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Zasoby

Oficjalne strony

OpenGL:http://www.opengl.org/
GLU, GLX, DRI: http://www.opengl.org/resources/libraries/glx.html
GLUT: http://www.opengl.org/resources/libraries/glut.html

Zrédia
[1] Andrzej OrtowskiLeksykon OpenGL, Helion 2005
[2] Waldemar Pokut®penGL. Cwiczenia, Helion 2003

[3] Alex Semichastn¥penGL w Delphi, http://www.borland.pl/tech/opengl.shtml
[4] Richard S. Wright Jr., Benjamin LipchaRpenGL. Ksiega eksperta (wydanie I11), Helion 2005

Inne strony

GLUT: http://homepages.borland.com/ccalvert/opengl/gio@i@s LGlut.html
Delphi OpenGL Communityhttp://www.delphigl.com/

Delphi3D: http://www.delphi3d.net/

Przyktady projektow OpenGL dla Delphnttp://www.sulaco.co.za/opengl.htm

Rysowanie i animacja figur

Cwiczenie 1
Inicjacja grafiki OpenGL w aplikacji Delphi
1. Tworzymy nowy projekipplication.
2. Przechodzimy do kodtrédiowego i do sekcjises dodajemy modubpenGL.
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, G raphics, Controls, Forms,
Dialogs, OpenGL;
3. Deklarujemy dwie prywatne metody pomocnicze i dwanmtne pola:
type
TForml = class(TForm)
private

{ Private declarations }

uchwytDC :HDC; /luchwyt do "display device cont ext (DC)"
uchwytRC :HGLRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
function GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC :HDC) : Boolean;

procedure GL_UstawienieSceny;
public
{ Public declarations }

end,;

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

4. Definiujemy pierwsa z nich:
function TForm1.GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC :HDC ) :Boolean;



var
opisFormatuPikseli :PIXELFORMATDESCRIPTOR;
formatPikseli :Integer;

begin

Result:=False;

with opisFormatuPikseli do
begin

dwFlags:=PFD_SUPPORT_OPENGL or PFD_DRAW_TO_WINDOWr PFD_DOUBLEBUFFER; //w oknie,
podwojne buforowanie

iPixelType:=PFD_TYPE_RGBA, Iltyp koloru RGB
cColorBits:=32; /ljakosc koloréw 4 bajty
cDepthBits:=16; /lglebokosc bufora Z (z-buffer)
iLayerType:=PFD_MAIN_PLANE;
end,;
formatPikseli:=ChoosePixelFormat(uchwytDC, @opisFor matuPikseli);
if (formatPikseli=0) then Exit;
if (SetPixelFormat(uchwytDC, formatPikseli, @opisFo rmatuPikseli) <> True) then Exit;
Result:=True;

end;

5. ldrug:
procedure TForm1.GL_UstawienieSceny;
begin
/lustawienie punktu projekciji
glMatrixMode(GL_PROJECTION); /Imacierz projekc;ji
Ileft,right,bottom,top,znear,zfar (clipping)

glFrustum(-0.1, 0.1, -0.1, 0.1, 0.3, 25.0); /Imnozenie macierzy przez macierz
perspektywy - ustalanie piramidy frustum

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); /Ipowrot do macierzy widoku modelu

glEnable(GL_DEPTH_TEST); lIz-buffer aktywny = ukrywanie niewidocznych trojka tow !
end,;
6. Zmieniamy wlasn& BorderStyle  formy nabsSingle orazBorderlcons.biMaximize naFalse .

7. Tworzymy metod zdarzeniow doOnCreate formy i w niej tworzymy kontekst OpenGL zyziany z
biezacym oknem:

procedure TForm1l.FormCreate(Sender: TObject);
begin
/Ibiezace okno staje sie oknem OpenGL
uchwytDC:=GetDC(Handle);
GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC);
uchwytRC:=wglCreateContext(uchwytDC);
wglMakeCurrent(uchwytDC,uchwytRC);
GL_UstawienieSceny;
Caption:='OpenGL '+glGetString(GL_VERSION);
end,;
8. Musimy pamgta¢ o usungciu kontekstu OpenGL (kontekstu renderowania) maaykneciu okna. W tym
celu tworzymy metogzdarzeniow doOnClose formy:
procedure TForm1l.FormClose(Sender: TObject; var Act ion: TCloseAction);

begin



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

end;

Od tej chwili gtéwne okno aplikacji nie by wykorzystane do rysowania za porad@@penGL

Cwiczenie 2
Rysowanie figury ptaskiej (tréjk  gta). Podwdéjne buforowanie
1. Deklarujemy metogRysuj :
type
TForm1 = class(TForm)
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
private

{ Private declarations }

uchwytDC :HDC; /luchwyt do "display device cont ext (DC)"
uchwytRC :HGLRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
function GL_UstalFormatPikseli(luchwytDC :HDC) : Boolean;

procedure GL_UstawienieSceny;
procedure Rysuj;
public
{ Public declarations }
end,;
2. Definiujemy j:
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity; //biezaca macierz = |
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci 010
/IRysowanie trojkata
glBegin(GL_TRIANGLES);
/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y,2))

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

glVertex3f( -x0, -y0, z0); /[dolny lewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); /[dolny prawy
glVertex3f(0, y0, z0); /lgorny

/lkoniec rysowania figury
glEnd;
/IZ bufora na ekran

SwapBuffers(wglGetCurrentDC);



end;
3. Za pomog inspektora obiektdw tworzymy metodwiazary ze zdarzeniernPaint formy i umieszczamy
w niej wywotanie metodyrysuj . To zapewnia adviezanie rysunku.
procedure TForml1l.FormPaint(Sender: TObject);
begin
Rysuj;

end;

Przyrostek nazwy wskazuje na ilo$¢ i typ przecigzonych funkcji np. glVertex3f . W Delphi mozna tych
funkcji uzywacé tez bez przyrostkow (argumenty sg rozpoznawane automatycznie) np. glVertex

7/ Kamera odI=10, Phi=0, Theta=0

Rysunek OXY(2D)

Cwiczenie 3
Kolor
Do powyzej funkcji dodajemy wywotanie funkcjjiColor , a doktadnie jej wersjilColor3ub
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity; /biezaca macierz = |
glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); /mnozenie przez mac ierz translaciji
/IRysowanie trojkata
gIBegin(GL_TRIANGLES);
/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow 1X,Y,2)
//(0,0,???) 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, y0, z0); //gorny
/Ikoniec rysowania figury

glEnd;

/IZ bufora na ekran
SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;

7 Kamera odI=10, Phi=0, Theta=0

Cwiczenie 4
Rysowanie figury przestrzennej (ostrostupa)
Dodajemy trzy trojlty (zob. rysunek):
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity; //biezaca macierz = |

glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //mnozenie przez mac ierz translaciji

/IRysowanie trojkata
gIBegin(GL_TRIANGLES);
/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow 1X,Y,2)

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

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

/lpodstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy



glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni

lNlewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/lprawa

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

/Ikoniec rysowania figury

glEnd;

/IZ bufora na ekran
SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;

7 Kamera odI=10, Phi=0, Theta=0

Rysunek OXYZ(3D)

Cwiczenie 5
Wyodr ebnienie metody rysuj acej figur e
1. Definiujemy metog RysujOstroslup i umieszczamy w niej polecenia giBegin  doglEnd :
procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);
begin
/IRysowanie trojkatow
glBegin(GL_TRIANGLES);
/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,y,2))

1/(0,0,???) jest mniej wiecej w srodku ekranu



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

/Ipodstawa

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

/Nlewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny przedni
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/lprawa

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

/Ikoniec rysowania figury
glEnd;
end;
2. Do definicji klasy dodajemy odpowiednileklaracg.
3. Modyfikujemy metod Rysuj :
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity; /biezaca macierz = |

glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci 010
RysujOstroslup(x0,y0,z0);
/IZ bufora na ekran

SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;

Aby rysowacé szkielet ostrostupa w glBegin  zamiast GL_TRIANGLESnalezy uzy¢ GL_LINE_LOOR



Cwiczenie 6
Obroty obiektu
1. Definiujemy poleKat (kat) typuSingle
type
TForm1 = class(TForm)
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
private
{ Private declarations }
uchwytDC :HDC; //uchwyt do "display device cont ext (DC)"
uchwytRC :HGLRC; //luchwyt do "OpenGL rendering context"
Phi, Theta :Single;
function GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC :HDC) : Boolean;
procedure GL_UstawienieSceny;
public
{ Public declarations }
end;
2. Do metody rysujcej ostrostup dodajemy polecenia obracajmacierz widoku modelu (liigca macierz):
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
glLoadldentity; //biezaca macierz = |

glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); /mnozenie przez mac ierz translaciji

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

RysujOstroslup(x0,y0,z0);

/IZ bufora na ekran
SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;
3. Zmieniamy wlasné&t KeyPreview formy naTrue .

4. Za pomog inspektora tworzymy metedzwigzarg z OnKeyDownformy:
procedure TForm1l.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);
begin
case Key of
VK_LEFT :Phi:=Phi-3;
VK_RIGHT :Phi:=Phi+3;
VK_UP :Theta:=Theta-3;



VK_DOWN :Theta:=Theta+3;
end;
Rysuj;

end;

7/ Kamera odI=10, Phi=0, Theta=0

Cwiczenie 7

Przesuni ecia obiektu

1. W klasieTForml definiujemy jeszcze dwa pola prywatne tygingle 0 nazwachPozycjaX , PozycjaY i

Pozycjaz

2. Do metodyrormPaint dodajemy polecenie przesuweg figue:
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glLoadldentity; /biezaca macierz = |

glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //mnozenie przez mac ierz translaciji

/lobroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0); //lwokol OY
glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

/lprzesuniecia

glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZ);

RysujOstroslup(x0,y0,z0);

/IZ bufora na ekran
SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;

3. Rozbudowujemy metad-ormKeyDown:
procedure TForm1l.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);



begin

/lobroty

if Shift=[] then

case Key of
VK_LEFT :Phi:=Phi-3;
VK_RIGHT :Phi:=Phi+3;
VK_UP :Theta:=Theta-3;
VK_DOWN :Theta:=Theta+3;

end,

/lprzesuniecia

if Shift=[ssCtrl] then

case Key of

VK_LEFT :PozycjaX:=PozycjaX-0.1;
VK_RIGHT :PozycjaX:=PozycjaX+0.1;
VK_UP :PozycjaY:=PozycjaY+0.1;
VK_DOWN :PozycjaY:=PozycjaY-0.1;

end,;

if Shift=[ssShift] then

case Key of
VK_LEFT :PozycjaX:=PozycjaX-0.1;
VK_RIGHT :PozycjaX:=PozycjaX+0.1;
VK_UP :PozycjaZ:=Pozycjaz-0.1;
VK_DOWN :PozycjaZ:=PozycjaZ+0.1;

end;

/lrysowanie

Rysuj;

end;

7’ Kamera odl=10.0000003574534, Phi=0, Theta=0

Cwiczenie 8
Prosta animacja

1. Na formie umieszczamy komponentimer z zaktadkiSystem.

2. Tworzymy metod zdarzeniow doOnTimer :
procedure TForm1.TimerlTimer(Sender: TObject);



begin
Phi:=Phi+1;
Rysuj;
end,;
Zmieniamy wiasngt Interval ~ komponentwimerl na 10.
Dodajemy maliwos¢ wytaczenie/whczenia animacji za poma&lawiszaq:
procedure TForm1l.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);
begin
case Key of
ord('Q"): Timerl.Enabled:=not Timerl.Enabled;
VK_ESCAPE: Close;
end;

/lciag dalszy metody

llos¢ klatek na sekunde (wtasnos¢ Timerl.Interval ) nie wplywa na obcigzenie gtéwnego procesora, a na
procesora karty graficznej (jezeli jest ona zgodna z OpenGL i nie ma emulacji).

Cwiczenie 9
Rysowanie osi uktadu wspétrz  ednych
1. Definiujemy metod rysupca osie uktadu wspotinych OXYZ:
procedure TForm1.RysujOsie(rozmiar :Single);
begin
glBegin(GL_LINES);
glColor3ub(255,255,255);

glVertex3f(0,0,0); glVertex3f(rozmiar,0,0); //OX, w prawo
glVertex3f(0,0,0); glVertex3f(0,rozmiar,0); /OY, d o gory
glVertex3f(0,0,0); glVertex3f(0,0,rozmiar); //0Z, w glab
glEnd;

end,;

2. Wywolujemy a z metodyRysuj (przed poleceniami wykomagymi obroty i translacje).
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
glLoadldentity; /biezaca macierz = |

glTranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calosci 010
RysujOsie(x0);
/lobroty

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



/lprzesuniecia

glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZ);
RysujOstroslup(x0,y0,z0);

/IZ bufora na ekran
SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;

Cwiczenia 11
Zamkni ecie formy

Tworzymy metod zdarzeniow doOnClose formy:
299927772777

Kamera

Cwiczenie 12
Jawnie ustawi € poto zenie kamery

W metodzieRysuj zastpi¢ polecenie odsuwage scen o 10 poleceniem ustal@ym potazenie kamery:
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT)

glLoadldentity; //biezaca macierz = |

] I

gluLookAt(0,0,10, //polozenie kamery/oka
0,0,0, //Ipunkt, na ktory skierowana jes t kamera/oko

0,1,0); //kierunek "do gory" kamery
/l[dalsza czesc metody

Funkcja gluLookAt jest zdefiniowana w bibliotece GLU (OpenGL Utility Library) — bibliotece zawierajacej
funkcje wyzszego poziomu (krzywe, figury przestrzenne, itp.). Zob. paragraf o GLU.

Cwiczenie 13
Ruch kamery kontrolowany poto  zeniem kursora myszy

Zaktadamyze kamera zawsze:izie skierowana dérodka uktadu wspétednych.
1. Wytaczamy animagjzmieniajc wtasnd¢ Timerl.Enabled  naFalse .

2. Do klasyTForm1 dodajemy trzy pola prywatne okiajace potaenie kamery oraz pole o wastd logicznej
kontrolujace, czy ruch kamery jest aktywny.

type



TForml = class(TForm)
Timerl: TTimer;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure TimerlTimer(Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action : TCloseAction);
procedure FormMouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer);
private

{ Private declarations }
uchwytDC :HDC; //uchwyt do "display device cont ext (DC)"
uchwytRC :HGLRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
Phi, Theta :Single;
PozycjaX, PozycjaY, PozycjaZ :Single;
RuchKamery :Boolean;
KameraX, KameraY, KameraZ :Single;
function GL_UstalFormatPikseli(luchwytDC :HDC) : Boolean;
procedure GL_UstawienieSceny;
procedure Rysuj;
procedure RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);
procedure RysujOsie(rozmiar :Single);
public
{ Public declarations }

end,

3. Modyfikujemy argumenty funkcjjluLookAt w metodzie Rysuj:
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/IPrzygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT)

glLoadldentity; /biezaca macierz = |

gluLookAt(KameraX,KameraY,KameraZ, //polozenie oka
0,0,0, //polozenie srodka ukladu wsp.

0,1,0); //kierunek "do gory"

/l[dalsza czesc metody

4. Do metodyrormCreate dodajemy polecenie inicjpfe skltadow z potazenia kamery, aktywdge ruch
kamery oraz ustawiage myszk w srodku uktadu wspotdnych obrazu.

procedure TForm1l.FormCreate(Sender: TObject);
var

polozenieMyszy :TPoint;
begin

/Ibiezace okno staje sie oknem OpenGL



uchwytDC:=GetDC(Handle);
GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC);
uchwytRC:=wglCreateContext(uchwytDC);
wglMakeCurrent(uchwytDC,uchwytRC);
GL_UstawienieSceny;

Caption:='OpenGL '+glGetString(GL_VERSION);

KameraZ:=10;

RuchKamery:=True;

polozenieMyszy.X:=ClientWidth div 2;
polozenieMyszy.Y:=ClientHeight div 2;
if RuchKamery then Mouse.CursorPos:=ClientToScreen( polozenieMyszy);

end;
5. Do sekcjiuses dodajemy modutath (funkcjaArcTan2 ).

6. Potazenie myszy ustatabedzie kgt kamery. Tworzymy metadzdarzeniow do OnMouseMove formy:
procedure TForml1l.FormMouseMove(Sender: TObject; Shi ft: TShiftState; X,
Y: Integer);
const PI_2=PI/2.0;
var
srodek :TPoint;
dX,dY :Double;
R,_Phi,_Theta :Double;
begin
srodek.X:=ClientWidth div 2;
srodek.Y:=ClientHeight div 2;

R:=Sqgrt(KameraX*KameraX+KameraY*KameraY+KameraZz*Kam  eraZz);

dX:=PI_2*(X-srodek.X)/srodek.X;

dY:=-PI_2*(Y-srodek.Y)/srodek.Y; //minus bo wsp. Y jest skierowana inaczej we wsp.
ekranu iw XYZ z OpenGL
_Theta:=Sqrt(dX*dX+dY*dY); //To jest przeksztalceni e z 2D kart. do 3D sferyczne (model)

_Phi:=ArcTan2(dY,dX);

KameraX:=R*cos(_Phi)*sin(_Theta);
KameraY:=R*sin(_Phi)*sin(_Theta);
KameraZ:=R*cos(_Theta);

Caption:='OpenGL '+glGetString(GL_VERSION)+": Kame ra odl="+FloatToStr(R)+',
Phi="+IntToStr(Round(180*_Phi/PI))+', Theta="+IntTo Str(Round(180*_Theta/Pl));
/[Caption:='OpenGL '+glGetString(GL_VERSION)+" Ka mera
(X,Y,Z2)=('+FloatToStr(KameraX)+', '+FloatToStr(Kame raY)+', '+FloatToStr(Kameraz)+"";
Rysuj;

end;

7. Rolka ustal& bedziemy jej odlegtéc:
procedure TForm1l.FormMouseWheel(Sender: TObject; Sh ift: TShiftState;



WheelDelta: Integer; MousePos: TPoint; var Handle d: Boolean);
const wsp=0.1;
begin
/Iproporcjonalna zmiana pozycji wszystkich wsp. kam ery
KameraX:=KameraX*(1+Sign(WheelDelta)*wsp);
KameraY:=KameraY*(1+Sign(WheelDelta)*wsp);
Kameraz:=KameraZ*(1+Sign(WheelDelta)*wsp);
Rysuj;
end,;
8. Klawisz W bedzie aktywowal/dezaktywowat ruch kamery:
procedure TForm1.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);
begin
case Key of
Ord('Q"): Timerl.Enabled:=not Timerl.Enabled;
Ord('W'): RuchKamery:=not RuchKamery;
VK_ESCAPE: Close;

end;

/ldalsza cz e$¢ metody

Informacje o sferycznym uktadzie wspotrzednych: http://mathworld.wolfram.com/SphericalCoordinates.html.

:r'-'" Kamera odl=6.43043582047586, Phi=119, Theta=45

Efekty: kolor, materiat, oswietlenie

Cwiczenie 14
Aby do kolorowania $cian u zyé¢ cieniowania

1. Modyfikujemy meto@ RysujOstroslup
procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);



begin

/IRysowanie trojkatow

glBegin(GL_TRIANGLES);

/lgIBegin(GL_LINE_LOOP);

/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,¥,2))

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

/Isciana przednia
glColor3ub(255,255,0); //zolty
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glColor3ub(255,128,0);
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glColor3ub(255,0,0);

glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/lpodstawa

glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glColor3ub(128,255,0);
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glColor3ub(255,255,0);

glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny tylny

Iltylna lewa

glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glColor3ub(255,0,128);

glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny tylny
glColor3ub(255,0,255);

glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

Iltylna lewa

glColor3ub(0,0,255); //niebieski
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glColor3ub(0,128,255);

glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny tylny
glColor3ub(0,255,255);

glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/Ikoniec rysowania figury
glEnd;
end,
2. Ogladamy wynik (zob. rysunek), podziwiamy.

3. Nastpnie usuwamy lub komentujemy dodatkowe liriely cieniowanie nie interferowato zwietleniem,
ktéry dodany za chwg).



z' Kamera odl=5.05385352718338, Phi=-83, Theta=13

Cieniowanie mozna tez wytaczy¢ poleceniem glShadeModel(GL_FLAT); . Wowczas do kolorowania
tréjkata uzywany jest kolor ostatniego wierzchotka. Domyslna warto$s¢ modelu cieniowania to GL_SMOOTH

Cwiczenie 15
Aby umo zliwi ¢ wytgczanie koloréw scian

1. Definiujemy poleKolory
type
TForm1 = class(TForm)

Timerl: TTimer;

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure FormPaint(Sender: TObject);

procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word,;

Shift: TShiftState);
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action : TCloseAction);
procedure FormMouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer);
procedure FormMouseWheel(Sender: TObject; Shift : TShiftState;
WheelDelta: Integer; MousePos: TPoint; var Ha ndled: Boolean);
private

{ Private declarations }

uchwytDC :HDC; /luchwyt do "display device cont ext (DC)"
uchwytRC :HGLRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
Phi, Theta :Single;

PozycjaX, PozycjaY, PozycjaZ :Single;

RuchKamery :Boolean;

KameraX, KameraY, KameraZ :Single;

Kolory :Boolean;

function GL_UstalFormatPikseli(luchwytDC :HDC) : Boolean;
procedure GL_UstawienieSceny;

procedure Rysuj;

procedure RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);



procedure RysujOsie(rozmiar :Single);
procedure Oswietlenie;

public
{ Public declarations }

end,

2. W FormCreate ustawiamy jego warté naTrue :
procedure TForm1l.FormCreate(Sender: TObject);
var

polozenieMyszy :TPoint;
begin
/Ibiezace okno staje sie oknem OpenGL
uchwytDC:=GetDC(Handle);
GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC);
uchwytRC:=wglCreateContext(uchwytDC);
wglMakeCurrent(uchwytDC,uchwytRC);
GL_UstawienieSceny;
Caption:='OpenGL '+glGetString(GL_VERSION);

Kameraz:=10;

RuchKamery:=True;
polozenieMyszy.X:=ClientWidth div 2;
polozenieMyszy.Y:=ClientHeight div 2;

if RuchKamery then Mouse.CursorPos:=ClientToScreen( polozenieMyszy);

Kolory:=True;

end;

3. Aby od stanu pol&olory uzaleni¢ stosowanie koloréw do rysowarfieéian ostrostupa:

procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);

begin

/IRysowanie trojkatow

glBegin(GL_TRIANGLES);

/lgIBegin(GL_LINE_LOOP);

/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,¥,2))

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

/Isciana przednia

if Kolory then glColor3ub(255,255,0); //zolty
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/lpodstawa

if Kolory then glColor3ub(0,255,0); //zielony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny tylny



Iltylna lewa

if Kolory then glColor3ub(255,0,0); //czerwony
glVertex3f( -x0, -y0, z0); //dolny lewy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny tylny
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/ltylna lewa

if Kolory then glColor3ub(0,0,255); //niebieski
glVertex3f(x0, -y0, z0); //dolny prawy
glVertex3f(0, -y0, 2*z0); //dolny tylny
glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/Ikoniec rysowania figury
glEnd;

end;

4. Aby umaziwiaé przehczanie stanu nowego pola przez naciskanie IEery
procedure TForm1l.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);
begin
case Key of
Ord('Q"): Timerl.Enabled:=not Timerl.Enabled;
Ord('W"): RuchKamery:=not RuchKamery;
Ord('E"): Kolory:=not Kolory;
VK_ESCAPE: Close;

end;

/l[dalsza czesc metody

Nie mazna poprawnie éwietli¢ przedmiotu, jeeli nie ustawi si wczeniej odpowiednich wiasrigi materiatu, z
ktérego jest on wykonany. Niestety kolor, ktoryavgtalismy korzystaac z funkcjiclColor  nie jest kolorem w
sensie fizycznym (nie wynika z wiasiod materiatu, a doktadnie z jego wkasnoodbijania i pochtaniania
$wiatta). Zobaczymy to po wtzeniu silnego &wietlenia tta, ktére w zamierzeniu ma odtwaizaytuacg sprzed
wiaczenia systemuswietlenia.

Cwiczenie 16
Wiaczenie systemu o $wietlenia i ustawianie rozproszonego  sSwiatla tla
(bez okre slonego zrodta i roz Swietlaj acego cat g scene)

1. Definiujemy prywata metod GL_Oswietlenie  (pamktajmy o jej deklaracji w definicji klasyForm1).
W niej wlaczamy systemdawietlenia i uruchamiamywiatto otoczenia (angmbient):
procedure TForm1.GL_Oswietlenie;
const
kolor_otoczenie :TGLArrayf3 =(255,255,255); //bie
begin
glEnable(GL_LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietla nia

glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,@kolor_otocze nie); //swiatlo tla



end;

2. Metock ta wywolujemy z metodysL_UstawienieSceny . Moze by wywotana péniej, ale gdy zaczniemy
rozstawia swiatta o okrélonym kierunku i pozycji naley pamkitac, aby przeksztatcenia te znalazty sa
poleceniami konfiguracymi zrodio $wiatta, ktére chcemy pozostatmieruchome.

procedure TForm1.GL_UstawienieSceny;

begin

/lustawienie punktu projekciji
glMatrixMode(GL_PROJECTION); //macierz projekciji

/eft,right,bottom,top,znear,zfar

glFrustum(-0.1, 0.1, -0.1, 0.1, 0.3, 25.0); //mnoze nie macierzy przez macierz
perspektywy — ustalanie piramidy frustum

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); //[powrot do macierzy wi doku
glEnable(GL_DEPTH_TEST); //z-buffer aktywny = ukryw anie niewidocznych trojkatow !!!

GL_Oswietlenie;

end;

}'Kﬂmerﬂ odl=7_435651956033823, Phi=5, Theta=27

Wiaczenie systemu oswietlenia glEnable(GL_LIGHTING); bez ustalenia zrodta Swiatta powoduje, ze cata
scena staje sie ciemna — widzimy jedynie czern.

Niestety po uruchomieniu programu zobaczyigynasz ostrostup jest caty bialty. Doktadnie jegiolorze
zdefiniowanego funkajglLightModelfv Swiatta tta. Jeeli macierzkolor definiowataby kolor czerwony —
ostrostup bytby czerwony. Aby przywrécstan sprzed wEzeniem éwietlenia musimy mié dwie rzeczy —
biate swiatto otoczenia i materiat, ktérego wlasnbrozpraszajce s zdefiniowane w sposob odpowiagizy
wybranym wczéniej kolorom. Domyline ustawienia materiaty $akie,ze jednakowo rozpraszeyvszystkie
sktadoweswiatta (tzn. trzy: R, G i B) i w efekcie przyjmugm kolorswiatta. Mazna to jednak zmieti | to na
dwa sposoby. Po pierwsze definidwatasnaci poszczegolnycheian funkciy giMaterial . A po drugie
nakazé, aby wiasné¢ materiatu byta zgodna z bagwadamg funkcja glColor . | to wtaénie zrobimy.

Cwiczenie 17
Aby uzgodni € kolor ,fizyczny” z kolorem ustawianym funkcj a glColor

Do metodyGL_Oswietlenia ~ dodajemy dwa polecenia. Memy tex ostabt Zzrédito swiatta — po whczeniu
systemuGL_COLOR_MATERIAsens maj skladowe o warticiach od 0.0 do 1.0.

procedure TForm1.Oswietlenie;

const

kolor_otoczenie :TGLArrayf3 =(0.5,0.5,0.5); //bie



begin

glEnable(GL_LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietla nia

glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,@kolor_otocze nie); //swiatlo tla

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);

glColorMaterial(GL_FRONT,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

end,
Przyciemniongwiatto tta, ktérego efekt widana rysunku pozwoli zobac&gfekt rozproszonegawiatta, ktore
zaraz whczymy. Gdybymy $wiatto otoczenia ustawili na maksimum (wszystkiedkwe rowne 1.0 lub

wiecej) — trudniej byloby to zobaczyPodobnie jakaréwka, ktdregwiatto jest stabo widoczne wagu jasnego
letniego dnia.

7/ Kamera odI=10, Phi=0, Theta=0

Polecenia te wiczap system, ktdry uzgadnia kolor materiatu i Zaey kolor ustalany funkaj giColor
Zwréémy uwag na argumenty poleceniglColorMaterial , @ szczegoblnie na drugi. Okl on jakie
wlasndgci materiatu (reakcja na jakie typgwiatta) maj by¢ identyczne jak biecy kolor. Mamy do wyboru
Swiatto otoczenia GL_AMBIENT takie widnie zdefiniowalimy), $wiatto rozproszone GL_DIFFUSE, np.
mlecznazaréwka),swiatto ukierunkowaneGL_SPECULARnNp. reflektor lub silne sf@e). W naszym przypadku
zazadalismy, aby ostrostup zgodnie zeytym do jego namalowania kolorem odbigabiatio rozproszone i tta.
Pierwszy argument w przypadku zdefiniowanego jeglyéwiatla otoczenia nie ma wielkiego znaczenia.
Nabierze go, gdy zdefiniujermyviatto rozproszone i kierunkowe.

Cwiczenie 18
llu programistéw OpenGL potrzeba, aby wkr  eci¢ mleczn g zaréwk ¢

1. Definiujemy metog Swiatio0 aktywujce zrodio swiatta rozproszonego identyfikowane przezzastat
GL_LIGHTO (jedno z émiu mazliwych zrodetswiatta):
procedure TForm1.SwiatloO;
const
kolor0_rozproszone :TGLArrayf4 =(0.5,0.5,0.5,1.0)
begin
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, @kolor0_rozproszon e);
gIENABLE(GL_LIGHTO);

end;
2. Wywotanie tej funkcji umieszczamy w metodzie_Oswietlenie

procedure TForm1.GL_Oswietlenie;

const



kolor_otoczenie :TGLArrayf3 =(0.5,0.5,0.5); //bie

begin
glEnable(GL_LIGHTING); //wlaczenie systemu oswietla nia
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,@kolor_otocze nie); //swiatlo tla

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
glColorMaterial(GL_FRONT,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

SwiatloO;

end;

Nie wszystko dziata jak natg. Sciany niebieska i czerwona eswietlone, gdy s skierowane do kamery, ale
podstawa staje siwtasnie wtedy ciemna. Innymi stowy — nie wszystkaany w poprawny sposob identyfiku;
kierunek dazrodtaswiatta.

Cwiczenie 19
Definiowanie wektorow normalnych do wierzchotkéw (s icl)

1. Zdefiniowanie wektorow normalnych dottej sciany i do podstawy jest proste. Pierwszy ma kiekuz,
drugi -y:
procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);
begin
/IRysowanie trojkatow
glBegin(GL_TRIANGLES);
/lgIBegin(GL_LINE_LOOP);

/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,¥,2))

/Isciana tylnia

if Kolory then glColor3ub(255,255,0); //zolty
gINormal(0,0,-1.0); //w glab

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

/lpodstawa

if Kolory then glColor3ub(0,255,0); //zielony
gINormal(0,-1.0,0); //do dolu

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

/ldalsza czesc metody

Z pozostatymi niestety nie jest tak tatwo. Mozemy sie jednak postuzy¢ wiedzg o wektorach i korzystajac z
iloczynu wektorowego dwdéch wektoréw napinajacych trojkat obliczy¢é wektor prostopadly do niego. W ktérg
strone ma by¢ skierowany?



Aby wyznaczy wektory normalne do pozostalyétian potrzebujemy ,aparat matematyczny”, ktéry
sktad& si¢ bedzie z kilku funkcji. Umigcimy je w osobnym module. Powinny bw miar zrozumiate dla
0s6b, ktére wiedgczym jest iloczyn wektorowy:

a) Z menuFile, podmenWNew wybieramyUnit.
b) Naciskamy klawisz€trl+S, aby zachowanowy modut do pliku. Wybierzmy dla niego nagw
GLWektory.pas (zmieniona zostanie réwriemazwa modutu widoczna za stowem kluczowym ).
¢) Do modutu dodajemy zhiér funkciji, z ktérych ekspjemy (na razie) tylko jedn
unit GLWektory;

interface

uses OpenGL;

function JednostkowyWektorNormalny(punktl,punkt2,pu nkt3 :TGLArrayf3) :TGLArrayf3;

implementation

function Roznica3fv(punktl,punkt2 :TGLArrayf3) :TGL Arrayf3;
var i :Integer;

begin

for i:=0 to 2 do Result[i]:=punkt2[i]-punkti[i];

end;

function lloczynWektorowy3fv(a,b :TGLArrayf3) :TGLA rrayf3;
const x=0;y=1,z=2;

begin

/lzmienic na wskazniki

Result[x]:=a[y]*b[z]-a[z]*b[y];

Resultly]:=-(a[x]*b[z]-a[z]*b[X]);

Result[z]:=a[x]*b[y]-a[y]*b[X];

end;

function NormalizujWektor3fv(wektor :TGLArrayf3) : T GLArrayf3;
var
wsp :Single;
i :Integer;
begin
wsp:=Sqr(wektor[0])+Sqgr(wektor[1])+Sqr(wektor[2]);
wsp:=Sqrt(wsp);
for i:=0 to 2 do Result[i]:=wektor[i]/wsp;

end;

function JednostkowyWektorNormalny(punktl,punkt2,pu nkt3 :TGLArrayf3) :TGLArrayf3;

begin

Result:=NormalizujWektor3fv(lloczynWektorowy3fv(Roz nica3fv(punktl,punkt2),Roznica3fv(pun
kt1,punkt3)));

end;



nd.

]

3. Wracamy do pierwotnego moduitinitl.
4. Do jego sekcjuses dodajemy nowy modubLWektory:

uses
Windows, Messages, SysUltils, Variants, Classes, G raphics, Controls, Forms,
Dialogs, OpenGL, StdCtrls, ExtCtrls, Math, GLWekt ory;

5. Wreszcie modyfikujemy met@drysujOstroslup ~ zgodnie z potiszym wzorem:
procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);

begin

/IRysowanie trojkatow
glBegin(GL_TRIANGLES);
/lglBegin(GL_LINE_LOOP);

/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,¥,2))

/Isciana tylnia

if Kolory then glColor3ub(255,255,0); //zolty
gINormal(0,0,-1.0); //w glab

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

/lpodstawa

if Kolory then glColor3ub(0,255,0); //zielony
gINormal(0,-1.0,0); //do dolu

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

/Nlewa

if Kolory then glColor3ub(255,0,0); //czerwony

glVertex3fv(@punktL); //idolny lewy
glVertex3fv(@punkt2); /idoIny przedni
glVertex3fv(@pUnkeg)iligorny

/lprawa
if Kolory then glColor3ub(0,0,255); //niebieski



punkt2[0]:=0; punkt2[1]:=-y0; punkt2[2]:=2*z0;

punkt3[0]:=0; punkt3[1]:=y0; punkt3[2]:=z0;

/lodwrocone - aby nawijanie bylo prawidlowe (przy d ef. trojkata tez zmiana kolejnosci)
wektor:=JednostkowyWektorNormalny( punktl,punkt3,punkt2 );

gINormal3fv(@wektor);

glVertex3fv(@punktl); //doiny prawy

glVertex3fv(@punkt3); //gorny

glVertex3fv(@punkt2); //dolny przedni

/Ikoniec rysowania figury
glEnd;

end;

Korzystajc ze zdefiniowanych w tablicach punktéwylismy do okrélenia worteksow przegions wersg
metody, ktéra za argument pobiera macierz trojeldave,.

Teraz gdy ostrostup jest tak obrocong,ptaszczyzna jest prostopadta do kamery, czylivgeltor normalny
wskazujezrodio swiatta — ptaszczyzna jest najfaejsza. Gdy & migdzy tym wektorem, a kierunkiem, z
ktérego pada wirtualne promieniowanigmie — ptaszczyzna jest coraz ciemniejsza. To degeemie reakcji na
promieniowanie rozproszone. Patajmy, ze wymagato to ustawienia odpowiedniej wiasnaonateriatu, z
ktérego powierzchnia jest wirtualnie wykonana.

Od tego, w ktérym miejscu umiescimy wywotanie metody SwiatloO  zalezy, czy obracanie kamerg bedzie

oznaczato réwnoczesng zmiane pozycji zrodet swiatta, czy nie (bedg obracane razem z osiami, jezeli znajdg
sie za poleceniami obrotu). ??????????2???2??2??2?2?2272 W

Teraz nawet wyiczenie koloru nie spowodujeg figura staje giptaska (zob. rysunek).

}' Kamera odl=10.0000032041858, Phi=-150, Theta=48

Wspomniet o technice gredniania normalnych!

Dodatkowy zalet, zdefiniowania wektorow normalnych jest aliavos¢ zdefiniowania odbtyskéw imitagych
rozblyski, jakie towarzysgodbijaniu od powierzchni silnegoddiaswiatta (np. ,zajczek”). Wiasné¢ ta nie
musi dotyczy wszystkich powierzchni. W naszym przypadkalzie zastosowana jedynie dottej powierzchni
tylnej sciany.



Cwiczenie 20
Zota sciana b edzie zachowywala si e jak tafla szkta pod wzgl edem odbijania $wiatta (rozbtysk).

procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);
const
wsp_odbicia_szklo :TGLArrayf4 =(1.0,1.0,1.0,1.0);
wsp_odbicia_matowy :TGLArrayf4 =(0.0,0.0,0.0,1.0) ;
var
punktl,punkt2,punkt3 :TGLArrayf3;
wektor :TGLArrayf3;
begin
/IRysowanie trojkatow
glBegin(GL_TRIANGLES);
/lgIBegin(GL_LINE_LOOP);

/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,¥,2))

/Isciana tylnia

if Kolory then glColor3ub(255,255,0); //zolty

/llsniacy material
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,@wsp_odbicia_szkl 0);
glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,100);

gINormal(0,0,-1.0); //w glab

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

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

glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/lpowrot do oryginalnych
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,@wsp_odbicia_mato wy);
glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,0);

/ldalsza czesc metody

W efekciesciana, ktéra ustawiona jest tade promienie biegite zezrodtaswiatta odbite § doktadnie w
kierunku kamery, robi gicoraz bielsza (w zataosci od niewielkiego odchylenia).

Ustawienia te mozna dodatkowo uatrakcyjni¢ (lub zepsu¢) zmieniajgc wltasnosé¢ GL_SPECULAR Zzrodia
Swiatta tzn. nadajac mu charakter reflektora.

Cwiczenie 21
Ustawianie reflektora i montowanie wt  gcznikow $wiatla

1. Zdefiniujmy meto@ Swiatlol , w ktérej zdefiniujemy drugiérédio swiatta (pamétajmy o deklaracji tej
metody w sekcjprivate  klasyTForm1).
procedure TForm1.Swiatlol;
const
kolorl_rozproszone :TGLArrayf4 =(0.3,0.3,0.3,1.0) ;
kolorl_reflektora :TGLArrayf4 =(1.0,1.0,1.0,1.0);
pozycja :TGLArrayf4 =(0.0,-10.0,0.0,1.0);
szerokosc_wiazki = 60.0; //w stopniach
begin
glLightfv(GL_LIGHT1, GL_POSITION, @pozycja);



glLightfv(GL_LIGHT1, GL_DIFFUSE, @kolorl_rozproszon e);
glLightfv(GL_LIGHT1, GL_SPECULAR, @kolorl_reflektor a);
glLightf(GL_LIGHT1, GL_SPOT_CUTOFF, szerokosc_wiazk i);
glIENABLE(GL_LIGHT1);

end;

2. Do metody FormKeyDown dodajemy:

procedure TForm1.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);

begin

case Key of
Ord('Q"): Timerl.Enabled:=not Timerl.Enabled;
Ord('W'): RuchKamery:=not RuchKamery;
Ord('E"): Kolory:=not Kolory;

Ord('1): if glisEnabled(GL_LIGHTO) then gIDisab le(GL_LIGHTO) else
glEnable(GL_LIGHTO);
Ord('2"): if glisEnabled(GL_LIGHT1) then gIDisab le(GL_LIGHT1) else

glEnable(GL_LIGHT1);
VK_ESCAPE: Close;
end;

/lobroty
3. Kompilujemy i uruchamiamy aplikagj

Nowe zrédio swiatta sktada si z silnej czsci generujcej swiatto odbite na obiektach i trzykrotnie stabszej
czesci generugcej swiatto rozproszone. Reflektor ustawitiy ,na dole” tj. na ujemnej potowie osi Y w pozyciji
(0,-10,0) i skierowadimy do gory. Szerokd smugiswiatta to & 120 stopni (maksymalnie odchylony prorie
biegnie pod ktem 60 stopni od kierunku gtdwnego).

Poniewa podstawoweirddto swiatta (GL_LIGHT1) jest dé¢ silne, zgamy je (klawiszl) pozostawiajc jedynie
reflektor i dwietlenie tta. Sprawgy czy i przy jakim ustawieniu uda namg grobi ,zajaczka” zotta
powierzchni. Nastpnie wykczmy kolory (klawiszE) i sprobujmy whcza' i wytacza zrodtaswiatta (klawisze
1i2).

W projekcie dodanym dostepnym w zrodtach dodane zostaly takze kolejne réznobarwne Zrodta Swiatta
(klawisze 3i 4).

Realizm obrazu podniostyby cienie figury (oczyeie niezledne bytoby dodanie jakie§podiaza), ale pdki co
OpenGL nie obejmuje takich mowosci. Nalezaloby samodzielnie zdefiniowadpowiednie funkcje (zob. [4]).

Mieszanie kolorow

Cwiczenie 22
Przezroczysto $¢

1. Definiujemy prywatne pole typBoolean klasyTForml o nazwieCzyPrzezroczysty , ktérego zadaniem
bedzie kontrola korzystania z efektu przezroczisito

2. Wiaczamy system mieszania koloréw i ustalamy réwnama&szania na:
kolor docelowy * kanat alpha docelowego + kaloddtowy * (1 — alpha kolorirodtowego)

procedure TForm1.GL_UstawienieSceny;
begin
/lustawienie punktu projekciji

glMatrixMode(GL_PROJECTION); //macierz projekciji



/Neft,right,bottom,top,znear,zfar

glFrustum(-0.1, 0.1, -0.1, 0.1, 0.3, 25.0); //mnoze nie macierzy przez macierz
perspektywy

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); //[powrot do macierzy wi doku
glEnable(GL_DEPTH_TEST); //z-buffer aktywny = ukryw anie niewidocznych trojkatow !!!

GL_Oswietlenie;
llprzezroczystosc
glEnable(GL_BLEND);
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA,GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
end,
3. Nastpnie modyfikujemy ustawienia materiatu czerwos@any ostrostupa, a rysowanie jej samej
przenosimy na koniec:
procedure TForm1.RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);
const
wsp_odbicia_szklo :TGLArrayf4 =(1.0,1.0,1.0,1.0);
wsp_odbicia_matowy :TGLArrayf4 =(0.0,0.0,0.0,1.0) ;
var
punktl,punkt2,punkt3 :TGLArrayf3;
wektor :TGLArrayf3;
begin
/IRysowanie trojkatow
gIBegin(GL_TRIANGLES);
/lgIBegin(GL_LINE_LOOP);

/lustalanie trzech wierzcholkow trojkata (werteksow (x,¥,2))

/Isciana tylnia

if Kolory then glColor3ub(255,255,0); //zolty polpr zezroczysty
/llsniacy material
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,@wsp_odbicia_szkl 0);
glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,100);

gINormal(0,0,-1.0); //w glab

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

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

glVertex3f(0, y0, z0); //gorny

/Ipowrot do oryginalnych
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,@wsp_odbicia_mato wy);
glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,0);

/lpodstawa

if Kolory then glColor3ub(0,255,0); //zielony
gINormal(0,-1.0,0); //do dolu

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

Hewa—



/lprawa

if Kolory then glColor3ub(0,0,255); //niebieski
punkt1[0]:=x0; punktl[1]:=-y0; punkt1[2]:=z0;
punkt2[0]:=0; punkt2[1]:=-y0; punkt2[2]:=2*z0;
punkt3[0]:=0; punkt3[1]:=y0; punkt3[2]:=z0;

/lodwrocone - aby nawijanie bylo prawidlowe (przy d ef. trojkata tez zmiana kolejnosci)
wektor:=JednostkowyWektorNormalny(punktl,punkt3,pun kt2);

gINormal3fv(@wektor);

glVertex3fv(@punktl); //glVertex3f(x0, -y0, z0); // dolny prawy
glVertex3fv(@punkt3); //glVertex3f(0, y0, z0); //go rny

glVertex3fv(@punkt2); //glVertex3f(0, -y0, 2*z0); / /dolny przedni

/Ikoniec rysowania figury
glEnd;
nd;

]

9. Do kontroli stosowania efektu przezroczysiovykorzystamy klawisR:

procedure TForm1l.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);

begin

case Key of
Ord('Q"): Timerl.Enabled:=not Timerl.Enabled,
Ord('W"): RuchKamery:=not RuchKamery;
Ord('E"): Kolory:=not Kolory;
Ord(R): if glisEnabled(GL_BLEND) then giDisabl ~ (GL_BLEND) else glEnable(GL_BLEND);

Ord('1"): if gllsEnabled(GL_LIGHTO) then glDisab le(GL_LIGHTO) else
glEnable(GL_LIGHTO);



Ord('2"): if glisEnabled(GL_LIGHT1) then gIDisab le(GL_LIGHT1) else
glEnable(GL_LIGHT1);

VK_ESCAPE: Close;

end;

/ldalsza czesc metody

'_I"OpenGL 1.5.4: Kamera odl=10, Phi=0, Theta=0

Teoretycznie rzecz bigc zamiast definiowa pole CzyPrzezroczysty moglibysmy wyé metody
glisEnabled(GL_BLEND) zwracajca wartags¢ typu TGLBoolean, ale ta funkcja (podobnie jak
glGetBoolean(GL_BLEND,@zmienna) ) nie zwracaj poprawnej warteci.

Przeniesienie rysowania elementéw przezroczystackoniec jest bardzo vwmae. Bez tego podczas rysowania
scianyzéttej do jej koloru dodany zostatby kolor tla (omgarysowane wczaiej osie). Natomiast rysowane
p&zniej sciany moglyby nie b§ narysowane ze wzglu na testowanie ghi i unikania malowania
niewidocznych ptaszczyzn.

Przezroczyst& powoduje ostabienie niektorych efektéw zmanych z éwietleniem np. rozblyskdéwiatta
odbitego.

Cwiczenie 23
Antialiasing

Do metodyFormKeyDown dodajmy polecenia inicjage mechanizm antialiasingu (wygtadzanie linii =kamie
schodkéw na kraedziach):
procedure TForm1.FormKeyDown(Sender: TObject; var K ey: Word;
Shift: TShiftState);
begin
case Key of
Ord('Q"): Timerl.Enabled:=not Timerl.Enabled;
Ord('W"): RuchKamery:=not RuchKamery;
Ord('E"): Kolory:=not Kolory;
Ord('R"): if gllsEnabled(GL_BLEND) then glDisabl e(GL_BLEND) else glEnable(GL_BLEND);
Ord(T):
if glisEnabled(GL_POINT_SMOOTH) then
begin
glDisable(GL_POINT_SMOOTH);



glDisable(GL_LINE_SMOOTH);
glDisable(GL_POLYGON_SMOOTH);
end

else

begin
glEnable(GL_POINT_SMOOTH);
glEnable(GL_LINE_SMOOTH);
glEnable(GL_POLYGON_SMOOTH);

end,;
Ord('1): if glisEnabled(GL_LIGHTO) then gIDisab le(GL_LIGHTO) else
glEnable(GL_LIGHTO);
Ord('2"): if glisEnabled(GL_LIGHT1) then glDisab le(GL_LIGHT1) else

glEnable(GL_LIGHT1);
VK_ESCAPE: Close;

end;

/l[dalsza czesc metody

Problem widoczny jest najbardziej w starszych vestsjOpenGL (np. 1.0 i 1.1). Antialiasing realizowéest

on r&nie w zalenaoici od wersji OpenGL i mocy komputera. it zasugeroweaczy wyty algorytm
antyaliasingu ma kiyzoptymalizowany ze wzgtlu na kacowy efekt (wéwczas powinétny uzy¢ polecenia
gIHint(GL_LINE_SMOOTH_HINT,GL_NICEST); ), czy na szybk& dziatania (wéwczas drugim argumentem
powinno by GL_FASTEST). Aby przywrdct wartas¢ domyélna nalezy uzy¢ statejGL_DONT_CARE

Kolejnym popularnym efektem wykorzystigym mieszanie koloréw jestgta.

Biblioteka GLU

Biblioteka GLU zawiera zbi6r funkcji wyaszego poziomu.

Kwadryka = zbi6r, ktéry mana zmapowardéwnaniem kwadratowym
(zob.http://mathworld.wolfram.com/Quadric.html)

Zadajemy powierzchnie nie za pomahioru wertekséw, ale (prawie) réwnaniem.

Weczesniej uzylismy funkcji GLU: gluLookAt

Cwiczenie 24
Definiujemy kwadryk e irysujemy sfer e

1. Tworzymy nowy metod o nazwieRysujGLU (jej deklaraci umieszczany w sekgjrivate  klasyTForm1)
zgodnie ze wzorem:
procedure TForm1.RysujGLU(rozmiar :Single);
var kwadryka :GLUQuadricObj;
begin
glColor4ub(255,255,255,255);

kwadryka:=gluNewQuadric; //tworzenie obiektu kwadry ki



gluQuadricDrawStyle(kwadryka,GLU_FILL); //GLU_LINE, GLU_POINT, GLU_SILHOUETTE, GLU_FILL
(domysine)

gluSphere(kwadryka,rozmiar,30,30); //rysowanie
gluDeleteQuadric(kwadryka); //usuwanie obiektu

end;

2. Wywotanie metodyRysujGLU dodajemy do metodyysuj .
procedure TForm1.Rysuj;
const x0=1.0; y0=1.5; z0=1.0;
begin
/[Przygotowanie bufora
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
glLoadldentity; /biezaca macierz = |

/lgITranslatef(0.0, 0.0, -10.0); //odsuniecie calos ciol0
gluLookAt(KameraX,KameraY,KameraZ, //polozenie oka
0,0,0, //polozenie srodka ukladu wsp.
0,1,0); //kierunek "do gory"
RysujOsie(x0);
RysujGLU(x0/2);
/lobroty
glRotatef(Phi, 0.0, 1.0, 0.0); //wokol OY

glRotatef(Theta, 1.0, 0.0, 0.0); //wokol OX

/llprzesuniecia

glTranslatef(PozycjaX,PozycjaY,PozycjaZz);
RysujOstroslup(x0,y0,z0);
/IZ bufora na ekran

SwapBuffers(wglGetCurrentDC);

end;



}’OpEnGL 1.5.4: Kamera odl=10, Phi=0, Theta=0

Niemitym zaskoczeniem nie byt fakt, ze sfera okze sk nie by sfem, a elipsoid. To swiadczy o
niezachowaniu proporcji wzgdlem okna (lub view port) przy definiowaniu frustukhozemy to tatwo
poprawt.

Cwiczenie 25

Poprawienie geometrii frustum

Modyfikujemy meto@ GL_UstawienieSceny
procedure TForm1.GL_UstawienieSceny;
const bialaMgla :TGLArrayf4 = (0.5, 0.5, 0.5, 0.5);
begin
/lustawienie punktu projekciji
glMatrixMode(GL_PROJECTION); //macierz projekciji

/Neft,right,bottom,top,znear,zfar

glFrustum(-0.1, 0.1, -0.075, 0.075, 0.3, 25.0); //m nozenie macierzy przez macierz
perspektywy

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); //[powrot do macierzy wi doku
glEnable(GL_DEPTH_TEST); //z-buffer aktywny = ukryw anie niewidocznych trojkatow !!!

GL_Oswietlenie;

/lprzezroczystosc

glEnable(GL_BLEND);
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA,GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
/lantialiasing

{glEnable(GL_POINT_SMOOTH);
glEnable(GL_LINE_SMOOTH);
glEnable(GL_POLYGON_SMOOTH);}

end;



}’OpEnGL 1.5.4: Kamera odl=10, Phi=0, Theta=0

Cwiczenie 26
Teksturowanie kwadryki

1. Do sekcjiuses dodajemy modudpeg.
2. Do klasyTForm1 dodajemy prywatne pola i deklaracpetody:

private
{ Private declarations }
uchwytDC :HDC; /luchwyt do "display device cont ext (DC)"
uchwytRC :HGLRC; //uchwyt do "OpenGL rendering context"
Phi, Theta :Single;
PozycjaX, PozycjaY, PozycjaZ :Single;
RuchKamery :Boolean;
KameraX, KameraY, KameraZ :Single;
Kolory :Boolean;
Sfera, SferaTekstura :Boolean;
Tekstura :array of Longword;
TeksturaSzer, TeksturaWys :Integer;
function GL_UstalFormatPikseli(uchwytDC :HDC) : Boolean;
procedure GL_UstawienieSceny;
procedure Rysuj;
procedure RysujOstroslup(x0,y0,z0 :Single);
procedure RysujOsie(rozmiar :Single);
procedure GL_Oswietlenie;
procedure SwiatloO;
procedure Swiatlol;
procedure Swiatlo2;
procedure Swiatlo3;
procedure RysujGLU(rozmiar :Single);

procedure PrzygotujTeksture;

3. Definiujemy metod PrzygotujTeksture

procedure TForm1.PrzygotujTeksture;



const PlikTekstury="tekstura.jpg";
var
obrazJPEG :TJPEGImage;
obrazBMP :TBitmap;
ih,iw :Integer;
linia :*Longword;
¢ :Longword;
begin
/Nadowanie tekstury z pliku
obrazJPEG:=TJPEGImage.Create;
try
obrazJPEG.LoadFromFile(PlikTekstury);
except
ShowMessage('Brak pliku tekstury");
SferaTekstura:=False;
Exit;
end,;
obrazBMP:=TBitmap.Create;
obrazBMP.PixelFormat:=pf32bit;
obrazBMP.Width:=obrazJPEG.Width;
obrazBMP.Height:=obrazJPEG.Height;
obrazBMP.Canvas.Draw(0,0,0brazJPEG);
obrazJPEG.Free;

/Ikopiowanie do dynamicznej tablicy RGBA
TeksturaSzer:=obrazBMP.Width;
TeksturaWys:=obrazBMP.Height;
SetLength(Tekstura, TeksturaSzer*TeksturaWys);
for ih:=0 to TeksturaWys-1 do
begin
linia:=obrazBMP.ScanLine[ih];
for iw:=0 to TeksturaSzer-1 do
begin
c:=linia® and $FFFFFF;

Tekstura[iw+(ih*TeksturaSzer)]:=(((c and $FF) s hl 16)+(c shr 16)+(c and $FF00)) or
$FFO00000; //podzial na 4 kanaly: RGBA

Inc(linia);
end,
end,;
obrazBMP.Free;
end;

4. Modyfikujemy metod RysujGLU :
procedure TForm1.RysujGLU(rozmiar :Single);
var

kwadryka :GLUQuadricObj;
begin
glColor4ub(255,255,255,255);



kwadryka:=gluNewQuadric; //tworzenie obiektu kwadry

gluQuadricDrawStyle(kwadryka,GLU_FILL); //IGLU_LINE,
(domysine)

if SferaTekstura then
begin
gluQuadricTexture(kwadryka,GL_TRUE);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
if Length(Tekstura)=0 then PrzygotujTeksture; //w
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FIL
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FIL

gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, 3, TeksturaSzer,
GL_UNSIGNED_BYTE, Addr(Tekstura[0]));

end;

gluSphere(kwadryka,rozmiar,30,30); //rysowanie

gluDeleteQuadric(kwadryka); //usuwanie obiektu

if SferaTekstura then glDisable(GL_TEXTURE_2D);

end;

ki
GLU_POINT, GLU_SILHOUETTE, GLU_FILL

ywolywane tylko raz
TER, GL_LINEAR);
TER, GL_LINEAR);
TeksturaWys, GL_RGBA,

5. Ze stronyhttp://www.oera.net/How2/TextureMaps2.hpabieramy obraz JPEG tekstury i zapisujemy go w

katalogu projektu pod nazwekstura.jpg.

6. Skompilowa i uruchomé projekt.

}’ OpenGL 1.5.4: Kamera odl=10.0000027345035, Phi=27, Theta=63

Zagadnlenla ktore omowione zostang w czesci

efekt rozmycia w trakcie ruchu i inne efekty
- usrednianie normalnych
- biblioteka GLUT
- napisy (bez iz GLUT)
- krzywe i powierzchnie

- wczytywanie obiektow z plikow



