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  مقدمه
نویسی گرافيکی سه بعدی در ویژوال بيسيک به کمک  ید به برنامهکتاب الکترونيکی که در پيش رو دار

اصول اوليه کار با  در قسمت اول این کتاب الکترونيکی با. اختصاص دارد OpenGLافزاری  رابط نرم
OpenGL  شيوه و همچنين گرافيکهای ساده دو بعدی آشنا شدید، حال نوبت به آن رسيده که شما با

با مطالعه این قسمت شما خواهيد توانست . آشنا شوید OpenGLبدیلات در سه بعدی و ت اشياءایجاد 
های آینده سری  ها و سری و  در قسمت. یجاد کنيدا OpenGLسه بعدی را در و های پویا  گرافيک

 .آشنا خواهيد شد OpenGLدر  با نور پردازی، ایجاد مه و نگاشت بافت OpenGLآموزشی 

ین کتاب الکترونيکی لازم است به تمامی مخاطبين این قسمت در همينجا قبل از شروع آموزش ا
ها در ریاضيات دبيرستانی  شوم که بهتر است قبل از شروع مطالعه مروری کوتاه بر روی ماتریس متذکر

اما در صورتی که شما دانشجو و یا فارغ تحصيل . ها در درس ساختمان داده داشته باشد و پشته
 ها در توانيد از یادآوری مربوط به پشته ها آشنایی ندارید می ساختمان دادهرشته کامپيوتر نيستيد و با 

   .کتاب استفاده کنيد یپایان فصل

  

  فر پویا شاهين
 1386بهار 
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  بعدی 3اصول اوليه گرافيک 
 

دانيم هدف از کار  اما همانطور که می. ساختيد تنها دارای دو بعد بودند که می  تاکنون اشياء و اشکالی
ساخت اشياء سه بعدی به همان  OpenGLدر . طراحی اشياء و اشکال سه بعدی است OpenGLبا 

با این تفاوت که شما . کند سادگی ساخت اشياء و اشکال دو بعدی است و از همان قوانين پيروی می
ما بنابراین  .ها مشخص کنيد zبر روی محور  نيز یک راس مکان آن را yو  xباید علاوه بر دادن موقعيت 

 .بپردازیم OpenGLها در  zدر ابتدا باید به معرفی محور 

  هاZآشنایی با محور 
تا یک  ها عمود است و همانند دو محور دیگر از منفی یکyها و xبر محور  OpenGLها در zمحور 
ها را نسبت به دو محور دیگر zتوانيد موقعيت محور  در شکل زیر شما می .گذاری شده است شماره
  .ببينيد

  
  نسبت به دو محور دیگر zموقعيت محور  - 1شکل 

  
را  zکردید و اجسامی که اندازه  رسم می OpenGLتمام اجسامی که شما تا کنون آن را به کمک  

بنابراین در .دهد مقدار صفر را به صورت پيش فرض به آنها می OpenGLکنيد  برای آنها تعریف نمی
اس مشخص کنيد به عنوان مثال نقطه را در موقعيت را برای یک ر zخواهيد موقعيت  صورتی که می

تفاوت این دو  .استفاده کنيد ()glVertex2fبه جای تابع  ()glVertex3fقرار دهيد باید از تابع  (5.,0,0)
تواند موقعيت  و می پارامتر به جای دو پارامتر است 3دارای  ()glVertex3fتابع تنها دراین است که تابع 

z را در  (2.,5.,5.) نابراین اگر به خواهيم نقطهب. راس را بگيردOpenGL باید به شکل زیر . رسم کنيم
 .عمل کنيم

 
glBegin bmPoints 

glVertex3f 0.5, 0.5, 0.2 
glEnd 

 

دليل این امر این است . را مثبت بدهيد شکل از روی صفحه حذف خواهد شد z  در صورتی که مقدار 
 کند بنابراین ها نگاه میzاست و به سمت منفی محور ) 0،0،0( فرض دوربين در نقطه که موقعيت پيش
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 شکل زیر بيانگر موقعيت دوربين و.شما نمی توانيد اجسامی را که در پشت دوربين قرار دارند را ببينيد
  .کند سمتی است که به آن نگاه می

  
 OpenGLموقعيت پيش فرض دوربين در  – 1- 2شکل 

  :به نکات زیر توجه کنيد OpenGLدر در هنگام کار سه بعدی بهتر است 

تغيير  (1-,0,0)ما به کمک توابع در مثالهای این کتاب الکترونيکی موقيت دوربين را به نقطه  •
را به  1بنابراین اگر شما مقدار ) این توابع را درفصل آینده بطور کامل توضيح خواهيم داد.(دادیم

z  و نخواهد شدبدهيد متوجه خواهيد شد که شکل از روی صفحه مح. 
بيانگر دوری و یا نزدیکی اشکال به شما است به طوری که با  zبا اینکه در دنيای واقعی محور  •

در حالت پيش فرض این  OpenGLاما در . باید اشکال کوچکتر شود zدادن مقدار منفی به 
هستيد نه یک  CADفرض کرده که شما در حال طراحی یک نرم افزار  OpenGLچنين نيست و 

به یک اندازه نشان  zم سه بعدی اکشن بنابراین تمامی اشکال را با مقدارهای متفاوت گي
در فصل بعد به شما شيوه پياده سازی یک دنيای سه بعدی واقعی بشکلی که . دهد می

 آشنا خواهيم کردهای متفاوت دیده شوند  های متفاوت به اندازهzاجسام با 
مشکل  OpenGLتاحدودی با بعضی از توابع  VBOGL یا در اصطلاح کتابخانه 6ویژوال بيسيک  •

 OpenGLخواهيد از قدرت واقعی  اگر می. از آنها پشتيبانی کند تواند به طور کامل دارد و نمی
 .استفاده کنيدو یا جاوا  Cبهره ببرید بهتر است از زبان برنامه نویسی 

  

 GLUTکتابخانه   اجسام سه بعدی آماده در
اشکال آماده سه بعدی و یا حتی دو بعدی نظير  OpenGLین اشاره کردیم در همانگونه که پيش از ا

توانيد این اشکال را به کمک توابع موجود در  ولی شما می. کره،دایره و یا مکعب وجود ندارد
 GLUTما در اینجا تنها به شرح کتابخانه (. ایجاد کنيد GLUT و GLUنظير  OpenGLهای همراه  کتابخانه

  )پردازیم می

  GLUTامتحان کتابخانه 
کند، باید از مثال معروف غوری استفاده  به درستی کار می GLUTبرای اینکه مطمئن شوید کتابخانه 

و یا همان  Teapotای به نام  افزارها و رابطهای سه بعدی شکل از پيش تعریف شده در تمام نرم. کنيم 
ق شد این غوری را بدرستی رسم کند این اگر کتابخانه و یا نرم افزار موف. غوری چایی موجود است
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برای  –البته در رسم اشکال (. کند افزار بدرستی کار می بدان معنا است که آن کتابخانه و یا نرم
  .)شود نورپردازی و یا سایه زنی از خرگوش استفاده می

دستور این .استفاده کنيد glutWireTeapotشما باید از دستور  GLUTبرای رسم یک غوری چایی در 
کند و تنها دارای یک پارامتر است که آن اندازه غوری را مشخص  یک غوری در مرکز صفحه رسم می

به  (1,1,1)برای اینکه سه بعدی بودن غوری را بهتر تشخيص دهيد ما آن را به دور محور . کند می
  :پس بنابراین کد برنامه ما به شکل زیر خواهد بود.چرخانيم درجه می 1انداازه 

glColor4f 0, 1, 0, 1 
glRotatef 1, 1, 1, 1 
glutWireTeapot (0.6) 
 

و  .این کتاب بر دارید و از آن استفاده کنيد 8تونيد مثال مربوط به این کد را از روی مثال شماره  شما می
  .بينيد این کتاب را می 8در شکل زیر نمایی از مثال شماره 

  

  
 کتاب 8مثال شماره  – 1- 3شکل شماره 

  

 OpenGLال سه بعدی آماده در اشک
است که آنها بشرح زیر . . . شامل یکسری از اشکال دیگر از جمله کره، مکعب و  GLUTکتابخانه 
  .هستند

  کره
و برای یک کره تو پر  glutWireSphereبرای رسم یک کره توخالی با طرح سيمی شما باید از دستور 

glutSolidSphere  پارامتر هستند که آنها به شرح زیرند 3ورها دارای هر دو این دست. استفاده کنيد:  
  

Radius : بيانگر انداز شعاع کره است و نوع آنGLdouble است.  
Slices :های کره بدور محور  تعداد بخشz این پارامتر برای آن  ،اگر زمين را یک کره فرض کنيم( ها

  .)ماند همانند تعداد طولهای جغرافيایی می
Stacks :های کره در اتداد محور  تعداد بخشz زمين را یک کره فرض کنيم این پارامتر همانند  اگر(ها

  )ماند های جغرافيایی برای آن می تعداد عرض
  

برای رسم اشکال سه بعدی مانند کره از چهار  GLUTدر اینجا لازم است به این نکته اشاره کنيم که 
سازد شما در حقيقت با دادن  ل نهایی را میکند و با چسباندن آنها به هم  شک ها استفاده می ضلعی

در نتيجه هرچه مقدار  کنيد ها را مشخص می تعداد چهار ضلعی Stacksو  Slicesمقدار به پارامترهای 
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برنامه دیگر این پارامترها بيشتر باشد شکل نهایی شما به کره واقعی نزدیکتر خواهد بود از طرفی 
  .شما کندتر خواهد شد

  
برابر با  Stacksو  Slicesبينيد که در کره سفيد رنگ مقدار پارامترهای  ر دو کره را میشما در  شکل زی

  .قرار داده شده 30و در کره سبز رنگ برابر با  10
  

  
  .شود باعث بهبود نتيجه حاصل شده می Stacks و Slicesافزایش مقدار پارامترهای  – 1- 4شکل 

  

  مکعب
و برای رسم یک مکعب توپر باید از  glutWireCubeدستور یک مکعب سيمی شما باید از  برای رسم

  .استفاده کنيد که به صورت زیر تعریف شده است glutSolidCubeدستور 
  

Sub glutSolidCube (size As GLdouble) 
 

بينيد این دستور تنها یک پارامتر دارد و آن اندازه هر لبه مکعب به صورت اعشاری  همانگونه که می
است یا به  1کشد که اندازه هر ضلع آن  مثال دستور زیر یک مکعب در مرکز صفحه می به عنوان.است

  .کند عبارت دیگر این مکعب نصف صفحه را پر می
    glutWireCube 1  

  
ها را به کمک  توانيد مکعب دستوری برای رسم مکعب مستطيل وجود ندارد اما شما می GLUTدر 

  .به مکعب مستطيل تبدیل کنيد )خواهد شد در فصل بعد شرح داده(مقياس دستورات 
  

  مخروط
یک  glutSolidConeیک مخروط سيمی و به کمک تابع   glutWireConeتوانيد به کمک تابع  شما می

 .شکل کلی این دو تابع به صورت زیر است. مخروط توپر رسم کنيد

Sub glutSolidCone (base As GLdouble, height As GLdouble, slices As GLint, stacks As Glint) 
Sub glutWireCone (base As GLdouble, height As GLdouble, slices As GLint, stacks As Glint)  

 
  :پارامتر هستند که آها به ترتيب برابر هستند با 4بينيد هر دوی این دو تابع دارای  همانگونه که می

  
base :شعاع پایين مخروط  

Height :ارتفاع مخروط  
Slices :دور محور  مخروطهای  تعداد بخشzها  

Stacks :های مخروط در امتداد محور  تعداد بخشzها  
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هستند و این  glutWireSphereهمانند پارمترهای همنام خود در تابع  Stacksو  Slicesپارامترهای  

نه کد در زیر شما یک نمو. کند دستور همانند دو دستور دیگر یک مخروط را در مرکز صفحه رسم می
ای  توانيد نتيجه می  DrawGLSceneکه با تایپ کردن آن در تابع . بينيد مربوط به رسم مخروط را می

ما در این مثال برای اینکه شما راحتر سه بعدی بودن مخروط را احساس .( مشابه شکل زیر را بگيرید
 )چرخانيم می glRotatefبه کمک تابع  (1,1,1)کنيد آن را به دور محور 

 
glColor4f 0, 1, 0, 1 
glRotatef 1, 1, 1, 1 
glutWireCone 0.4, 0.8, 30, 30 
 

 
  نمایی از نتيجه حاصل شده از تکه کد مربوط به رسم مخروط – 1- 5شکل 

  

  )torus( تویوپ و حلقه 
توانيد  حلقه است شما برای رسم یک حلقه سيمی می GLUTیکی از اشکال آماده دیگر در کتابخانه 

. استفاده کنيد glutSolidTorusتوانيد از دستور  و برای رسم یک حلقه توپر می glutWireTorus از تابع
  :این دستور دارای چهار پارامتر است که آنها عبارتند از

  

innerRadius :شعاع درونی حلقه  
outerRadius :شعاع بيرونی حلقه  

nsides :ها در هر حلقه تعداد بخش  
Rings :های  تعداد حلقهTorus  

  

  :کند در شکل زیر ببينيد توانيد نمایی از تکه کد زیر را که یک حلق را رسم می شما می
 
glColor4f 0, 1, 0, 1 
glRotatef 1, 1, 1, 1 
glutWireTorus 0.2, 0.4, 30, 30 
 

 
  نمایی از حلقه رسم شده توسط تکه کد مربوط به رسم حلقه -   1- 6شکل 
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 GLUTسایر توابع رسم اشکال سه بعدی در 
شامل یکسری از توابع دیگر برای رسم اشکال سه بعدی است که کاربرد چندانی  GLUTکتابخانه 

و هنگام فراخوانی آنها اشکال رسم شده توسط آنها تمامی . کنند ندارند و هيچ پارامتری قبول نمی
شما . يدتوانيد آنها را کوچک کن یکند و شما تنها با توابع مربوط به بزرگنمایی م صفحه را پر می

  .توانيد ليستی از توابع را در جدول زیر به همراه توضيح آنها مشاهده کنيد می
  

  توضيح  نام تابع
glutWireDodecahedron  کند این تابع یک دوازده سطحی سيمی رسم می.  
glutSolidDodecahedron  کند این تابع یک دوازده سطحی توپر رسم می.  

glutWireOctahedron   کند سطحی سيمی رسم می هشتاین تابع یک.  
glutSolidOctahedron  کند این تابع یک هشت سطحی توپر رسم می.  
glutWireTetrahedron  کند ار ضلعی  سيمی را رسم میهاین تابع یک چ.  
glutSolidTetrahedron  کند این تابع یک چهار ضلعی توپر را رسم می.  
glutWireIcosahedron   کند سيمی را رسم میاین تابع یک بيست رویی.  
glutSolidIcosahedron  کند این تابع بک بيست رویی توپر را رسم می.  

  
توانيد با  موجود نيست مانند هرم می GLUTدر صورتی شکل سه بعدی را نياز دارید که آن در کتابخانه 
م کافيست پارامتر برای مثال برای ساخت هر. تغيير دادن پارامترها و یا ترکيب اشکال آن را ایجاد کنيد

Slices  تابعglutWireCone  قرار دهيد چهاررا برابر با.  
  

توانيد در هنگام  آوریم که در آن شما می دادن به این فصل از کتاب یک مثال جامع را می برای پایان
. خواهيد انتخاب کنيد و پارامترهای مربوط به آن را تغيير دهيد اجرای برنامه نوع شکلی را که می

  .قرار دارد EX9این کتاب الکترونيکی در داخل پوشه  هس کد مربوط به این مثال همراسور
   

  
  کتاب 9نمایی از مثال شماره  – 1- 7شکل 

  
فصل  بعد اما در. بودندمطالب این فصل بسيار ساده . اول کتاب رسيدیم  لهم اکنون به پایان فص

کنم  بنابراین به شما پيشنهاد می .خواهيد گرفترا فرا مطالب بسيار زیاد، پر کاربرد و نسبتا پيچيده 
 .قبل از مطالعه فصل بعد مطالب فصول گذشته را به خوبی فرا بگيرید و آنها را مرور کنيد
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  ها تبدیلات و ماتریس
  

هم اکنون زمان آن فرا رسيده است که یک وقفه کوتاه در یادگيری شيوه ایجاد اشياء در جهان ایجاد 
این یک جزء بسيار مهم و . وی آموزش چگونگی حرکت اشياء در پيرامون جهان بپردازیمکنيم و بر ر

های سه   تا کنون صحنه. آید افزارهای گرافيکی کامپيوتری به شمار می ها و نرم حياتی در ساخت بازی
ا از این ای بودند ام کردید کاملا ایستا،غير پویا، کسل کننده و غير قابل محاوره بعدی که شما ایجاد می

این . های حرکت دادن،چرخاندن و بزرگ و کوچک کردن اشياء آشنا خواهيد شد به بعد شما با شيوه
با استفاده از تبدیلات مختصاتی این کار را برای  OpenGLرسند اما  اعمال هر چند به نظر پيچيده می

  .شما بسيار آسان کرده است
  

  :گرفتدر طول این فصل شما مطالب زیر را فرا خواهيد 
 تبدیلات ابتدایی مختصات •
 تبدیلات دوربين و نمایش •
 OpenGLها در  ها و پشته ماتریس ماتریس •
 پردازش تصویر •

 

  مفهوم تبدیلات مختصات
هم اکنون با استفاده از . برای یک لحظه به پيرامون خود نگاه کنيد و یک دوربين عکاسی را بر دارید

به عنوان مثال ممکن . خود عکسهای متفاوتی را بگيریددوربينی که در دستان دارید از محيط اطراف 
است شما در محيط اداری کاریتان باشيد که در آن دیوارها، کامپيوتر، ميز کاری و اشياء دیگر وجود دارد 

توان یک  و از مرکز آنها می هر کدام از این اشياء در دفتر کاری شما شکل و هندسه خاص خود را دارند
هر کدام از این . گویيم  که ما در اصطلاح به آن سيستم مختصات محلی می دمحور مختصات رسم کر

که )  مرکز اتاق(های مختصاتی منحصر به فرد هستند و دارای مکان متفاوتی از مرکز جهانی سيستم
به این مطلب بستگی دارد که این اشياء  مکان و جهت هرکدام از این اشياء. در آن واقع هستيد دارند

هنگامی که شما از این اشياء در حال تهيه عکس . ن در نزدیکی و یا دورس شما قرار دارندبه چه ميزا
تواند  دوربين می) zoom(دورنمایی  .هستيد، لنز دوربين نيز بر روی تصویر نهایی نيز تاثير خواهد داشت

ر روی هدف کلی شما تصویر رسم شده ب. اشياء را از آنچه که هستند بزرگتر یا کوچکتر نشان دهد
دانيم که دوربين و فيلم  است و می) و یا اگر دوربين شما دیجيتالی باشد بر روی حافظه دوربين( فيلم 

خود نيز هرکدام دارای خواص خاصی هستند؛ همانند اندازه فيلم و دقت آن که چگونگی و اندازه تصویر 
 بستگی بهیی حاصل شده توان گفت تصویر نها بنابراین در حالت کلی می. کند نهایی را تعيين می

  . و تنظيمات دوربين شما دارد مکان اشياء ، مکان شما ، لنز دورین ، فيلم

اشياء را در دهند تا  آنها به شما اجازه می. کنند نيز به همين شکل عمل می OpenGLتبدیلات در 
 مختصات دهند تا همچنين به شما اجازه می. کت دهيد،بچرخانيد و دستکاری کنيدحرمحيط سه بعدی 

اگر  .دو بعدی تبدیل کنيد مختصاتاشياء سه بعدی را برای نمایش دادن آنها بر روی صفحه نمایش به 
دهند اما در حقييقت آنها  به صورت مستقيم اشياء را تغيير می OpenGLرسد تبدیلات در  چه به نظر می

هنگامی که شما . دهند مختصات محلی هریک از رئوس را به یک سيستم مختصاتی دیگر تغيير می
 ،آن راس بعد از چهار نوع متفاوت از تبدیلات .دهيدنشان خواهيد  مییک راس را بر روی صفحه نمایش 

آن را بر روی صفحه  OpenGLشود سپس موتور گرافيکی  آماده نمایش بر روی صفحه نمایش می
  :این تبدیلات عبارتند از .کند ترسيم می
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دهند  لات مدلينگ اشياء را در پيرامون صحنه حرکت میتبدی): Modeling(تبدیلات مدلينگ  •
 .دهند همچنين مختصات محلی را به مختصات پيرامون انتقال می

تبدیلات نمایشی مختصات پيرامون را به مختصات تعيين شده : )Viewing(تبدیلات نمایشی  •
 .کند توسط دوربين تبدیل می

سازی پنجره را بر روی  ازه نمایش و کوتاهتبدیلات تصویری اند:)Projection(تبدیلات تصویری  •
 .کنند صفحه نمایش تعيين می

بعدی را به منظور نمایش بر  مختصات سه Viewportتبدیلات :)Viewport(تبدیلات دریچه دید  •
 . کنند روی صفحه به مختصات دو بعدی تبدیل می

تبدیلات مدلينگ و نمایشی  OpenGLبا اینکه این چهار نوع از تبدیلات در گرافيک سه بعدی هستند اما 
را در  نمامدلتبدیلات  .جای داده است)  Modelview( نمامدلرا در یک تبدیلات واحد به نام تبدیلات 

  .داد خواهيمدر این فصل شرح  نمامدلقسمت ماتریس 

  :دهد ه نشان میجدول زیر این تبدیلات را بطور خلاص

  توضيحات  نام تبدیلات
Viewing  جزء تبدیلات استاندارد ( .دی بيانگر مختصات دوربين استدر گرافيک سه بعOpenGL 

  )نيست
Modeling جزء .(در گرافيک سه بعدی بيانگر حرکت دستی اشياء پيرامون صحنه نمایش است

 )نيست OpenGLتبدیلات استاندارد 
Projection کند سازی اشياء را تعيين می نوع نمایش و ميزاان کوتاه.  

Viewport   کند ت سه بعدی را به مختصات دو بعدی برای نمایش تبدیل میمختصا.  
Modelview    تلفيقی از تبدیلاتviewing  وmodeling است.  

  

کنيد باید بخاطر داشته باشيد که تبدیلات با  هنگامی که شما یک برنامه سه بعدی را طراحی می
 .د در هنگام طراحی رعایت کنيدو باید این ترتيب را در دستورات خو .شود ترتيب خاصی اعمال می

  .است OpenGLشکل زیر بيانگر ترتيب اعمال تبدیلات در 

  
 OpenGLترتيب اعمال تبدیلات در  – 2- 1شکل شماره 
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  مختصات چشم
در گرافيک . یکی مهمترین مفاهيم در تبدیلات و نمایش مفهوم دوربين یا همان مختصات چشم است

کند ماتریس نمایش  رامون را به مختصات چشم ما تبدیل میسه بعدی، ماتریس که مختصات جهان پي
دوربين و جهتی را که آن نگاه تر موقعيت  این ماتریس در حقيقت یا به زبان ساده. شود ناميده می

کنيم در حقيقت  رابطه  هنگامی که یک شی را با مختصات چشم بيان می .کند کند تعيين می می
کنيم و مختصات شی نسبت به مختصات و فاصله  ا تعریف میهندسی مابين شی و مختصات دوربين ر

توانيد دوربين را در پيرامون جهت  شما با کمک تبدیلات نمایشی می.شود آن با دوربين بيان می
. ماند که خود در اتاق در حال حرکت هستيد یا به عبارت دیگر همانند این می. بعدی حرکت دهيد سه
ها نگاه zاست و دوربين به سمت منفی محور  (0,0,0)ن نقطه موقعيت پيش فرض دوربي OpenGLدر 
  .در شکل زیر موقعيت پيش فرض دوربين نشان داده شده است .کند می

  

  
  موقعيت پيش فرض دوربين  – 2- 2شکل 

، تصور کنيد که در مبدا گفته شده قرار یک دیدگاه بهتر نسبت به جهت گيری دوربين پيدا کردنبرای 
بچرخيد در این صورت شما به محور ) هاyدراتداد محور (ه به سمت  دست چپ خود درج 90دارید حال 

–x درجه بچرخيد شما به محور  180ها نگاه خواهيد کرد به همين شکل اگر+zها نگاه خواهيد کرد.  

  

  تبدیلات نمایشی
پيش از همانگونه که .شوند تبدیلات نمایشی برای تعيين موقعيت دوربين و جهت گيری آن استفاده می

است و جهت گيری آن به  (0,0,0)نقطه  OpenGLاین توضيح داده شده موقعيت پيش فرض دوربين در 
  .ها استzسمت منفی محور 

در هنگام اعمال تبدیلات نمایشی به این مطلب باید توجه داشته باشيد که هرگونه تبدیلان نمایشی 
به صورت  OpenGLاست که تبدیلات در  این بدین دليل. باید اعمال شود  قبل از تبدیلات مدلينگ

شوند بنابراین با این عمل شما مطمئن خواهيد شد که تبدیلات نمایشی بدرستی  معکوس اعمال می
  .اعمال خواهد شد

چگونه باید تبدیلات نمایشی را اعمال کرد؟ در ابتدا شما نياز دارید تا ماتریس فعلی را پاک کنيد 
در  glLoadIdentityتوانيد به کمک دستور  این عمل را می) بریددوربين را به موقعيت پيش فرض ب(
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OpenGL این دستور بدون پارامتر است و با فراخوانی آن در  .انجام دهيدOpenGL  ماتریش کنونی  برابر
  .خواهد رفت (0,0,0)با مانریس همانی خواهد شد بنابراین موقعيت دوربين به نقطه 

است که تمامی عناصر قطر اصلی آن و مابقی عناصر آن صفر ماتریس همانی ماتریسی : یادآوری
  .است

یکی از . برای مقدار دهی و ایجاد تغيير در در ماتریس نمایشی فعلی راههای گوناگونی وجود دارند
است که در  glLoadIdentityراهها برابر سازی ماتریس نمایش با ماتریس همانی به کمک دستور 

  :ها عبارتند از گردد و سایر روش فرض بر می بين به حالت پيشنتيجه موقعيت وجهت گيری دور

این دستور . برای حرکت دادن و چرخش دوربين در محيط پيرامون gluLookAtاستفاده از دستور  •
 .شرح داده خواهد شد gluLookAtدر ادامه فصل در قسمت شيوه استفاده از دستور 

 glTranslateو  glRotatefدو دستور : نگاستفاده از دستورهای چرخش و حرکت انتقالی مدلي •
هرکدام از این دو دستور به شکل کامل در . روند دستوراتی هستند که بدین منظور به کار می

 .چرخش و انتقال بطور کامل شرح داده خواهند شد ادامه این فصل در قسمت
انتقالی ای از دستورهای چرخش و حرکت  های خودتان که مجموعه ها و روتين ایجاد شيوه •

 .قابليت استفاده از این روشها را ندارید 5متاسفانه در ویژوال بيسيک .کند استفاده می

  )Modeling(تبدیلات مدلينگ 
دهند تا یک شی را به  تبدیلات مدلينگ همانگونه که پيش از این نيز گفته شده به شما اجازه می 

توانيد هرکدام از  شما می. ت دهی کنيددهی و یا جه کمک حرکت دادن،چرخاندن و بزرگنمایی آن مکان
شکل زیر . این عمليات را به صورت جداگانه و یا به صورت ترکيبی از هم بر روی یک شکل اعمال کنيد

  .نشان دهنده انواع تبدیلات و اثرات آنها بر روی اشياء است

  
  و اثرات آنها بر روی اشکال OpenGLانواع تبدیلات مدلينگ در  – 2- 3شکل 

Translation ) شامل حرکت دادن یک شی در امتداد یک بردار خاص  تاین عمليا :) انتقالیحرکت
  .است

Rotation )این عمليات شامل چرخاندن یک شی به دور یک محور خاص است): چرخش.  
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Scaling )گویند و  کردن یک شکل می گبه کوچک کردن و یا بزر): مقایس گذاریOpenGL  با کمک
بطور جداگانه به شما این قابليت را داده که یک شی را بطور غير یک نواخت مقياس دهی هر محور 
  .منقبض و یا منبسط کنيد

رعایت نکردن آنها ممکن است ينگ ترتيب از اهميت خاصی بر خوردار است به شکل که لدر تبدیلات مد
  .به مثال زیر دقت کنيد. منجر به گرفتن نتيجه دور از انتظار شما شود

  
ایم سپس  ابتدا انتقال داده Bایم سپس آن را انتقال داده ایم اما در حالت  ها چرخاندهzابتدا شکل راحول محور  Aدر حالت

  .ایم شکل را چرخانده

  

  تبدیلات تصویر
کند و بعد از تبدیلات مدلينگ و نمایشی انجام  تبدیلات تصویر اندازه نمایش و کوتاه سازی را تعيين می

گيرند که کداميک از اشياء در صحنه  ور کنيد که تبدیلات تصویر تصميم میتوانيد تص شما می.شود می
این عمل کاملا شبيه انتخاب یک لنز برای دوربين . نمایش داده شوند و آنها باید به چه شکلی باشند

یک ) عدسی گسترش(  Wide-angleبه عنوان مثال در صورتی که شما از یک لنز . عکاسيتان است
 توانيد میاستفاده کنيد  telephotoبينيد اما اگر از یک لنز  ون جزئيات دقيق آن میمنطقه بزرگ را بد

  .با جزئيات ریز آنها ببينيد و اشيائی را که به شما نزدیکتر هستند بزرگتر

  :دارای دو نوع تبدیلات تصویر  است که آنها عبارتند از OpenGLرابط گرافيکی 

• Perspective Projection :مایش دنيای سه بعدی را دقيقا همانگونه که در دنيای این نوع از ن
دهد به عبارت دیگر فاصله اشياء تا بيينده باعث بزرگی و کوچکی آنها  واقعی است نمایش می

 .خواهد شد
• Orthographic Projection :بدون توجه به  این نوع نمایش، اشياء را با همان اندازه دقييقشان

 CADافزارهای  این نمونه برای طراحی نرم. دهد مینمایش  بر روی صفحه فاصله آنها از هم
 .است OpenGLفرض  ربرد دارد و حالت پيشاک
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  تبدیلات دریچه دید
نهایی و کوتاه سازی  3Dاین تبدیلات تصویر . است Viewportتبدیلات   OpenGLآخرین نوع تبدیلات در 

کند و همچنين اندازه تصویر نهایی را به  بعدی تبدیل می 2شده توسط ماتریس تصویر را  به یک تصویر  
  .دهد اندازه پنجره یا اندازه تعيين شده تغيير می

  OpenGLها و  ماتریس
حال اجازه . مطالبی فرا گرفتيد OpenGLتا کنون شما در این فصل از کتاب در مورد انواع تبدیلات در 

وابسته به  OpenGLتبدیلات در . داشته باشيم OpenGLبدهيد تا نگاهی به شيوه استفاده از آنها در 
ها است تا به کمک آنها و عمليات ریاضی بتواند تبدیلات خواسته شده توسط کاربر را انجام  ماتریس
 Matrixها به نام  دارای یک پشته از ماتریس OpenGLکه شما به زودی خواهيد دید  نههمانگو. بدهد
stack در مورد .(مفيد است تر کيبی از اشکال سادهاست، که برای ایجاد اشکال پيچيده به کمک تر

  )ها در ادامه این فصل بحث خو اهيم کرد پشته ماتریس

  )Modelview(ماتریس نمامدل 
. توانيد در اشکال تغييرات را ایجاد کنيد است که به کمک آن می 4*  4مدل یک ماتریس  ماتریس نما

خود ماتریس . کنند يجه تغيير شکل پيدا میشودند و در نت رئوس یک بردار در ماتریس نمامدل ضرب می
  .کند دیگر تغيير پيدا می 4*  4مدل نما با ضرب شدن در یک ماتریس 

خواهيد استفاده کنيد را  قبل از فراخوانی هر نوع تبدیلات، شما باید نوع ماتریس کنونی را که از آن می
این دستور ماتریس . تفاده کنيداس glMatrixModeتوانيد از دستور  برای این عمل می .تعيين کنيد

به عنوان . کند خواهيد از آن استفاده کنيد و یا آن را تغيير بدهيد را تعيين می کنونی را که شما می
برای نمونه یک مکعب را حرکت دهيد و یا آن (مثال اگر شما بخواهيد از تبدیلات انتقالی استفاده کنيد 

پس این دستور را . اده کنيد پس در ابتدا باید آن را فعال کنيدباید از ماتریس نمامدل استف) را بچرخانيد
  .بریم به شکل زیر بکار می

glMatrixMode mmModelView 

  :کند عبارتند از ی که این دستور قبول مییها آرماگون

• mmProjection :در ادامه این فصل در مورد ماتریس تصویر بحث . ( .بيانگر ماتریس تصویر است
 )خواهيم کرد

• mmModelView :بيانگر ماتریس نما مدل است 
• mmTexture :در قسمت سوم از این مجموعه آموزشی به شرح .( بيانگر ماتریس بافت است

 .)ها خواهيم پرداخت بافت

 GL_COLORماتریس به نام ماتریس رنگها وجود دارد که برنامه نویسان زبان سی از ثابت نوع دیگری از 
که برای ویژوال  OpenGLلی متاسفانه این نوع ماتریس در کتابخانه کنند، و برای آن استفاده می
  . قابل استفاده نيست ،تعریف نشده وبيسيک نوشته شده

بهتر است این (کنيد  1هميشه در هنگام رسم اشياء و تصاویر از ابتدا باید ماتریس نمامدل را بازنشانی
از دستور  OpenGLها در  تریسبرای بازنشانی ما .)عمل را انجام دهيد ولی اجباری نيست

glLoadIdentity شود این دستور ماتریس کنونی را که به وسيله دستور  استفاده میglMatrixMode 
  :برای بازنشانی ماتریس نمامدل باید از کد زیر استفاده کنيد. کند انتخاب شده را بازنشانی می

glMatrixMode mmModelView 
glLoadIdentity 

     
                                                            

1 Reset 
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، چرخش )Translation(گيرند عبارتند از انتقال  که به شما به کمک ماتریس نمامدل انجام میتبدیلاتی 
)Rotation ( و مقياس)Scaling ( در ادامه به شرح هر کدام از این تبدیلات خواهيم پرداخت اما به یاد

  .داشته باشيد قبل از اعمال این تغييرات باید حتما ماتریس نمامدل را فعال کنيد

Translation )انتقال(  
 OpenGLدر . توانيد یک نقطه را از یک موقعيت به موقعيت دیگر حرکت دهيد به کمک انتقال شما می

  :گيرد که به صورت زیر تعریف شده است انجام می glTranslateاین عمل به وسيله دستور 

Sub glTranslatef(x As GLfloat, y As GLfloat, z As GLfloat) 
 و
Sub glTranslated(x As GLdouble, y As GLdouble, z As GLdouble) 

که ما از آن استفاده  glTranslatefتابع . بينيد این تابع به دو شکل تعریف شده است همانگونه که می
پذیرد از آنجا که  مقادیر صحيح را می glTranslatedکند و تابع  خواهيم کرد مقادیر اعشاری را قيول می

کند ما در  مقادیر آن تغيير می  2دارای دقت کافی نيست و نسبت به دریچه دید glTranslatedتابع 
  .استفاده خواهيم کرد glTranslatefمثالهای خود فقط از تابع 

برای مثال اگر . کنند ای را که اشکال باید به آن انتقال پيدا کنند را تعيين می نقطه zو  x،yپارامترهای 
معرفی خواهند شد با  glTranslatefت تمامی نقاطی که بعد از تابع دستور زیر را اجرا کنيد مختصا

تبدیل  (3.,5.,4.)به نقطه  (1.,1.,1.)برای مثال مختصات نقطه   شوند جمع می (2.,4.,3.)مختصات 
  .خواهد شد

glTranslatef 0.3,0.4,0.2 

به نقطه تعيين ) 0و0و0نقطه (موجب انتقال مرکز سيستم مختصات محلی  OpenGLحرکت انتقالی در 
دیگر از ر بااین امر بيانگر این مطلب است که اگر شما از   .گردد می glTranslateشده توسط تابع 

قبل از آن جمع  glTranslateاستفاده کنيد مقادیر تعيين شده توسط تابع با تابع  glTranslateدستور 
یابد به عنوان مثال در تکه کد زیر  شود و سيستم مختصات محلی به نقطه جمع شده انتقال می می

  یابد انتقال می (1.,1.,1.)و سپس به نقطه  (3,0.,2.)سيستم مختصات محلی ابتدا به نقطه 

glTranslatef 0.2,0.2,0 
glTranslatef -0.1,-0.2,.1 

انتقال  ,1.-)- (1.,2.و سپس به نقطه (3,0.,2.)تصات محلی ابتدا به نقطه اما در مثال زیر سيستم مخ
  .مابين دو دستور است glLoadIdentityیابد و علت آن استفاده از دستور  می

glTranslatef 0.2,0.2,0 
glLoadIdentity 
glTranslatef -0.1,-0.2,.1 

Rotation )چرخش(  
به کمک .گيرد چرخش است انجام می OpenGLل در یک دیگر تبدیلاتی که به کمک ماتریس نمامد

ها yتوانيد یک شکل را به دور یک محور خاص مانند محور  شما می OpenGLچرخش در 
  :گيرد که به شکل زیر تعریف شده انجام می glRotatefبوسيله دستور  OpenGLچرخش در .بچرخانيد

Sub glRotatef (angle As GLfloat, x As GLfloat, y As GLfloat, z As GLfloat) 

                                                            
2 Viewport 
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کند  های ساعت بيان می در این دستور ميزان چرخش را بر حسب درجه در خلاف عقربه angleپارامتر 
ابتدای آن  (0,0,0)هر کدام بيانگر مختصات راس انتهایی محوری است که راس  zو  x،yو پارامترهای 

 45ها به اندازه yش به دور محور به عنوان مثال برای چرخ. گيرد است و چرخش به دور آن انجام می
  .بریم را به شکل زیر به کار می glRotatefهای ساعت دستور  در جهت خلاف عقربه  درجه

glRotatef 45, 0, 1 , 0 

برای مثال برای .را منفی بدهيد angleهای ساعت کافيست مقدار پارامتر  برای چرخش در جهت عقربه
به شکل زیر استفاده  glRotatefهای ساعت از دستور  هدرجه در جهت عقرب 120چرخش به اندازه 

  .کنيم می

glRotatef -120,0 ,0 ,1 

چرخش به دور یک محور خاص بسيار آسان و خوب است اما در بسياری از موارد اینکار پاسخگوی نياز 
خواهيد یک  شما نيست و شما نياز به چرخاندن یک شی به دور چند محور دارید به عنوان مثال می

ها yدرجه به دور محور  40ها و سپس به اندازه xدرجه به دور محور  60ی را در ابتدا به اندازه ش
پشت سر هم استفاده کنيد ولی با  glRotatefبچرخانيد برای اینکار شما ممکن است از دو دستور 

در این است توانيد نتيجه دلخواه خود را بگيرید علت این امر  شوید که نمی امتحان این عمل متوجه می
ها xدجه به دور محور  60که شما با چرخش اول سيستم مختصات محلی را در ابتدا به اندازه 

به  چرخانيد درجه می  40چرخانيد سپس از همان وضعيت سيستم مختصات محلی را به اندازه  می
  .عنوان مثال به تکه کد زیر و نتيجه توليد شده توسط آن در شکل زیر دقت کنيد

glRotatef 30, 0,0,1 
glRotatef 90, 0,0,1 

 

 

ها نيز بر روی هم دیگر تاثير دارند و دليل این  های انتقالی چرخش بينيد همانند حرکت همانطور که می
ها استفاده  بنابراین اگر شما از پشته. دهند امر این است که هر دوی آنها ماتریس نمامدل را تغيير می

  .ها شرح داده خواهد شد ی استفاده کنيد در ادامه پشته ماتریستوانيد از چرخش های ترکيپ کنيد می

همراه این کتاب  10توانيد مثال شماره  می glRotatefو  glTranslateبرای درک بيشتر دو دستور 
رسم  (4,0.,4.)و  (4,0.-,4.-)در این مثال دو  غوری در نقاط .را اجرا کنيد) Ex10با نام (الکترونيکی 

های ساعت و غوری قرمز  در جهت خلاف عقربه (1,1,0)سبز رنگ به دور محور شوند که غوری  می
کتاب را نشان  10شکل زیر نمایی از مثال شماره .چرخند های ساعت می رنگ در خلاف جهت عقربه

  .دهد می
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  10نمایی از مثال شماره  – 2- 6شکل 

  

  ) Scaling(مقياس 
ردن یک شی و یا سيستم مختصاتی، مقياس گفته در بسياری از تعاریف به بزرگ کردن و یا کوچک ک

کنيد، مختصات رئوس یک شی را در یک  به عبارت دیگر هنگامی که از مقياس استفاده می. شود می
قرار دارد به کمک  (1,1,1)ای که در مکان  به عنوان مثال نقطه .کنيد میو یا تقسيم ضریب دلخواه ضرب 

حال فرض کنيد که یک پاره خظ دارید که یک سر .شود ل میمنتق (2,2,2)به مکان  2مقياس با ضریب 
ضرب کنيد طول  2است بنابراین اگر این دو نقطه را در  (1-,1-,1-)و سر دیگر آن نقطه  (1,1,1)آن نقطه 

این تابع . گيرد انجام می glScaleبه کمک تابع  OpenGLمقياس در . پاره خط شما دو برابر خواهد شد
تابع . است) x, y, z(ت که مشخص کننده ميزان مقياس در سه محور مختصاتی دارای سه پارامتر اس

glScale  درOpenGL  به دوشکل زیر تعریف شده که ما تنها از تابعglScalef  در مثالهایمان استفاده
  .خواهيم کرد

Sub glScalef(x As GLfloat, y As GLfloat, z As GLfloat) 
 و
Sub glScaled(x As GLdouble, y As GLdouble, z As GLdouble) 

پارامترهای اعشاری و  glScalefتفاوت این دو تابع تنها در نوع پارامترهای آن است به شکلی که تابع 
  .کند پارامترهای صحيح را قبول می glScaledتابع 

. استکنند بيانگر مقدار ضریب مقياس در هر یک از محورها  تعيين می zو  x ،yمقادیری که پارامترهای 
را به شکل زیر  glScalefتوانيد تابع  خواهيد اندازه کليه اجسام  دو برابر شود می به هنوان مثال اگر می

  .به کا ببرید

glScalef 2, 2, 2 

به . کمتر از یک استفاده کنيدبا مقادیر  glScalefتابع  از  توانيد می OpenGLبرای کوچک کردن اشياء در 
  .کند ه کليه اشياء را نصف میعنوان مثال دستور زیر انداز

glScalef 0.5, 0.5, 0.5 

توانيد انقباض و یا انبساط های  شما به کمک دادن مقدارهای متفاوت به هریک از پارامترهای تابع می
انتقال  (1,3,2)را به مکان  (1,1,1)گن را در اشکال ایجاد کنيد به عنوان مثال تابع زیر نقطه مناه
  .دهد می
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glScalef 1, 3, 2 

  ها ماتریس  پشته
  :ها موجود است که عبارتند از چهار نمونه متفاوت از پشته ماتریس OpenGLدر 

 )Modelview(پشته ماتریس نمامدل  •
 )Projection(پشته ماتریس تصویر  •
 ها پشته ماتریس رنگ •
 )Texture(  پشته ماتریس بافت •

وت در آنها او با کمک دستورهای متفکردیم  هایی را که تا کنون ما در مورد آنها صحبت می ماتریس
کردیم در حقيقت ماتریش روین پشته خودشان بودند به عنوان مثال ماتریس نمامدل،  تغييرات ایجاد می

 VBOGLدر کتابخانه  .دهيم پشته نمامدل است که ما به آن نام ماتریس نما مدل را می بالایماتریس 
شود بنابراین ما در ویژوال بيسيک  رنگ پشتيبانی نمی کنيم از پشته ماتریس که ما از آن استفاده می

نما مدل و تصویر را در همين فصل از  پشته. های نمامدل،تصویر و بافت بپردازیم توانيم به پشته تنها می
ها موکول  ها و بافت مپ کنيم اما بررسی پشته ماتریس بافت را به فصل بيت کتاب بررسی می

  .کنيم می

تواند به شما کمک  های ماتریس هيچگونه دیدگاهی ندارید شکل زیر می و پشته ها اگر در مورد پشته
  .کند

  
  های نما مدل و تصویر های ماتریس پشته – 2- 7شکل 

ها را ذخيره کنيد سپس تغييراتی  توانيد تنظيمات هریک از ماتریس ها شما می به کمک پشته ماتریس
به عنوان مثال به  .ه تنضيمات ذخيره شده را بازیابی کنيدها ایجاد کنيد و بعد از آن دوبار را در ماتریس

یک شی را بدون آنکه اشياء دیگر به همراه آن شی  توانيد کمک پشته ماتریس نما مدل شما می
   .انتقال دهيد ،انتقال پيدا کنند

دهد که از یک سيستم مختصاتی به یک  پشته ماتریس نمامدل در اصل به شما این اجازه را می
توانيد به سيستم مختصاتی قبلی  به شکلی که به کمک آن می .مختصاتی دیگر حرکت کنيد سيستم
حرکت کنيم سپس ماتریس نمامدل فعلی را در  (10,5,7)برای مثال اگر ما به سمت  نقطه .باز گردید

 ایم و اگر سپس با انتقال داده (10,5,7)پشته قرار دهيم آنگاه ما سيستم مختصات محلی را به نقطه 
در نقطه  حرکت کنيم ما در سيستم مختصات محلی (10,0,0)به نقطه  glTranslatefکمک دستور 

حال اگر ما ماتریس گذاشته  قرار داریم (20,5,7)قرار داریم اما در مختصات جهانی در نقطه  (10,0,0)
 شده بر روی پشته ماتریس نمامدل را برداریم  ما به همان موقعيت قبلی خودمان در سيستم

که بعد از انتقال به آن نقطه ماتریس را بر روی پشته  – (10,5,7)یعنی نقطه (مختصات محلی قبلی 
  . خواهيم برگشت)قرار دادیم 
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دستور . ها فراهم شده برای کار با پشته ماتریس glPushMatrix, glPopMatrixدو دستور  OpenGLدر 
glPushMatrix شده از آن را بر روی پشته ماتریس کند و نسخه کپی ماتریس کنونی را کپی می 

ماتریسی را که  glPopMatrixدهد و دستور  قرار می )تعيين شده glMatrixModeکه توسط تابع (کنونی 
به عنوان مثال . کند دارد و جایگزین ماتریس فعال می قرار دارد را بر می) کنونیماتریس (در بالای پشته 

دارد و بر روی ماتریس نمامدل کنونی  مامدل قرار دارد را بر میماتریسی را که در بالای پشته ماتریس ن
 .کند کپی می

شما .کند یک خطا را توليد می OpenGLماتریسهای بسياری در داخل پشته ماتریس قرار دهيد، اگر 
اما . توانيد شناسایی و کنترل کنيد می glGetErrorتوانيد این پيغام خطا را با استفاده از دستور  می

 32تواند  هميشه در پشته ماتریس نمامدل حداقل می OpenGLن این نکته ضروری است که دانست
شما .تواند حداقل دو ماتریس را نگهداری کند ماتریس را نگهداری کند و در بقيه پشته ماتریسها می

ارد توانایی نگهداری آن را د OpenGLتوانيد بيشترین تعداد ماتریسی را که در زمان اجرای برنامه  می
، glgMaxModelViewStackDepthبا ارسال پارامترهای  glGetIntegervتابع  توسط

glgMaxProjectionStackDepth  وglgMaxTextureStackDepth  بترتيب برای پشته ماتریسهای
تواند  های نمامدل می مثال زیر بيشترین تعدادی که پشته ماتریس. نمامدل،تصویر و بافت استفاده کرد

 .دهد قرار می iند را در درون متغيير نگهداری ک

Dim i As GLint 
glGetIntegerv glgMaxModelViewStackDepth, i 

 

  تبدیلات تصویر انواع 
های تبدیلات تصویر دورنمایی  همانگونه که پيش از این اشاره کردیم، دو نوع تبدیل تصویر به نام

)perspective ( وOrthographic ش از فصل شرح کامل این دو نوع از تبدیلات هدف ما در این بخ.داریم
  .تصویر و بيان شيوه استفاده از آنها است

  :گيرند تبدیلات تصویر با دو هدف عمده انجام می

این عمل با تعيين سطوح صافی به نام . محدود کردن محلی که کاربر توانایی دیدن آن را دارد .1
فقط اشکالی را که در داخل  ه گرافيکیندگيرد به شکلی که پرداز سطوح برش انجام می

بنابراین در اطلاف حافظه . کند را پردازش می قرار دارند، محدود تعيين شده توسط سطوح برش
 .کند رفه جویی میصسرعت  و 

تا بيينده بر روی  اشکال به شکلی که فاصله .استهدف دوم تعيين شيوه رسم اشکال  .2
دف تفاوت مابين دو شيوه در حقيقت این ه. وچکی آنها تاثير داشته باشد، یا نهبزرگی و ک

 .است orthographicو  perspectiveنمایش 

اطمينان حاصل ) Projection(قبل از اعمال هرگونه تبدیلات تصویر، باید از انتخاب شدن ماتریس تصویر  
با ثابت  glMatrixModeتوانيد از دستور  بنابراین می. برای این عمل بهتر است آن را انتخاب کنيد. کنيد

mmProjection استفاده کنيد:  

glMatrixMode mmProjection 

بعد از انتخاب نوع ماتریس، تمامی موارد ذخيره شده در آن را پاک کنيد تا مقادیر قبلی بر .بهتر است
استفاده  glLoadIdentityبنابراین در قدم بعدی از تابع .روی مقادیر جدید اعمال شده تاثير نگذارند

  .کنيم می

glLoadIdentity 
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شما این آمادگی را دارید که ). و احتمالا آن را پاک کردید(هنگامی که ماتریس تصویر را انتخاب کردید 
 orthographicترین آنها  از آنجا که ما دو نوع تصویر داریم و ساده.را انتخاب کنبد) Projection(نوع تصویر 

ع تصویر یعنی دورنمایی یا همان پردازیم و سپس به پرطرفدارترین نو است، در ابتدا به شرح آن می
Projection پردازیم می.  

Orthographic Projection  
نسبت به دور و یا نزدیک بودن اشياء بی تفاوت است و تمامی آنها  OpenGLدر حالت ارتوگرافيک رابط 

در موقعيت   0.5به عنوان مثال یک کره با شعاع . دهد را در همان اندازه اصلی خودشان نشان می
این در صورتی است که . است)  4-,0,0(هم اندازه با یک کره دیگر با همان اندازه در موقعيت ) 0،0،0(

این شيوه رسم در .آید کره نزدیکتر به نظر می زو کره دورتر کوچکتر ا تنيس بينساندر جهان واقعی 
پنجرههایی مانند پنجره  کاربرد دارد و Blenderو یا  3D Studio Maxبعدی مانند  های گرافيک سه برنامه
Front دهند و یا در نرم افزارهای  اشکال را به این شکل نشان میCAD  کاربرد فراوان دارد اما در
از این شيوه استفاده ) توان گفت در تمامی موارد می(های سه بعدی کامپيوتری معمولا  بازی
مپيوتری است این شيوه ترسيم یک استاندارد صنعتی برای گرافيک کا OpenGLاز آنجا که . شود نمی

دیگر از یکی  ).البته این تنها دليل انتخاب این شيوه نيست(اشکال به صورت پيش فرض انتخاب شده 
علت محاسبات کمتر  ه صورت پيش فرض نام بردشيوه ب نتوان برای انتخاب شدن ای مواردی را که می

  .است

کند و تمامی اشکالی را که در درون  یک مکعب مستطيل را تعریف می OpenGLگرافيک  در شيوه ارتو
ین مکعب مستطيل را تعریف برای اینکه محدوده ا. کند اند را رسم می این مکعب مستطيل قرار گرفته

  .بينيد در زیر نمایی کلی از این دستور را می. استفاده کنيم glOrthoتوانيم از دستور  کنيم می

Sub glOrtho(left As GLdouble, right As GLdouble, bottom As GLdouble, top As GLdouble, 
zNear As GLdouble, zFar As GLdouble) 

بترتيب تعيين کننده سطوح چپ و راست مکعب مستطيل در  rightو  leftهای در این دستور پارامتر
. هاyبيانگر سطوح بالا و پایين در امتداد محور  buttonو  topها هستند و پارامترهای xامتداد محور 

 zيل در امتداد محور تطبيانگر سطوح دور و نزدیک این مکعب مس zNearو  zFarهمچنين پارامترهای 
را نشان  glOrthoزیر نمایی از این مکعب مستطيل را به همراه پارامترهای دستور شکل . است
  .دهد می

  
 glOrthoنمایی از ارتوگرافيک و پارامترهای دستور  – 2- 8شکل 
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یا  GLUکتابخانه . شود میمعمولا برای رسم اشکال دو بعدی به کار گرفته بدليل اینکه ارتوگرافيک 
OpenGL utility گر برای تنظيم ارتوگرافيک آماده کرده که در آن پارامترهای یک تابع دیfar  وnear  که

است که به صورت زیر در  gluOrtho2Dنام این تابع   .مربوط به فاصله هستند تعریف نشده است
OpenGL تعریف شده:  

Sub gluOrtho2D (left As GLdouble, right As GLdouble, bottom As GLdouble, top As 
GLdouble) 

 .هستند  glOrthoهمانند پارامترهای همنام خود در تابع  gluOrtho2Dتمامی پارمترهای تابع 

Perspective  
اما به کمک دورنمایی شما . رسند با اینکه تبدیلات ارتوگرافيک بسيار آسان،جالب و دقيق به نظر می

کنند اشيائی که  ایی استفاده میدر تصاویری که از دورنم.تری را خلق کنيد های واقعی توانيد صحنه می
این افکت معمولا با نام . رسند يشان به نظر میعاز دوربين دورتر هستند، کوچکتر از اندازه واق

foreshortening  ميزان کوچک نمایی .شود شناخته می) تجسم اجسام در عمق(یا همان کوتاه نمایی
ین هرم همانند یک هرم واقعی است که ا.شود ناميده می  3هرم ناقص perspectiveاشياء در حالت 

با تغيير اندازه انتهای کوچکتر هرم به  OpenGLرابط . روی بيينده قرار دارد سر آن بریده شده و روبه
دهد به شکلی که اجسامی که به انتهای کوچکتر  انتهای بزرگتر هرم عمل کوتاهنمایی را انجام می

در حقيقت . کنند بزرگتر هستند انبساط پيدا مینزدیک هستند بيشتر از اجسامی که در انتهای 
OpenGL  با عمل کشش دادن و یا فشرده کردن اشياء را بزرگتر و کوچکتر  از حالت عادی نمایش

  .دهد می

دو شيوه برای تعيين پارامترهای این هرم ناقص وجود دارد که با تنظيم کردن پارمترهای  OpenGLدر 
 glFrustumاولين شيوه استفاده از تابع .اید رنمایی را تعيين کردهآنها شما در حقيقت پارامترهای دو

  :است که به شکل زیر تعریف شده است

Sub glFrustum(left As GLdouble, right As GLdouble, bottom As GLdouble, top As GLdouble, 
zNear As GLdouble, zFar As GLdouble) 

و پارامترهای  4نزدیکترین سطح برش yو  xتعيين کننده مختصات  bottom و  left،Right،Topپارامترهای 
near  وFar شکل زیر بيانگر پارامترهای تابع .کنند بترتيب فاصله سطوح برش دور ونزدیک را تعيين می

glFrustum   و حالتperspective است.  

  
 glFrustumو پارامترهای تابع  perspectiveنمایی از – 2 – 9شکل 

                                                            
3 frustum 
در حقيقت .دهد با تعيين آنها فقط محدوده داخل آنها را نمایش می OpenGLسوطح برش صفحاتی هستند که : سطح برش 4

OpenGL آورد با این عمل از پردازش اضافی اشکالی که در دریچه دید کاربر قرار ندارند ممانعت به عمل می.  
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که ممکن . دهد که یک هرم نا متقارن ایجاد کنيد به شما این اجازه را می glFrustumتابع  استفاده از
برای توضيح بيشتر در مورد .است در بعضی از موارد مفيد باشد ولی استفاده از آن عمومی نيست

ر د. بيند بطور مستقيم و جزء به جزء قابل درک نيست اینکه کاربر در هنگام استفاده از هرم چه می
یک دستور را فراهم کرده که به  gluکتابخانه .تر است آسان 5عوض فکر کردن در مورد اندازه نمایش

شود  این تابع به صورت زیر تعرف می.دهد به طور مستقيم اندازه نمایش را تعيين کنيد شما اجازه می
  : که دارای کاربرد فراوان است

Sub gluPerspective (fovy As GLdouble, aspect As GLdouble, zNear As GLdouble, zFar As 
GLdouble) 

ها محاسبه yاین زاویه در امتداد محور ( بيانگر زاویه دید بر حسب درجه است  fovyپارامتر 
که این تعيين کننده .نسبت تقسيم عرض صفحه نمایش به طول آن است   aspectپارامتر ..)شود می

همانند پارامترهای خود در دستور  nearو  far   پارامترهای.ستها اyاندازه دید نمایش در امتداد محور 
glFrustum() هستند.  

  
 gluPerspectiveنمایی از پارمترهای تابع  – 2- 10شکل 

نویسان از  به صورتی که اکثر برنامه. است fovyدرجه بهترین مقادیر ممکن برای پارامتر  90تا  45مقدار 
  .کنند این مقدار استفاده می

  )Viewport(يم دیچه دید تنظ
به طور کامل به .ایم که آنها را پيش از این شرح داده) تبدیلات تصویر( projectionبعضی از دستورهای 

همانطور که ). gluPerspectiveدر دستور   aspectمتر رابرای مثال پا(اندازه دریچه دید وابسته هستند 
بنابراین هم .دهد پس از تبدیلات تصویر رخ می OpenGLپيش از این اشاره کردم تبدیلات دریچه دید در 

  .اکنون که انواع تبدیلات تصویر را بررسی کردیم بهترین زمان برای بررسی تبدیلات دریچه دید است

جهت گيری و ایجاد پنجره دوبعدی را که شما در آن پردازش تصویر را انجام .ی، دریچه دید اتبه طور ذ
 glViewportو این تنظيمات به کمک دستور .دهد یر نهایی را نمایش میکند و تصاو دهيد تعيين می می

  :گيرند انجام می

Sub glViewport(x As GLint, y As GLint, width As GLsizei, height As GLsizei) 

 و widthکنند و پارامترهای   مختصات گوشه نقطه چپ پایين دریچه دید را تعيين می yو  xپارامترهای 
height کنند دازه پنجره را بر حسب پيکسل مشخص میان.  

                                                            
 .بيند ای است که کاربر می اندازه نمایشبيانگر پهنا و زاویه 5
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کنيد و آن را به پنجره  را برای اولين با ایجاد می) context render(هنگامی که شما یک محتوای رندر 
به صورت اتوماتيک اندازه دریچه دید را با ابعاد پنجره برنامه شما  OpenGLدهيد،  خود پيوست می

افزارها از جمله بازیها کافی است اما در مواردی خاص  ری از نرماین عمل برای بسيا .دهد مطابقت می
ما از  –به عنوان مثال در هنگام تغيير اندازه پنجره ( خواهيد که اندازه دریچه دیدتان را به روز کنيد  می

ه ایم تا در هنگام تغيير اندازه فرم برنامه انداز اسفاده کرده ReSizeGLSceneاین به روز رسانی در تابع 
در مواردی دیگر .). دریچه دید یا به عبارت ساده اندازه اشکال هم به آن نسبت بزرگ و کوچک شوند

و یا چندین محدوده  محدود کنيد) فرم(ممکن است بخواهيد که محدوده نمایش اشکال را در پنجره
 4که دارای   3D Studio maxهمانند نرم افزارهایی مانند )  Multi Viewportیا همان (متفاوت بسازید 

  .دریچه دید متفاوت است

در بازیهای کامپيوتری معمولا یک دریچه دید کافی است و تنها لازم است با تغيير اندازه پنجره نمایش 
این . نوشتيم ReSizeGLSceneیک تابع با نام  OGLEX6برای این عمل ما در مدول . آن را به روز کنيد

و دریچه دید را  perspectiveشود که مواردی از جمله  رخوانی میتابع هنگام تغيير اندازه فرم برنامه ف
  .کند تنظيم می

  )6Viewpoint(دستکاری محوطه دید 
در طول این فصل ما شيوهای گوناگون دستکاری محوطه دید یا همان دوربين را به شما معرفی 

دهد که مکان محوطه  است که به شما اجازه می gluLookAtاولين گزینه استفاده از دستور .کنيم می
خواهيم مرکز دیدمان به  ای که می در این حالت یک بردار مستقيم از دوربين تا نقطه.دید را تعيين کنيد

در کنار  glRotatef و تابع  glTranslatefگزینه دوم استفاده از دو تابع .کنيم آن متمرکز شود رسم می
  .شوند ید استفاده میهم است که بترتيب برای موقعيت دهی وجهت دهی محوطه د

  .ها بپردازیم اجازه دهيد که بورت تک تک به شرح این گزینهحال 

 gluLookAtاستفاده از دستور 
شود به منظور تعيين محل دوربين و جهت گيری آن  که به صورت زیر تعریف می gluLookAtتابع 

  :شود استفاده می

Sub gluLookAt(eyex As GLdouble, eyey As GLdouble, eyez As GLdouble, centerx As 
GLdouble, centery As GLdouble, centerz As GLdouble, upx As GLdouble, upy As GLdouble, 
upz As GLdouble) 

روند  برای تعيين موقعيت دوربين به کار می eyezو  eyex،eyeyیه پارامتر اول این تابع یعنی پارامترهای 
سه پارامتر دیگر .است) 0و0و0(مقدار پيش فرض دوربين یا نقطه  که مقدار پيش فرض آنها، همان(

دوربين در حالت پيش فرض به منفی .(کنند کند را مشخص می ای را که دوربين به آن نگاه می نقطه
برداری است که دوربين با  Upبردار . هستند upو سه پارامتر آخر بيانگر بردار ). کند ها نگاه میzمحور 

کند ولی  تر این بردار همان چرخش را تعریف می با بيان ساده. چرخد ها میzمتداد محور توجه به آن در ا
. دهد های فوق العاده زیادی را به شما می به جای استفاده از درجه از بردار استفاده شده که قابليت

شيده شده ک) 0و1و0(تا نقطه ) 0و0و0(پارامتر برابر است با بردار که از نقطه  3مقدار پيش فرض این 
  .دهد را بر روی دوربين نمایش می gluLookAtشکل زیر نمایی از پارامترهای . است

                                                            
ک از معنی لغوی این کلمه نقطه دید و با نقطه نظر است اما برای مطابقت معنای این کلمه با محتوای آن در گرافي دهرچن 6

 .لغت محوطه دید استفاده خواهيم کرد
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  gluLookAtنمایی از تابع  – 2-11شکل 

  

 glTranslateو  glRotateاستفاده از توابع 
خواهيد برای تغيير  هنگامی است که شما نمی glRotateو  glTranslateیکی از موارد استفاده از توابع 

در این حالت شما به جای تغيير موقعيت . استفاده کنيد gluLookAtان و جهت گيری دوربين از تابع مک
دهيد به عنوان مثال در یک بازی به جای تغيير  دوربين، موقعيت اشياء را نسبت به دوربين تغيير می
به دوربين تغيير  توانيد موقعيت اشياء را نسبت موقعيت دوربين در هنگام راه رفتن کاراکتر بازی، می

را اجرا  glTranslatefدهيد تا کاراکتر بازی متحرک به نظر برسد مثلا به در عوض هر قدم یک بار تابع 
  .کنيد

ها را با  این روش در ویژوال بيسيک OpenGLنویسی  در فصل بعد این قسمت از سری آموزشی برنامه
  .مثالهای عملی بررسی خواهيم کرد

  مثال پایان فصل
مثال قصد داریم یک ساعت به کمک توابع مدلينگ و پشته ماتریس نما مدل پياده سازی  در این
. کنيم دارای ظاهر چندان زیبایی نيست البته ساعتی که ما در این قسمت آن را پياده سازی می.کنيم

 به عبارت دیگر –بافتها (با قرار دادن تکتچرها) قسمت سوم(عت را درفصل نگاشت بافت ااما ما این س
در این . تر تبدیل خواهيم کرد به یک ساعت واقعی  های ساعت و پس زمينه آن بر روی عقربه) عکسها

  .قسمت از فصل ما به شرح چگونگی کار توابع این مثال خواهيم پرداخت

 
  12نمایی از مثال شماره  – 2-12شکل 
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تنظيم کردیم تا  500آن را به  Intervalقرار دادیم و خاصيت  Timerدر ابتدا در فرم اصلی یک برنامه یک 
ای که هریک از  ميزان درجه ()Timer1_Timerتابع با هر بار فراخوانی . در هر نيم ثانيه یک تيک بزند

و  deg_mو  deg_sمتغييرهای . شود ها باید طی کنند تا به نقطه خودشان برسند محاسبه می عقربه
deg_h  متغييرهای عمومی بوده که در ماژولOGLUtils اند تعریف شده.   

ایم و سپس دستور  ما برای رسم هر عقربه یکبار پشته ماتریس را ذخيره کرده DrawGLSceneدر تابع 
glRotatef از آن به رسم عقربه  سپستصات بردار محلی استفاده کریم و را برای چرخاندن مخ
علت . ایم ریس را برداشتهماتریس ذخيره شده در پشته مات glPopMatrixایم و به کمک دستور  پرداخته

بر روی  glRotatefاینکه از پشته ماتریس نما مدل استفاده کردایم این است که چرخش حاصل از تابع 
  .ها تاثير نگذارد سایر عقربه

این مثال در عين ساده بودن بيانگر مفاهيم بسيار زیادی است که بيشتر  هدف ما را از این فصل 
های آنالوگ را در ویژوال  از این سورس کدهای مربوط به ساعت همچنين اگر قبل. دهد پوشش می

های  بيسيک دیده باشيد متوجه خواهيد شد که آنها از محاسبت پيچيده مثلثاتی برای رسم عقربه
این در صورتی است که ما به کمک پشته ماتریسها و تبدیلات مدلينگ اینکار را . اند استفاده کرده
هنگامی که  شما راحتی استفاده از ماتریسها را بجای این توابع مثلثاتی. ایم تر انجام داده بسيار آسان

این در صورتی . کنيم را بهتر متوجه خواهيد شد ها استفاده می ها برای تزئيين کردن عقربه از بافت
  .است که با توابع مثلثاتی انجام اینکار تقریبا غير ممکن خواهد بود
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  نوسی امهها و مشکلات برن راهنمایی
  

  پشته چيست؟
ها  کار با مبحثی با نام ساختمان داده نویسان تازه نویسان ویژوال بيسيک از جمله برنامه برنامه اکثر

ها مبحثی  ساختمان داده.علت این امر نا مفهوم بدون این مبحث در ویژوال بيسيک است.آشنایی ندارد
ها در کامپيوتر اختصاص  بررسی الگوریتمو شيوه  ها در کامپيوتر است که به شيوه ذخيره و بازیابی داده

. رود ها است که برای ذخيره و بازیابی دادههای یک برنامه به کار می پشته یکی از این شيوه. دارد
ها را در نظر بگيرید بهتر است به مثال شستن ظروف آشپزخانه  برای اینکه بتوانيد پشته

روف هستند و شما پروسس پاک کردن آنها را انجام ظما ها ش بنابراین فرض کنيد که داده.ببپردازیم
در این حالت شما در ابتدا یک ظرف دارید اما قبل از پاک کردن آن ظرف دیگری بر روی آن قرار . هيد می
ای  مساله. دهيد ظرف غذا خوری بر روی هم انجام می 10دهيد و این عمل را همچنان تا گذاشتن  می

ین است که ظرفی که آخر وارد شده و بر روی ظروف دیگر قرار گرفته زودتر شود ا که در اینجا مطرح می
شسته را نيز بر روی ظروف   Aو همچنان این روال ادامه دارد اگر در وسط کار ظرف . شود شسته می

و بعد از شستن آن به سراغ ظروف بعدی خواهيد . را زودتر خواهيد شست Aقرار دهيد ظرف  نشده
شود که خلاف یک صف نانوایی است  پشته گفته میها و پردازش،  رار دادن دادهروش ق به این. رفت

یا در اصطلاح آنکه دیرتر وارد شده زدوتر .) شود ، زودتر هم خارج میشود یعنی آنکه زودتر وارد می(
هر برنامه کامپيوتری که .توان مثالهای بسياری را از پشته یافت در زندگی روزمره می. شود خارج می

خوانده ) فانکشن(های  نویسيد دارای یک پشته است که در داخل این پشته آدرس زیرروال می شما
گردد که پس از پایان هر کدام برنامه به زیر روال قبلی که زیر روال به پایان  شده تو در تو ذخيره می

  .رسيده آن را فراخوانی کرده بود مراجعه کند

ها یا  آیتم آرایه برای نگهداری. ایه با دو متغيير استفاده کردتوان از یک آر ها می برای نگهداری پشته
  :شود که به عنوان مثال به صورت زیر تعریف می. شود ها استفاده می همان داده

Dim Stack (10) AS String 

  10ای بپذیرد بنابراین شما یک پشته با حداکثر ظرفيت  داده از نوع رشته 10تواند  این آرایه تنها می
استفاده  Nبرای اینکه تعداد عناصر این پشته را بيان کنيم از یک متغيير با نام . خواهيد داشت آیتم
  .هيم را ردون آن قرار می    10کنيم و مقدار  می

Dim N as Integer 
N = 10 

استفاده ) یا همان بالاترین عضو پر آرایه( های پر آرایه  از یک متغيير دیگر برای نگهداری تعداد خانه
حال دو تابع .دهيم دهيم و مقدار اوليه آن را برابر با صفر قرار می را می Topبه این متغيير نام . کنيم یم

  .نویسيم می) Pop(و برداشتن از پشته ) Pushتابع (برای قرار دادن 
Function Pop() As String 
If Top_S = 0 Then 
    MsgBox "Stack is empty", vbCritical, "Error" 
    Exit Function 
Else 
    Top_S = Top_S - 1 
    Pop = Stack(Top_S) 
End If 
End Function 
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Sub Push(Item As String) 
If Top_S = N Then 
    MsgBox "Stack is full", vbCritical, "Error" 
    Exit Sub 
Else 
    Stack(Top_S) = Item 
    Top_S = Top_S + 1 
End If 
End Sub 

اگر پشته پر بود این تابع یک اخطار . کند که آیا پشته پر است یا نه در ابتدا بررسی می Pushتابع 
را در بالاترین عضو   در غير این صورت در ابتدا داده. کند دهد و از انجام بقيه عمليات صرف نظر می می

ها به  ین ترتيب دادهبه ا.دهد را افزایش می TOP_Sیک واحد قرار داده و سپس ) TOP_S(خال پشته 
  .شوند ترتيب وارد پشته می

در صورت .دهد با مقدار صفر انجام می TOP_Sخالی بودن پشته را با چک کردن متغيير در ابتدا  Popتابع 
در  تابع در غير این صورت. گرداند کند و مقدار تهی را بر می خالی بودن این تابع یک اخطار را توليد می

  .گرداند کند و سپس آن را بر می کم می TOP_Sابتدا یک واحد از 

که همراه این کتاب الکترونيکی آمده است  Stackتوانيد از مثال  برای دیدن یک مثال عملی از پشته می
 .استفاده کنيد

 OpenGLکنترل خطا در 

رخ دهند و ما باید به طور مدوام به کنترل  OpenGLخطا هميشه ممکن هستند در هنگام کار کردن با 
خطاها ببپردازیم زیرا حتی اگر کد برنامه هم درست باشد ممکن است به علتی مواردی همچون 

دهد و  این خطاها را گزارش نمی OpenGLو از آنجا که .محدودیت منابع سيستم یک خطا توليد شود
  . توانيد نتيجه نا مطلوبی را بگيرید شوند شما می حتی آنها موجب توقف برنامه شما نمی

که . استفاده کنيد glGetErrorتوانيد از دستور  ترل خطاها و مطلع شدن از روی دادن آنها میبرای کن
  :شکل کلی آن به صورت زیر آمده است

Function glGetError() As glErrorConstants 

  .گرداند به همراه توضيح آنها در جدول زیر آورد شده مقادیری که این دستور بر می
  

  توضيح  خطانام 
glerrNoError = 0  هيچ خطایی رخ نداده است.  

glerrInvalidValue = 1281  یک مقدار نا معتبر در تابع وارد شده است.  
glerrInvalidOperation = 1282  توان به فراموش کردن  از جمله این موارد می: عمليات نا معتبر رخ داده

در ما  و یا استفاده از دستورهای غير مجاز glBegin/glEndبستن بلوک 
  .بين همين بلوک نام برد

glerrOutOfMemory = 1285  حافظه به اندازه کافی موجود نيست.  
glerrStackOverflow = 1283  پشته پر است.(پشته سر ریز شده است(  

glerrStackUnderflow = 1284  پشته خال است.(پشته ته ریز شده است(  
glerrInvalidEnum = 1280  معمولا در تابع .ه در تابع شناخته شده نيستنوع ثابت استفاده شد

glBegin دهد رخ می.  
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  .دهد را نشان می glGetErrorتکه کد زیر شيوه استفاده از دستور 
glBegin bmTriangles 
 glVertex2f -.5,0 
 glVertex2f .5,0 
 glVertex2f 0,.5 
glEnd 
IF glGetError <> glerrNoError then 
 Msgbox “Error” 
 Exit Sub 
End IF 

 VBOGLکتابخانه 
بسياری از دوستان پس از نوشته شدن قسمت اول این سری آموزشی پس از تماس با خواستار این 

توانيد  شما می) و همانگونه که در قسمت اول نيز اعلام کردیم(لازم به ذکر است . کتابخانه شدند
توانيد کتابخانه  شما همچنين می .موجود است) از سری اول(کتابخانه به همراه تمرین شماره اول 

VBOGL را از سایتهای زیر دریافت کنيد:  
ware.net-www.ps 

www.nehe.gamedev.net 
http://www.sourceforge.net 

  
  
توانيد از  و یا ویژوال بيسيک می OpenGLصورت مواجه شدن با هرگونه سوال یا مشکل در مورد  در

  .طریق ایميل زیر با من در تماس باشيد
Email: pswin@ps-ware.net 
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  6در ویژوال بيسيک  OpenGLنویسی  برنامه
  )قسمت دوم(
  

  

  

  گرافيک کامپيوترینويسي و  امهبرن: بندی دسته
  6در ویژوال بيسيک  OpenGLنویسی  برنامهشيوه آموزش و مبانی اوليه   :دهد پوشش می

  متوسط به بالا: کاربر سطح
  

  فر توسط پویا شاهين: تهيه شده
  )PS-Ware )PS-Pressانتشارات مجازی : انتشارات

  صفحه 33: تعداد صفحات
  1386تير  16: تاریخ انتشار

  

 

Ware.net-www.PS  

Ware.net-www.press.PS 

  
  


