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1. Wprowadze nie

Podstawowym zagadnieniem dotyczacym tworzenia scen graficznych jest umiejetnosc¢
rozmieszczenia 1 orientowania wyswietlanych obiektow oraz definiowania wzajemnych
zalezno$ci pomigdzy nimi. W standardzie OpenGL budowanie wzajemnych odniesien pomigdzy
elementami sceny 1 obserwatorem polega na zdefiniowaniu zestawu transformacji
matematycznych. Rolg transformacji jest przeniesienie trojwymiarowych definicji obiektow na
plaski ekran monitora, a takze umozliwienie programiscie obracania, przemieszczania, oraz
skalowania elementéw animacji. W OpenGL nigdy nie dokonuje si¢ bezposredniej transformaciji
dotyczacej danego obiektu na nim samym. W rzeczywisto$ci transformacje wykonuja
modyfikacje ukladu wspolrzednych, z ktorym dany obiekt jest zwigzany. Jesli przykladowo
transformacja realizuje rotacje (obrot) danego ukladu wspohzgdnych, to wszystkie obiekty
przywigzane do niego automatycznie zmieniajg swoje potozenie zgodnie z nowymi wspolrzednymi
ukladu.

Opracowanie prezentuje interpretacje 1 sposob realizacji podstawowych transformacji
stuzagcych do manipulowania obiektami graficznymi na scenie. Oméwione zostang podstawowe
funkcje standardu OpenGL pozwalajagce sytuowaé obiekty na scenie oraz umozliwiajgce
zdefiniowanie sposobu ich obserwacji. Dolaczona do opracowania dyskietka zawiera projekty
gotowych aplikacji wykorzystywanych w opracowaniu jako przyklady ilustrujace kolejne aspekty
omawianego zagadnienia.

2. Obserwacja, modelowanie, projekcja

Kazdy zdefiniowany obiekt zanim pojawi si¢ na ekranie monitora poddawany jest trzem
podstawowym transformacjom: obserwacji (ang. viewing), modelowaniu (ang. modeling),
projekcji (ang. projection). Obserwacja definiuje punkt w przestrzeni, w ktérym umieszcza si¢
kamere rejestrujaca scene. Domysknie w OpenGL poczatkowym punktem obserwaciji sceny jest
srodek bazowego ukladu wspohzednych. Bazowy uklad wspohrzednych OpenGL jest tak
ustawiony, ze srodek ukladu znajduje si¢ w srodku okna, 0§ x wskazuje przesunigcie poziome, 0§
y - pionowe, natomiast 0§ z skierowana jest w kierunku obserwatora (rys 2.1)
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Rys 2.1 Poczatkowa orientacja i kierunek obserwaciji sceny w OpenGL

W chwili rozpoczgcia programu obiektyw kamery znajduje si¢ w punkcie o wspohzgdnych
(0,0,0) wyjsciowego ukladu wspohzednych, a kierunek patrzenia obiektywu jest zgodny z



ujemnym zwrotem osi z. Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania potozenia i kierunku patrzenia kamery.
Regula jest, ze transformacje przestrzenne okreslajace polozenie punktu obserwacji sceny
wykonywane sg jako pierwsze (zanim dokona si¢ rozmieszczenia obiektow).

Modelowanie jest transformacja umozliwiajaca manipulowanie tworzonymi obiektami
nalezacymi do sceny. Transformacja ta pozwala na przesuwanie (translacj¢) elementow sceny,
ich obracanie (rotacje) oraz przeskalowywanie ich rozmiaréw (skalowanie). Koncowy wyglad
sceny w glownej mierze zalezy od kolejnosci wykonywania transformacji przestrzennych,
poniewaz wykonanie kolejno przesuni¢cia i obrotu nie jest jednoznaczne z wykonaniem obrotu, a
po nim przesunigcia (zagadnienie to zostanie zaprezentowane na przykladzie w dalszej czesci
opracowania).

W rzeczywisto$ci modelowanie i obserwacja, z punktu widzenia matematycznego i
biblioteki OpenGL, s3 jednym typem transformacji Prezentowane sa one osobno dla
uproszczenia rozumienia budowania scen graficznych. Dla wyja$nienia mozna powiedzie¢, ze nie
ma roznicy pomiedzy przesuwaniem jakiego$s obiektu w pewnym kierunku w danym ukladzie
wspohrzednych, a opisaniem tego samego zjawiska poprzez oddalanie od nieruchomego obiektu
ukladu wspohzednych. Stad w OpenGL, gdy dokonuje si¢ transformacji przestrzennych obiektow
mowi sie o modyfikowaniu  transformacji obserwacji-modelowania (ang. modelview
transformation).

Projekcja okresla fragment w przestrzeni, ktory obserwowany jest przez kamerg, oraz
sposob odzwierciedlania przestrzeni na ekranie. W OpenGL zdefiniowane sa dwa typy
odzwierciedlania przestrzeni: prostopadly (ang. orthographic) oraz perspektywiczny (ang.
perspective). W projekcji prostopadlej wszystkie obieckty rysowane sa jak w rzucie prostokatnym
na okno i zawsze zachowuja swoje zdefiniowane rozmiary. Ten typ projekcji wykorzystywany
jest przede wszystkim do aplikacji CAD oraz w przypadku, gdy wyswietla si¢ pojedynczy obiekt
o rozmiarach zblizonych do odleglosci kamery od obiektu. Projekcja perspektywiczna shuzy do
tworzenia scen, ktore maja oddawac rzeczywistos¢. Obiekty o tym samym rozmiarze polozone
dalej sa mniejsze niz te ktore znajdujg si¢ blizej w stosunku do kamery, a linie réwnolegle
zachowuja si¢ zgodnie z zasadami perspektywy. Projekcja wyznacza takze wycinek przestrzeni,
w ktorym znajduje si¢ scena. Jesli dany obiekt sceny znajduje si¢ poza wyznaczonym
fragmentem przestrzeni przestaje on by¢ widoczny.

Dodatkowa transformacja wycinajaca (ang. viewport transformation) okresla sposob
przeniesienia sceny bezposrednio na okno programu. Umozliwia ona obserwowanie zadanego
fragmentu obrazu z catego obrazu docierajacego do obiektywu kamery.

Kazda z transformacji w OpenGL opisywana jest matematycznie przy pomocy
odpowiednio skonstruowanej macierzy. Wyswietlenie pojedynczego punktu na ekranie polega w
rzeczywisto$ci na pomnozeniu wspolrzgdnych punktu opisanego w notacji jednorodnej przez
kolejno macierz obserwacji-modelowania, macierz projekcji, macierz wycigcia. Standard
OpenGL przewiduje mozliwo$¢ zmieniania kazdej z macierzy 1 uzyskiwania dzigki temu zdolnos$ci
modyfikowania zaréwno obiektéw rozmieszczonych na scenie jak i sposobu obserwacji sceny.

3. Definiowanie transformacji w OpenGL

W bibliotece OpenGL przemieszczanie obiektow graficznych po scenie polega na
kolejnych, nast¢pujacych po sobie modyfikacjach macierzy obserwacji-modelowania. OpenGL
umozliwia dokonywanie trzech rodzajow transformacji przestrzennych: przesuni¢cia (translaciji),
obrotu (rotacji) oraz skalowania. Przykladowo jesli zamiarem naszym jest wyrysowanie
szescianu przesunietego o dziesie¢ jednostek w gore od poczatku uktadu wspdtrzednych musimy
dokona¢ nastepujacych operaciji:



- skonstruowa¢ macierz przesuwajaca o 10 jednostek w gore
- pomnozy¢ macierz obserwacji-modelowania przez stworzong macierz przesuni¢cia
- wyrysowac¢ szescian.

Fragment kodu prezentuje sposob rozwigzania postawionego problemu:

// Przesun lokalny uktad wspdirzednych o 10 jednostek wzdiuz osi y
glTranslatef (0.0£f, 10.0£f, 0.0f);

// Rysuj szes$cian
auxWireCube (10.0f)

Wyrysowaniem sze$cianu moze si¢ zaja¢ jedna z funkcji biblioteki AUX : auxWireCube().
Natomiast funkcja o prototypie:

void glTranslatef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
automatycznie generuje odpowiednig macierz przesuniecia i mnozy ja przez macierz obserwacji-

modelowania. Jak latwo zauwazy¢ parametry wywolania funkcji x, y i z definiujg wspotrzedne
wektora translacji. Zamodelowang transformacje przestrzenng prezentuje rysunek 3.1.
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Rys 3.1 Sze$cian przesunicty o 10 jednostek w gore

W celu dokonania obrotu danego obiektu wokot zdefiniowanej osi o okreslony kat, nalezy
utworzy¢ macierz rotacji, pomnozy¢ ja przez macierz obserwacji-modelowania i umie$ci¢ obiekt
na scenie. Podobnie jak w przypadku przesunigcia, standard OpenGL definiuje pojedyncza
funkcje, ktora automatycznie dokonuje opisang transformacje:

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

Parametr angle okresla kat obrotu w stopniach, natomiast parametry x, y 1 z definiuja wektor
wokot ktorego ma nastapi¢ obrot. Fragment kodu:

// Obréé lokalny uktad wspdirzednych o 90 stopni wokdr wektora
// o wspbitrzednych 1,1,1
glRotatef (90.0£, 1.0£f, 1.0£f, 1.0f);



// Rysuj szescian
auxWireCube (10.0f)

dokonuje obrotu o 90 stopni wokdt wybranej, osi a nast¢pnie wyrysowania zadanego sze$cianu
(rys 3.2).
A,

Rys 3.1 Szescian obrocony o 90 stopni wokdt wektora o wspotrzednych [1,1,1].

Skalowanie jest transformacja, ktora moze zmieni¢ rozmiar rysowanego obiektu poprzez
zmiang odleglo$ci jednostkowych wzdhiz poszczegolnych osi ukladu wspoétrzednych. Funkcja:

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

moze stuzy¢ zaréwno do "$ciskania" jak 1 "rozciggania" obiektu wzdluz osi uktadu wspohzednych.
Fragment kodu:

// Rozciagnij dwukrotnie obiekt wzdiuz osi x 1 z
glScaleff(2.0£f, 1.0£f, 2.0f);

// Rysuj szedcian
auxWireCube (10.0f)

pokazuje sposob modyfikacji rozmiaréw obiektéw przy pomocy funkcji giScalef() (rys 3.3).
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Rys 3.3 "Rozciagnigty" szescian




4. Skladanie transformacji

W standardzie OpenGL kolejne wywolywanie funkcji dokonujacych transformacji
przestrzennych (mnozacych macierz obserwacji-modelowania przez macierz transformacji)
powoduje kumulowanie si¢ przeksztalcen. Dokonanie kolejnej transformacji polega na
utworzeniu nowej macierzy przeksztalcenia i pomnozeniu biezacej macierzy obserwacji-
modelowania przez nowo powstals.

Przeanalizujmy nastepujacy przyklad. Chcemy wyrysowaé dwie kule: jedng przesunigta o
10 jednostek wzdhiz osi y, druga przesunieta o 10 jednostek wzdluz osi x wzgledem poczatku
bazowego ukladu wspotrzednych (rys. 4.1).
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Rys. 4.1 Planowane potoZenie obiektow na scenie.
Najczesciej probuje sie wtedy tworzy¢ kod podobny do nastgpujacego:

// Przesun sie o 10 jednostek wzdluz osi y
glTranslatef (0.0f, 10.0f, 0.0f);

// Rysuj pierwsza sfere
auxSoildSphere (1.0f);

// Przesun sie o 10 jednostek wzdluz osi x
glTranslatef (10.0£f, 0.0f, 0.0f);

// Rysuj druga sfere
auxSoildSphere (1.0f);

Poniewaz jednak kolejne przeksztalcenia ulegaja kumulacji efekt otrzymany w programie jest
podobny do rysunku 4.2.



Rys. 4.2 Otrzymane polozenie obiektow na scenie.

Latwo zauwazy¢, ze polozenie drugiej kuli wynika ze zlozenia dwu transformaciji: przesuni¢cia o
10 jednostek w gore a nastgpnie przesunigcie o 10 jednostek w prawo. Aby umiesci¢ kule w
zadanym potozeniu mozna by bylo dolozy¢ trzecie przesunigcie, tym razem o 10 jednostek w dot.
W  przypadku konstruowania bardziej zlozonych scen taka préba manipulowania
przeksztalceniami staje si¢ zagadnieniem bardzo trudnym. Znacznie prostszym sposobem
rozwigzania postawionego problemu wydaje si¢ "zmuszenie" OpenGL do powrdcenia do
poczatkowego punktu obliczania transformacji po narysowaniu pierwszej kuli a nast¢pnie
wyznaczenie nowego polozenia drugiej kuli i1 narysowania jej. Z punktu widzenia
matematycznego taki "powrdt" do poczatku ukladu wspohzgdnych jest réwnoznaczny z
zaladowaniem macierzy jednostkowej jako macierzy obserwacji-modelowania. Fragment kodu:

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;

faduyje do macierzy obserwacji-modelowania macierz jednostkowa. Pierwsza linia
zaprezentowanego kodu informuje system OpenGL, ze dokonana modyfikacja dotyczy¢ bedzie
macierzy obserwacji-modelowania. Funkcja gllLoadldentity() automatycznie taduje do
wyznaczonej macierzy macierz jednostkowa. Skomentowania wymaga funkcja glMatrixMode().
Funkcja ta ustala, ktéra z trzech podstawowych macierzy w systemie bedzie aktualnie
modyfikowana. Jesh funkcja wywolana jest z parametrem GL_MODELVIEW to kolejne
modyfikacje dotyczy¢ beda macierzy obserwacji-modelowania. Jesli parametrem funkcji jest
GL_PROJECTION to nastgpne transformacje dotyczy¢ bgda macierzy projekcji. Parametr
GL_TEXTURE wskazuje, ze modyfikacjom ulega¢ bedzie macierz teksturowania
(teksturowanie omowione zostanie w kolejnych opracowaniach). Do momentu kolejnego
wywolania funkcji glMatrixMode() z innym parametrem kazda modyfikacja bgdzie dotyczy¢
aktualnie ustalonej macierzy. Podany ponizej fragment kodu wykonuje prawidtowo postawione
zadanie wyrysowania kul:

// Ustaw macierz obserwacji-modelowania jako biezaca
glMatrixMode (GI, MODELVIEW) ;
glLoadIdentity ()

// Przesun sie o 10 jednostek wzdiuz osi y
glTranslatef (0.0£f, 10.0f, 0.0f);

// Rysuj pierwsza sfere



auxSoildSphere (1.0f) ;

// Ustaw macierz obserwacji-modelowania w poczatkowy stan
glLoadIdentity () ;

// Przesun sie o 10 jednostek wzdluz osi x
glTranslatef (10.0£f, 0.0£f, 0.0f);

// Rysuj druga sfere
auxSoildSphere (1.0f);

Istotne znaczenie w budowaniu scen graficznych ma umiejetno$¢ interpretowania
przeksztalcen przestrzennych. S3 dwa sposoby interpretacji przeksztatcen przestrzennych w
standardzie OpenGL. W pierwszym z nich wszystkie przeksztalcenia odbywaja si¢ w jednym
globalnym ukladzie wspohzgdnych (ukladzie bazowym). Sposob drugi pozwala mterpretowac
przeksztalcenia jako kolejne transformacje dokonywane na lokalnych ukladach wspotrzednych.
Na poczatku omoéwione zostanie drugie podejscie:

Jesli w OpenGL dokonywane jest jakiekolwiek przeksztalcenie to mozna potraktowac je
jako kolejna operacje przestrzenng na lokalnym ukladzie wspolrzednych. Na poczatku
wykonywania programu lokalnym ukladem wspohzednych jest uklad bazowy. Dokonanie
translacji (lub jakiekolwiek innej transformacji) ukladu o okreslony wektor w opisywanym
podejsciu mozna potraktowaé jako przesunigcie pewnego lokalnego ukladu wspédtrzednych
(poczatkowo pokrywajacego si¢ z ukladem bazowym) o zadany wektor (rys 4.3).

Rys. 4.3 Interpretacja przeksztalcen przestrzennych
jako ciag transformacji lokalnego ukladu wspohzgdnych

Kolejne przeksztalcenia nalezy wtedy interpretowac jako transformacje lokalnego ukladu
wspolrzednych do nastepnego polozenia itd. Takie rozumienie przeksztalcen przestrzennych
przeklada si¢ bezposrednio na kolejne wywolywania funkcji OpenGL. Przykladowo fragment
kodu:

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;

glTranslatef (0.0£f, 0.0f, -20.0f);
glRotatef (-30.0£f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glTranslatef (10.0f, 0.0£f, 0.0f);
auxWireCube (10.0f)



powoduje, ze lokalny uklad wspolrzednych poczatkowo przesuwany jest o 20 jednostek w
ujemnym kierunku osi z, nast¢pnie obracany o 30 stopni wokot nowej osi z, potem przesuwany o
10 jednostek wzdhiz nowej osi x. Na koncu rysowany jest szescian.

Drugim podej$ciem do interpretowania polozenia obiektéw na scenie jest "obserwowanie"
ich z punktu widzenia bazowego ukladu wspohrzednych. Najprostszym sposobem interpretacji
potozenia obiektéw jest wtedy odczytywanie ciggu dokonywanych transformacji od konca. To
znaczy podany wczesniej kod z punktu widzenia centralnego ukladu wspolrzednych mozna
odczyta¢ jako kolejno: przesuniecie obiektu o 10 jednostek wzdluz bazowej osi x, obrot
przesunigtego obiektu wokot bazowej osi z, a nastepnie przesuniecie o -20 jednostek wzdhiz
bazowej osi z.

Podczas budowania scen graficznych operacja powracania do bazowego ukladu
wspolrzednych moze by¢ klopotliwa. Wygodniejsza operacjg jest mozliwos¢ zapamigtania
chwilowego polozenia lokalnego ukladu wspohzgdnych. W tym celu system OpenGL posiada
wbudowany stos przeznaczony do przechowywania standéw macierzy obserwacji-modelowania.
Zasada dzialania stosu macierzy jest identyczna jak zasada dziafania kazdej struktury danych
typu stos. Dostepne s3 dwie operacje: skfadanie na stos i pobieranie ze stosu. Z punktu widzenia
OpenGL operacje zlozenia na stos macierzy obserwacji-modelowania mozna potraktowac jako
zapamigtanie chwilowego potozenia lokalnego uktadu wspohzednych, a operacje odczytu ze
stosu jako zaladowanie do macierzy obserwacji-modelowania ostatnio zapamietanego polozenia
lokalnego uktadu wspotrzednych. Do skladania macierzy na stos stuzy funkcja:

glPushMatrix () ;

natomiast do $ciggania ze stosu:

glPopMatrix () .

Ponizej zaprezentowany zostanie fragment programu ATOM, wykorzystujacego efekt sktadania
transformacji do animacji modelu atomu. Kolejne klatki animacji obliczane s3 w obsludze

komunikatu Windows WM_ TIMER. Jedna z klatek animacji prezentuje rysunek 4.4.

» OpenGL Atom M=
Fil= Help

Rys 4.4 Okno programu ATOM.

// Funkcja rysujaca scene

void RenderScene (void)
{
// Kat obrotu wokdél jadra atomu
static float fElectl = 0.0f;



// Wyczys$é okno biezacym kolorem tia
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// Resetu] macierz obserwacji-modelowania
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();

// Przesun scene 100 jednostek od kamery
// (poczatkowa transformacja obserwacji)
glTranslatef (0.0f, 0.0f, -100.0f);

// Czerwone Jjadro atomu
glRGB (255, 0, 0);
auxWireSphere (10.0) ;

// Zb6tte elektrony
glRGB (255,255, 0) ;

// Pierwsza orbita elektronu
// Zachowa] polozenie lokalnego ukitadu wspdirzednych
glPushMatrix () ;

// Obrbé6¢ sie o wyznaczony kat obrotu
glRotatef (fElectl, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

// Przesun na orbite
glTranslatef (90.0f, 0.0£f, 0.0f);

// Wyrysuj elektron
auxWireSphere (6.0) ;

// 0Odzyskaj zachowane poiozenie lokalnego uktadu wspdirzednych
glPopMatrix () ;

// Obliczenie orbity drugiego elektronu
glPushMatrix () ;

glRotatef (45.0f£, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glRotatef (fElectl, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glTranslatef (-70.0£, 0.0f, 0.0f);
auxWireSphere (6.0) ;

glPopMatrix () ;

// Obliczenie orbity trzeciego elektronu
glPushMatrix () ;

glRotatef (360.0£f-45.0£,0.0£, 0.0f, 1.0f);
glRotatef (fElectl, 0.0f, 1.0£f, 0.0f);
glTranslatef (0.0f, 0.0f, 60.0f);
auxWireSphere (6.0) ;

glPopMatrix () ;

// Zmodyfikuj poprzedni kat obrotu elektronu
fElectl += 10.0f;



if (fElectl > 360.0f)
fElectl = 0.0f;

glFlush () ;
}

Sposob animacji pojedynczego elektronu realizowany jest w nastepujacy sposob:
- zachowywane jest potozenie lokalnego ukladu wspotrzednych:

glPushMatrix () ;

- lokalny uklad wspotrzednych obracany jest wokot zadanego wektora:
glRotatef (fElectl, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

- nowy lokalny uklad wspolrzgdnych jest nastepnie przesuwany o zadany wektor:
glTranslatef (90.0f, 0.0f, 0.0f);

- nastgpnie wyrysowywany jest elektron:
auxWireSphere (6.0) ;

- oraz do macierzy obserwacji-modelowania zaladowywany jest lokalny uklad wspolrzednych,
ktory byt usytuowany w jadrze atomu:

glPopMatrix () ;

5. Definiowanie projekcji

Macierz projekcji okresla ksztalt i rozmiar obszaru przestrzeni, w ktérym obserwowana
jest scena graficzna. Jak juz wspomniano w OpenGL zdefiniowaé¢ dwa typy projekcii:
prostopadiy 1 perspektywiczng.

W  projekcji prostopadlej (ang. orthographic projection) obserwowany wycinek
przestrzeni ma ksztalt prostopadtoscianu (rys 5.1).
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Rys. 5.1 Opis projekcji prostopadlej OpenGL

Obiekty znajdujace si¢ w obserwowanym wycinku przestrzeni odtwarzane sa na ekranie
komputera w rzucie prostopadlym. W programie ORTHO do wys$wietlenia obiektu w postaci
wydrazonego prostopadioscianu postuzono si¢ projekcja prostopadia (rys 5.2).

: Dithographic Projecti... M=l E3 ! Drthographic Projecti... [B[=] E3
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Rys 5.2 Wyswietlanie obiektow w projekcji prostopadiej OpenGL

Sposob wyswietlania sceny $ciSle zwigzany jest z proporcjami okna programu stad transformacja
okreslajaca projekcje znajduje si¢ zwykle we fragmentach kodu odpowiedzialnych za
dostosowywanie obrazu do rozmiaréw okna programu (funkcja ChangeSize() wywolywana pod
wplywem komunikatu WM _SIZE). W programie ORTHO fragment kodu definiujacego
transformacj¢ projekcji ma postaé:

void ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h)
{
GLfloat nRange = 120.0f;
// Zapobiegaj dzieleniu przez O
if(h == 0)
h = 1;

// Ustaw fragment obrazu docierajacego do "obiektywu"
// ,ktéry ma byé wyswietlony w oknie
glviewport (0, 0, w, h);

// Resetu] macierz obserwacji-modelowania
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity ()



// Ustal obserwowany w projekcji  prostopadiej fragment

przestrzeni
if (w <= h)
glOrtho ( -nRange, nRange,
-nRange*h/w, nRange*h/w,
-nRange*2.0f, nRange*2.0f);
else
glOrtho ( -nRange*w/h, nRange*w/h,

-nRange, nRange,
-nRange*2.0f, nRange*2.0f);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
}

Po kazdej zmianie rozmiar6w okna programu nastgpuje przedefiniowanie macierzy projekcii
Funkcja o prototypie:

void glOrtho ( GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far );

definiuje prostopadio$cienny wycinek przestrzeni, ktory bedzie widoczny przez obiektyw kamery
obserwujacej scene. Poszczegolne parametry funkcji odpowiadajg wyszczegoionym na rysunku
5.1 krawedziom prostopadio$cianu widzenia. Uzaleznienie rozmiaréw prostopadloscianu widzenia
od proporcji wysoko$ci do szeroko$ci okna programu umozliwia zachowanie proporcji w
ksztaltach rysowanych obiektow (Nadmierne "wydhizenie" okna programu nie powoduje
przykltadowo "splaszczenia" figur, lub zachwiania ich proporcji wymiarowych w jakikolwiek inny
sposob).

Linia kodu:

glviewport (0, 0, w, h);

definluyje omawiang wcze$niej transformacje wycinajaca. Kolejne parametry funkcji
glViewport() wyznaczaja prostokat przez ktory obserwowana jest scena. Funkcja ta pozwala
naklada¢ na obiektyw kamery obserwujacej scen¢ pewnego rodzaju przestone ograniczajaca
widoczno$¢. W omawianym przykladzie nie nastgpuje zadne obciecie obrazu, poniewaz
transformacja wycinajaca pozwala obserwowal scen¢ przez okno réwne rozmiarom okna
programu.

Projekcja perspektywiczna definiuje obszar widzenia w postaci $cigtego ostrostupa.
Wykorzystuje si¢ ja do scen graficznych majacych odzwierciedlac rzeczywistos¢ (np. przedmioty
znajdujace si¢ dalej sa mniejsze i linie proste zbiegaja si¢ w jednym punkcie). Przykladowy
program PERSPECT wyswietla, podobnie jak program ORTHO, wydrazony prostopadioscian
ale wykorzystuje do tego projekcje perspektywiczng (rys 5.3).
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Rys 5.3 Wyswietlanie obiektow w projekceji perspektywicznej OpenGL
Fragment kodu definiujacego projekcje perspektywiczng ma postac:

void ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h)

{
GLfloat fAspect;

// Prevent a divide by zero
if(h == 0)
h =1;

// Set Viewport to window dimensions
glviewport (0, 0, w, h);

fAspect = (GLfloat)w/ (GLfloat)h;

// Reset coordinate system
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glLoadIdentity();

// Produce the perspective projection
gluPerspective (60.0f, fAspect, 1.0, 400.0);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity() ;
}

Biblioteka OpenGL umozliwia zdefiniowanie ostrostupa widzenia na dwa sposoby. W pierwszym
przypadku do definicji wykorzysta¢ mozna funkcje:

void glFrustum( GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble znear, GLdouble zfar );

Poszczegblne parametry funkcji odpowiadaja wielko§ciom zaznaczonym na rysunku 5.4. Funkcja
nie jest zbyt czesto wykorzystywana do definicji transformacji projekeji, poniewaz trudno jest
wyznaczy¢ jej parametry wywolania w sposob intuicyjny.
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Rys 5.4 Projekcja perspektywiczna opisywana przez funkcje glFrustum()

Bardziej popularny sposob wyznaczenia transformacji projekeji perspektywicznej polega na
wykorzystaniu funkcji wchodzacej w skiad biblioteki GLU:

void gluPerspective( GLdouble fovy, GLdouble aspect,
GLdouble zNear, GLdouble zFar );

Parametry funkcji odpowiadajga wartoSciom wskazanym na rysunku 5.5.

aspect=w/h

Rys 5.5 Projekcja perspektywiczna opisywana przez funkcje gluPerspective()

Parametr aspect jest stosunkiem szerokosci do wysokosci, parametr fovy - katem rozwarcia
przy wierzcholku ostrostupa widzenia, parametry znear i1 zfar okreslaja odleglosci podstaw
Scigtego ostrostupa od miejsca, w ktorym polozona jest kamera obserwujaca scene.

6. Definiowanie wlasnych transformacji macierzowych

Standard OpenGL dopuszcza mozliwo$¢ tworzenia wlasnych macierzy przeksztalcen
jednorodnych. Dostgpne sa w tym celu dwie funkcje:

void glLoadMatrixd(const GLdouble *m ) ;

void glMultMatrixd( const GLdouble *m ) ;

Pierwsza z nich umozliwia zatadowanie zdefiniowanej przez uzytkownika macierzy do macierzy
obserwacji-modelowania. Druga za$§ umozliwia pomnozenie biezacej macierzy obserwacji-
modelowania przez zdefiniowang macierz. Fragment kodu:
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glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glMultMatrix (m) ;

powoduje przemnozenie biezacej macierzy obserwacji-modelowania przez zdefiniowana przez
uzytkownika macierz m.
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