Wahlkurs Informatik (Fortgeschrittene II)

2D/3D-Grafik mit C++

1 Vektorrechnung selbstgemacht
Worum geht’s?
Das Softwarepaket Microsoft DirectX-3D erlaubt das blitzschnelle erechnen von 3D-Grafik. Dazu müssen wir die Klassen und Methoden von DirectX-3D korrekt benutzen können. Allerdings weicht die Programmierung von DirectX im Stil teilweise erheblich von der gewöhnten C++-Programmierung ab.
Teilweise sehen sich deshalb DirectX-Anfänger sogar bei guten C++-Kenntnissen mit erheblichen Schwierigkeiten konfrontiert. Die Vielzahl von DirectX-Klassen und ungewöhnlichen Datentypen erschlägt einfach recht oft den Einsteiger bzw. die Einsteigerin...

Nach meiner Erfahrung fallen die Probleme weit geringer aus, wenn wir einmal versuchen, einige Klassen mit den wichtigsten Funktionen mal selbst zu erstellen. Dabei werden wir statt des normalen Programmierstils in C++/Objektorientierter Modellierung zunehmend auch den DirectX-Stil mit beachten.

Wir beginnen mit...

Unser eigenes Mathe-Paket zur Vektor-Matrizenrechnung

Wir programmieren nun die wichtigsten mathematischen Routinen von DirectX-3D selbst.
Unsere Version von „DirectX“ habe ich dabei „DirectY“ genannt. 
Freilich kannst Du jeden anderen schönen Namen für dieses Paket wählen.

Erzeuge hierzu im C++-Builder ein neues Projekt.
In diesem Projekt erschaffen wir eine Header-Datei MathDirectY.h.

Diese Header-Datei MathDirectY.h wird folgende Dinge beinhalten:
· Eine Klasse VEKTOR4D für Vektor4D-Objekte.
Sie dient dazu, Pseudo-4D-Vektoren mit 4 Koordinaten zu erzeugen.
Vorläufiges UML-Diagramm:


[image: image136.png]



· Außerdem werden in dieser Header-Datei folgende globale Funktionen definiert:
void kopiereVekt(VEKTOR4D* lpVektZiel, VEKTOR4D* lpVektQuelle)
void addiereVekt(VEKTOR4D* lpVektErg, VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
void addiereVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg, VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
void subtrahVekt(VEKTOR4D* lpVektErg, VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
void subtrahVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg, VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
void multiplFloatVekt(VEKTOR4D* lpVektErg, float f, VEKTOR4D* lpVekt)
void multiplFloatVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg, float f, VEKTOR4D* lpVekt)
void reskaliereVekt3D(VEKTOR4D* lpVekt)
[image: image2.wmf]
Schreibweise: Klassen- und Datentypnamen unter DirectX

Klassen- und Datentypnamen werden unter DirectX komischerweise stets komplett in Großbuchstaben geschrieben: 
hier z. B. die Klasse VEKTOR4D und der Aufzählungsdatentyp VEKT_TYP.

[image: image3.wmf]
Wie DirectX-Methoden mit dem Ergebnis umgehen

Obige Methoden sind bereits in dem seltsamen DirectX-Stil gegeben. Diese Methoden geben nämlich das Resultat der Berechnung nicht über einen Rückgabewert zurück. Du kannst schon am Rückgabetyp void erkennen, dass diese Methoden über keinen return-Befehl verfügen werden.
Stattdessen gibst Du als Programmierer beim Aufruf der Methoden einen Zeiger auf ein bereits existierendes VEKTOR4D-Objekt an (siehe: lpVektErg)  – und unsere Methoden legen das Berechnungsergebnis direkt in dem angegebenen VEKTOR4D-Objekt ab!

Nach dem Ende der Methode findest Du das Ergebnis in dem VEKTOR4D-Objekt wieder, auf das der Zeiger lpVektErg zeigt.

Die Klasse VEKTOR4D im DirectX-Stil: Aufzählungsdatentypen
Wir programmieren nun eine Klasse VEKTOR4D, die Vektoren mit vier Koordinaten aufnehmen kann:
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Der Konstruktor der Klasse VEKTOR4D (DirectX-Stil)
Er hat die Deklaration

VEKTOR4D::VEKTOR4D(VEKT_TYP typ)
Der Datentyp VEKT_TYP ist noch nicht ganz klar.

Aber so viel sei gesagt:
Mit dem Parameter typ legst Du fest, welche Startwerte Dein Vektor haben soll.

Beispiele:

· Vektortyp VEKT_NULL
Wenn Du für typ den Ausdruck VEKT_NULL angibst, also...
z.B. 
VEKTOR4D* lpVektor1;

lpVektor1 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);
...dann wird ein Vektor ins Leben gerufen, dessen vier Koordinaten zu Beginn alle 0 sind:
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· Vektortyp VEKT_NULL3D
Wenn Du für typ den Ausdruck VEKT_NULL3D angibst, also...
z.B. 
VEKTOR4D* lpVektor1;


lpVektor1 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL3D);
...dann wird ein Vektor ins Leben gerufen, dessen erste drei Koordinaten zu Beginn 0 sind, die vierte jedoch gleich 1 (siehe auch: Pseudo-4D-Vektoren):
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[image: image7.wmf]
Aufzählungsdatentypen

Manche Variablen sollen nur wenige verschiedene Werte annehmen können.

Beispiele:

· Eine Variable wochentag kann eigentlich nur die Werte Montag, Dienstag, ..., Samstag und Sonntag annehmen.

· Die Variable typ aus der oben gezeigten Klasse kann nur die Werte VEKT_NULL und VEKT_NULL3D haben.

Wenn Variablen nur wenige verschiedene Werte annehmen können, so kannst Du für diese einen neuen Datentyp erschaffen – einen so genannten Aufzählungsdatentyp.
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Aufzählungsdatentypen vereinbarst Du in C++ mit dem Schlüsselwort enum:

enum <Name des Datentyps>
{

<Aufzählung der möglichen Werte durch Kommata getrennt>
};

Beachte hierbei den Strichpunkt am Ende – analog zu den class-Vereinbarungen.

Beispiele:

· Im Fall der Wochentage kannst Du den Datentyp Tag mit C++ vereinbaren:

enum Tag

{


Montag,


Dienstag,


Mittwoch,


Donnerstag,


Freitag,


Samstag,


Sonntag

};
Von da an kannst Du Variablen vom Typ Tag erschaffen, z. B. mit der Deklaration:

Tag wochentag;
Dieser Variable kannst Du dann nur die Werte zuweisen, die Du zuvor beim Datentyp Tag vereinbart hast, z.B:


wochentag = Samstag;
funktioniert!

wochentag = Montag;
funktioniert!

wochentag = Sonnabend;
Fehler!!!

wochentag = 5;
Fehler!!!

wochentag = wochentag + 1;
Fehler!!!

In den letzten zwei Beispielen ist C++ unklar, 
wie der Datentyp int in den Datentyp Tag umgewandelt werden könnte!
Daher funktionieren diese Zuweisungen nicht.
· Im Fall des Typs von 4D-Vektoren sind nur zwei verschiedene Werte zulässig:

enum VEKT_TYP

{


VEKT_NULL,


VEKT_NULL3D

};
[image: image8.wmf]
Schreibweise: Aufzählungsdatentypen unter DirectX

Auch die Namen von Aufzählungsdatentypen werden unter DirectX fast immer komplett in Großbuchstaben geschrieben: (hier z.B.: VEKT_TYP statt Vekt_Typ).
Auch die einzelnen Aufzählungswerte selber schreibt man unter DirectX in Großbuchstaben. Im Allgemeinen wählt man außerdem für sämtliche Aufzählungswerte des gleichen Datentyps den gleichen Anfang: VEKT_NULL, VEKT_NULL3D.

[image: image9.wmf]
Schreibweise: Namen von Zeigern unter DirectX

[image: image127.emf]Zeigernamen können in C++ eigentlich beliebig gewählt werden, z.B.

Klassenname *zeigername;
In diesem Skript habe ich die Namen von Zeigern mit ‚lp’ beginnen lassen:


Klassenname *lpZeigername;

Hierbei steht übrigens ‚lp’ für ‚long pointer’.

Aufgaben

Zu den Aufgaben am Anfang gibt es eine mögliche Musterlösung zum Spicken im Notfall.
1. Schreibe in der Datei MathDirectY.h eine Deklaration für den Aufzählungsdatentyp VEKT_TYP.

2. Schreibe darunter die Klassenvereinbarung zur Klasse VEKTOR4D gemäß des folgenden UML-Diagramms:
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3. Programmiere den Konstruktor

VEKTOR4D::VEKTOR4D(VEKT_TYP typ);
Falls typ == VEKT_NULL ist, so wird der Konstruktor die vier Vektor-Koordinaten mit 0 belegen.
Falls aber typ == VEKT_NULL3D ist, so werden die ersten drei Koordinaten gleich 0, die vierte Koordinate jedoch gleich 1.
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Wenn das Projekt gestartet wird, wird zunächst das Fenster Form1 erzeugt
(Methode Form​Create).
Erzeuge in dieser Methode ein VEKTOR4D-Objekt vom Typ VEKT_NULL3D mit Hilfe eines globalen VEKTOR4D-Zeigers.
Lasse dann die Werte der vier Koordinaten in vier TEdit-Feldern anzeigen.
Zerstöre das Objekt in der Methode FormDestroy wieder.
Mögliche Lösung

Unit-Datei des Projekts:
TForm1 *Form1;

VEKTOR4D* lpVektor1;

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

{

  lpVektor1 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL3D);

  Edit1x->Text = FloatToStr(lpVektor1->elem[0]);

  Edit1y->Text = FloatToStr(lpVektor1->elem[1]);

  Edit1z->Text = FloatToStr(lpVektor1->elem[2]);

  Edit1t->Text = FloatToStr(lpVektor1->elem[3]);

}

void __fastcall TForm1::FormDestroy(TObject *Sender)

{

  delete lpVektor1;

}

Header-Datei MathDirectY.h:
enum VEKT_TYP

{

  VEKT_NULL,

  VEKT_NULL3D

};

class VEKTOR4D

{

  public:

    float elem[4];

  public:

    VEKTOR4D(VEKT_TYP typ);

};

VEKTOR4D::VEKTOR4D(VEKT_TYP typ)

{

  int i;

  if (typ == VEKT_NULL)

  {

    for (i=0; i<=3; i++)

    {

      elem[i] = 0;

    }

  }

  else if (typ == VEKT_NULL3D)

  {

    for (i=0; i<=2; i++)

    {

      elem[i] = 0;

    }

    elem[3] = 1;

  }

}

Aufgaben

5. Weise dem VEKTOR4D-Objekt gleich nach seiner Erstellung die Koordinaten 
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 zu und lasse die Koordinaten in den TEdit-Feldern anzeigen. Geht’s?

6. Programmiere in der Datei MathDirectY.h eine globale Methode
void kopiereVekt(VEKTOR4D* lpVektZiel,
                 VEKTOR4D* lpVektQuelle)
die Folgendes tut:
· lpVektQuelle und lpVektZiel zeigen jeweils auf ein existierendes Vektor4D-Objekt.
· Die Koordinaten des Vektors, auf den der Zeiger lpVektQuelle zeigt, werden auf die Koordinaten des lpVektZiel-Vektors übertragen (kopiert). 

· Danach hat der „Zielvektor“ die gleichen Koordinaten wie der „Quellvektor“.

7. Erzeuge ein zweites VEKTOR4D-Objekt und kopiere die Koordinaten des ersten Vektors mit Hilfe der Methode kopiereVekt(...) in den zweiten Vektor.
Zeige dann die Koordinaten des zweiten Vektors in den TEdit-Feldern an!
8. Programmiere eine globale Methode
void addiereVekt(VEKTOR4D* lpVektErg,
                 VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
die Folgendes leistet:
· lpVekt1 und lpVekt2 zeigen auf zwei Vektor-Objekte.

· Die Summe dieser beiden Vektoren wird in dem Vektor-Objekt gespeichert, auf das lpVektErg zeigt:
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· Hinweis:
Es sind ja Zuweisungen der Art i = i + 1; oft üblich.
Analog ist es denkbar, dass der Zeiger lpVektErg auf den Ergebnisvektor mit einem der Zeiger lpVekt1 oder lpVekt2 übereinstimmt.

Falls der Zeiger lpVektErg (Ergebnis) auf das gleiche Objekt zeigt wie einer der beiden Zeiger lpVekt1 bzw. lpVekt2, so musst Du Dir bewusst sein, dass während der Berechnung des Ergebnis-Vektors schrittweise auch die Koordinaten des jeweiligen ursprünglichen Vektors (lpVekt1 bzw. lpVekt2) überschrieben werden!!!

Dies ist bei der Vektor-Addition kein Problem – bei der Multiplikation einer Matrix mit einer Matrix oder mit einem Vektor hingegen wird diese Überschreibung zu einem Hindernis werden!!!
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Erzeuge zwei Vektoren mit Hilfe von Zeigern lpVektor1, lpVektor 2 
mit den Koordinaten 
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 bzw. 
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Rufe die addiereVekt(...)-Methode auf und weise dem Vektor mit dem Zeiger lpVektor1 
die Summe der beiden Vektoren zu.
Zeiger die Koordinaten des Resultats zur Kontrolle an. 
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Schreibe eine Variante der oben genannten globalen Methode...
void addiereVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg,
                   VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
die nur die ersten drei Koordinaten addiert:
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Die vierte Koordinate bleibt völlig unbeachtet.

Hinweis:
Der Sinn ist es, Pseudo-4D-Vektoren addieren zu können, deren vierte Koordinate ja immer gleich 1 ist.

Hier würde addiereVekt zu einem falschen Ergebnis kommen:
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Insbesondere müsste der Ergebnisvektor auch noch reskaliert werden: 
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Ein völlig sinnloses Ergebnis!

addiereVekt3D arbeitet dagegen richtig: 
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11. Teste auch addiereVekt3D mit selbst gewählten Pseudo-4D-Vektoren.

12. Entwickle auch zwei analoge globale Methoden zur Subtraktion...
void subtrahVekt(VEKTOR4D* lpVektErg,
                 VEKTOR4D* lpVekt1,VEKTOR4D* lpVekt2)
void subtrahVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg,
                   VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
... und teste sie auf Funktionsfähigkeit.

13. Die Methoden
void multiplFloatVekt(VEKTOR4D* lpVektErg,
                      float f, VEKTOR4D* lpVekt)
void multiplFloatVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg,
                        float f, VEKTOR4D* lpVekt)
multiplizieren einen Vektor mit einer Zahl f.

Die 4D-Version berechnet alle vier Koordinaten...
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...die 3D-Version dagegen nur die ersten drei Koordinaten.

14. [image: image131.png]


Zum Schluss benötigen wir noch eine globale Methode:
void reskaliereVekt(VEKTOR4D *lpVekt);
Diese Methode reskaliert den Vektor, auf den der Zeiger lpVekt zeigt, d.h:
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Hinweis: Viele der obigen Methoden würde man in einer korrekten objekt-orientierten Programmierung nicht global, sondern als Klassenmethoden der Klasse VEKTOR4D konzipieren. Diese Klassenmethoden würden dann mit den VEKTOR4D-Objekten selbst, statt mit Zeigern arbeiten. Außerdem würden sie das Ergebnis mit return zurückgeben. Aber Obiges ist DirectX-Stil...

2 Objekte, Zeiger und überladene Operatoren
Worum geht’s?
Ein Zeiger auf ein Objekt ist nicht das Objekt selbst.

Wenn ich einen Vektor mit Hilfe eines Zeigers erzeuge...


VEKTOR4D *lpTestvektor;

lpTestvektor = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);

... so bezeichnet lpTestvektor nicht das VEKTOR4D-Objekt selbst, sondern nur den Zeiger drauf!

Das sieht im Computer-Speicher so aus:
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Wir werden nun – wie in DirectX – versuchen, Rechenoperatoren wie + (Plus) oder * (Mal) so zu programmieren, dass sie auch mit VEKTOR4D-Objekten funktionieren.

Hier werden wir auf ein Problem stoßen...
Angenommen, wir haben zwei VEKTOR4D-Objekte über Zeiger ins Leben gerufen:

VEKTOR4D *lpVektor1, *lpVektor2;

lpVektor1 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);

lpVektor2 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);

Dann entsteht beispielsweise beim Plus-Operator eine unangenehme Schwierigkeit.

Betrachte:


lpVektor1 + lpVektor2

Bei lpVektor1 und lpVektor2 handelt es sich nur um Zeiger. 
C++ würde versuchen, die Zeiger zu addieren! Hier käme eine Fehlermeldung wie
E2085 Unzulässige Zeigeraddition
Um diese Hürde zu meistern, sollten wir noch etwas über Objekte und Zeiger lernen.
[image: image22.wmf]
Unterschied: Objekte und Zeiger auf Objekte
Angenommen, es gibt eine Klasse Testklasse.
Dann kannst Du auf zwei Wegen ein Testklasse-Objekt erzeugen:

· Erzeugung über einen Zeiger:

Testklasse *lpTest1;

lpTest1 = new Testklasse();
Bei lpTest1 handelt es sich nur um einen Zeiger auf das existierende Testklasse-Objekt – nicht um das Objekt selbst!
· Erzeugung als Variable:

Testklasse test2;
Bei test2 handelt es sich dagegen wirklich um das Objekt.
[image: image23.wmf]
Dereferenzierung: Zeiger ( Objekt umwandeln
Einen Zeiger wie lpTest1 kannst Du in das Objekt umwandeln, auf das er zeigt.
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Dazu musst Du dem Zeiger im Programmtext nur ein Sternchen voranstellen:

*zeigername

Dieses Sternchen heißt in der Fachsprache Dereferenzierungsoperator.
Man sagt: „Das Sternchen de-referenziert den Zeiger.“
Beispiele:

· lpTest1 ist ein Zeiger auf ein Objekt.
Ich muss den Pfeil-Operator benutzen, um auf Klassenelemente dieses Objekts zuzugreifen:

z. B. lpTest1->element = 5;
· *lpTest1 ist hingegen das Objekt selbst. Beachte das Sternchen!
Ich muss den Punkt-Operator benutzen:

z.B. (*lpTest1).element = 5;
· Angenommen, wir haben einen neuen Plus-Operator definiert, der zwei VEKTOR4D-Objekte addieren kann:

VEKTOR4D operator+(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2);

Seien lpVektor1 und lpVektor2 Zeiger auf zwei VEKTOR4D-Objekte.

Dann ist der Ausdruck

lpVektor1 + lpVektor2
unzulässig: E2085 Unzulässige Zeigeraddition
· Stattdessen muss man beide Zeiger dereferenzieren, um die Objekte selbst zu erhalten:

*lpVektor1 + *lpVektor2
Obiger Ausdruck funktioniert, sobald wir den Plus-Operator auch für VEKTOR4D-Objekte programmiert haben.
[image: image24.wmf]
Objekt ( Zeiger umwandeln
Angenommen, Du hast mit


VEKTOR4D vektor(TYP_NULL3D);

vektor.elem[0] = 10;

vektor.elem[1] = -5;

vektor.elem[2] = 12;

vektor.elem[3] = 4;

ein VEKTOR4D-Objekt namens vektor geschaffen.

Du kannst keine Methode wie

void reskaliere(VEKTOR4D *lpVektor);
damit aufrufen, da diese Methoden Zeiger auf VEKTOR4D-Objekte verlangen!
[image: image133.emf]Hier hilft es, vor das Objekt ein Und-Zeichen voranzustellen:

&objekt
Dieses Und-Zeichen heißt in der Fachsprache Adressoperator.
Er verwandelt ein Objekt in einen Zeiger auf dieses Objekt.
Beispiele:

· Die Methode reskaliere rufst Du einfach wie folgt auf:

reskaliere(&vektor);
Der Adressoperator & ermittelt zum Objekt vektor einen Zeiger auf dieses Objekt!
· Weitere Beispiele sind in den Aufgaben geboten:
Zum Thema „Operatoren“:
Wir wollen in der Datei den Plus-Operator + neu programmieren.
In der Fachsprache sagt man: „Der Plus-Operator wird überladen.“

Der Plus-Operator kann bisher nicht mit VEKTOR4D-Objekten rechnen.
Wenn Du drei VEKTOR4D-Objekte namens vektor1 und vektor2 besitzt, so erzeugt der Ausdruck
vektor1 + vektor2

nur die Fehlermeldung:
E2093 'operator+' ist im Typ 'VEKTOR4D' für Argumente desselben Typs nicht implementiert
Einen Operator zu „überladen“ bedeutet: Du erweiterst seine Funktionsfähigkeit.
In diesem Fall lernt der Plus-Operator, wie er mit VEKTOR4D-Objekten rechnen kann.

[image: image25.wmf]
Zu jedem Operator gehört eine Operatorfunktion
Es gibt in C++ viele Operatoren. Sie unterscheiden sich in der Zahl der Argumente.
· Operatoren mit 1 Argument
Hierzu gehören:
· Das Minuszeichen zum Umkehren des Vorzeichens:
(a
· Operator zum Erhöhen um 1:
a++
· Operator zum Erniedrigen um 1:
a((
· Operatoren mit 2 Argumenten
Die Wichtigsten davon sind:

· Addition
a+b
· Subtraktion
a(b
· Multiplikation
a*b
· Division
a/b
· Test auf Gleichheit
a==b
· Test auf Ungleichheit
a!=b
· Test auf Kleiner-Sein
a<b
· Test auf Kleiner-oder-gleich-Sein
a<=b
· Test auf Größer-oder-gleich-Sein
a>=b
· Test auf Größer-Sein
a>b

Zu jedem Operator gibt es eine so genannte Operatorfunktion.
Beispielsweise hat die Operatorfunktion zu ‚+’ den Namen ‚operator+’.
Du kannst also anstatt

a = b + c;

auch schreiben:

a = operator+(b,c);
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Allgemein gilt:

Ein Operator mit dem Symbol ( hat eine 
zugehörige Operatorfunktion mit dem Namen operator(.

Jede Operatorfunktion hat genau so viele Parameter wie der zugehörige Operator.
Beispielsweise ist mit operator-(a) der Operator für das negative Vorzeichen gemeint: -a.
Der Ausdruck operator-(a,b) entspricht hingegen dem Operator für die Subtraktion: a(b.

[image: image26.wmf]
Operatorfunktionen überladen
Angenommen, wir wollen den Plus-Operator überladen:

operator+(a,b)

Wir überlegen uns die beteiligten Datentypen:

· [image: image135.emf]x
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Als Parameter a und b sollen VEKTOR4D-Objekte erlaubt sein.

· Der Rückgabewert des Operators (d.h. a+b) soll wiederum ein VEKTOR4D-Objekt sein. (Die Summe zweier Vektoren ist wieder ein Vektor.)

Dann führt das zu folgender Deklaration der Operatorfunktion:

VEKTOR4D operator+(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)
{

...
}
Wenn wir diese Operatorfunktion korrekt programmiert haben, wird der Plus-Operator auch für VEKTOR4D-Objekte funktionieren!
Der Ausdruck

vektor1 + vektor2

wird dann keine Fehlermeldung mehr erzeugen.

Aufgaben
1. Überlade in der Datei MathDirectY.h den Plus-Operator.
Er soll im Prinzip wie die Methode addiereVekt3D arbeiten, d.h. nur die ersten drei Koordinaten addieren. Die vierte Koordinate bleibt unbeachtet.

Mögliche Lösung (zum Nachschauen im Notfall):

Lösung unter Benutzung der Methode addiereVekt3D:

VEKTOR4D operator+(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)

{

  VEKTOR4D ergebnis(VEKT_NULL3D);
//Objekt für Ergebnis
  addiereVekt3D(&ergebnis, &vekt1, &vekt2); //Zeiger übergeben!
  return ergebnis;

}
2. Teste den Plus-Operator. Lasse die Koordinaten des Ergebnisvektors anzeigen

Beachte den Unterschied:
Angenommen Du hast direkt drei VEKTOR4D-Objekte vektor1, vektor2, vektor3 erzeugt...


VEKTOR4D vektor1(VEKT_NULL3D);

VEKTOR4D vektor2(VEKT_NULL3D);

VEKTOR4D vektor3(VEKT_NULL3D);

so kannst Du einfach damit rechnen:


vektor3 = vektor1 + vektor2;

Angenommen, Du hast die drei VEKTOR4D-Objekte über Zeiger erzeugt: 
lpVektor1, lpVektor2, lpVektor3:


lpVektor1 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL3D);

lpVektor2 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL3D);

lpVektor3 = new VEKTOR4D(VEKT_NULL3D);

Dann darfst Du nicht vergessen, alle Zeiger zu de-referenzieren. Denn der Plusoperator arbeitet nur mit Objekten, nicht mit Zeigern:


*lpVektor3 = *lpVektor1 + *lpVektor2;

Hinweis: Insbesondere muss das Objekt, auf das lpVektor3 zeigt, wirklich schon vor der Zuweisung *lpVektor3 = *lpVektor1 + *lpVektor2; mit new erzeugt worden sein. Sonst zeigt lpVektor3 nämlich ins Leere und die Dereferenzierung *lpVektor3 ergibt ein nicht existierendes VEKTOR4D-Objekt.
Ein schwerwiegender Programmfehler (Exception: Access Violation) ist die Folge.
3. Überlade in der Datei MathDirectY.h auch den Minus-Operator (operator().
Teste den überladenen Operator analog zum Plus-Operator!
4. Überlade den Mal-Operator (operator*), so dass er Folgendes leistet:

· Er erlaubt das Multiplizieren einer float-Zahl f mit einem Pseudo-4D-Vektor. Dabei arbeitet er wie die Methode multiplFloatVekt3D(...):
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· Er erlaubt auch das Multiplizieren eines Pseudo-4D-Vektors mit einer float-Zahl f. Auch hier werden nur die ersten drei Koordinaten verrechnet:
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Tipp: Damit beide Reihenfolgen funktionieren, musst Du die operator*-Funktion zweimal überladen – und zwar mit leicht verschiedenen Funktionsdeklarationen: VEKTOR4D operator*(???, ???)
Teste den neu überladenen Operator!
5. Überlade nun auch den Gleichheits-Operator (operator==).

· Er gibt true oder false vom Datentyp bool zurück.

· Verglichen werden nur die ersten 3 Koordinaten der zwei beteiligten Vektoren:
Zwei Vektoren sind nur dann gleich...
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... wenn sie in den ersten drei Komponenten übereinstimmen.
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Überlege Dir eine geeignete Deklaration für den operator==. 
Verfasse dann eine sinnvolle Programmierung der Operatorfunktion.

Teste die korrekte Funktionsweise Deines Gleichheitsoperators zum Beispiel mit einer if-Konstruktion wie

if (...)

{

  ShowMessage(„Gleiche Vektoren!“);

}

Mögliche Lösung (nur für den Notfall):
bool operator==(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)

{

  return (vekt1.elem[0]==vekt2.elem[0])&&

         (vekt1.elem[1]==vekt2.elem[1])&&

         (vekt1.elem[2]==vekt1.elem[2]);

}
6. Interessanterweise funktioniert mit dem Gleichheitsoperator noch lange nicht der 
Ungleichheitsoperator (operator!=).
Überlade auch diesen Operator und teste ihn.

3 DirectY lernt auch die Matrizenrechnung
In diesem Kapitel kannst Du weitgehend selbständig arbeiten. Es geht darum, auch die Matrizenrechnung in unsere Header-Datei MathDirectY.h einzubauen. Hierbei kannst Du viele Kenntnisse aus den beiden vorherigen Kapiteln wieder verwenden.
Hinweise und Tipps werden nur dort auftauchen, wo sich die Behandlung von Matrizen wesentlich von der Behandlung der Vektoren unterscheidet.

Die Klasse MATRIX4D
Sie hat folgendes UML-Diagramm:


[image: image31.emf]MATRIX4D

+  float elem[4][4]

+K MATRIX4D(MAT_TYP typ)

+K MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p)

+K MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p1,

            float p2, float p3)

+K MATRIX4D(MAT_TYP typ, float a,

            float b, float c, 
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Der Aufzählungstyp MAT_TYP
Er kennt die Werte:
MAT_NULL
(4D-Nullmatrix)

MAT_NULL3D
(Pseudo-4D-Nullmatrix)

MAT_IDENT
(Identitätsmatrix)

MAT_DREHX
(Drehmatrix, um die x-Achse)

MAT_DREHY
(Drehmatrix, um die y-Achse)

MAT_DREHZ
(Drehmatrix, um die z-Achse)

MAT_SKAL
(Skalierungsmatrix)

MAT_SKALXYZ
(Skalierungsmatrix)

MAT_VERSCH
(Verschiebungsmatrix)

MAT_PROJSENKR
(Senkr. Projektionsmatrix)

MAT_PROJPERSP
(Perspekt. Projektionsmatrix)

Die Konstruktoren von MATRIX4D
Es gibt mehrere Konstruktoren mit verschieden vielen Parametern.
Sie erzeugen unterschiedliche Arten von 4D-Matrizen.

Hier werden die verschiedenen Versionen der Konstruktoren aufgeführt:
· MATRIX4D(MAT_NULL)
Dieser Konstruktor, der nur den Typ-Parameter besitzt, erzeugt eine 4D-Nullmatrix:
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· MATRIX4D(MAT_NULL3D)
Dieser Konstruktor (nur Typ-Parameter) erzeugt eine Pseudo-4D-Nullmatrix:
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· MATRIX4D(MAT_IDENT)
Dieser Konstruktor (nur Typ-Parameter) erzeugt eine 4D-Identitätsmatrix:
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· MATRIX4D(MAT_DREHX, float p)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und ein float-Parameter) erzeugt eine 
Matrix für die Drehung um die x-Achse.
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Hierbei gibt p den Drehwinkel im Bogenmaß an.

[image: image36.wmf]
Winkelmaß & Bogenmaß

Im normalen Winkelmaß werden Winkel im Bereich [0°; 360°] angegeben.

Im Bogenmaß hingegen gibt man die Winkel im Bereich [0; 2(] an.

Es gilt folglich das Verhältnis:
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Wobei
(: Winkel im Winkelmaß

p: Winkel im Bogenmaß.

Beispiele:
Es gilt damit nach kurzer Rechnung:
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Damit kannst Du leicht folgende Winkel ins Bogenmaß umrechnen:

	Winkelmaß
	0°
	30°
	45°
	60°
	90°
	180°
	270°
	360°

	Bogenmaß
	0
	
[image: image39.wmf]p

×

6

1


	
[image: image40.wmf]p

×

4

1


	
[image: image41.wmf]p

×

3

1


	
[image: image42.wmf]p

×

2

1


	(
	
[image: image43.wmf]p

×

2

3


	2(



Diese Umrechnung musst Du nicht beim Programmieren des Konstruktors kennen.
Erst beim Aufrufen des Konstruktors wird das wichtig.

Eine Drehmatrix um den Ursprung im Winkel 90° kannst Du nicht so erzeugen:


matrix1 = new MATRIX4D(MAT_DREHX, 90);

stattdessen muss man dann den Winkel im Bogenmaß angeben, also:


matrix1 = new MATRIX4D(MAT_DREHX, pi*1/4);

Hinweis:
Um später die Konstante ( zur Verfügung zu haben, solltest Du vielleicht einfach zu Beginn der Datei MathDirectY.h definieren:
const float pi = 3.14159265359f;

Hinweis:
Die Funktionen sin(...) und cos(...) stehen zurVerfügung, sobald Ihr die Header-Datei math.h eingebunden hast:
#include <math.h>

· MATRIX4D(MAT_DREHY, float p)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und ein float-Parameter) erzeugt eine 
Matrix für die Drehung um die y-Achse.
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Auch hier gibt p den Drehwinkel im Bogenmaß an.

· MATRIX4D(MAT_DREHZ, float p)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und ein float-Parameter) erzeugt eine 
Matrix für die Drehung um die z-Achse.
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p gibt den Drehwinkel im Bogenmaß an.
· MATRIX4D(MAT_SKAL, float p)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und ein float-Parameter) erzeugt eine 
Skalierungsmatrix.
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p gibt hier den Streckungsfaktor an.

· MATRIX4D(MAT_SKALXYZ, float p1, float p2, float p3)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und drei float-Parametern) erzeugt eine 
Skalierungsmatrix.
Sie erlaubt allerdings getrennte Streckungsfaktoren in den drei Raumrichtungen:
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Hier bedeuten:
p1: Streckungsfaktor in x-Richtung

p2: Streckungsfaktor in y-Richtung

p3: Streckungsfaktor in z-Richtung

· MATRIX4D(MAT_VERSCH, float p1, float p2, float p3)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und drei float-Parametern) erzeugt eine 
Verschiebungsmatrix.
Sie verschiebt Objekte um den Vektor 
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· MATRIX4D(MAT_PROJSENKR, 
         float a, float b, float c, float d)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und vier float-Parametern) erzeugt eine 
senkrechte Projektionsmatrix.
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Hier bedeuten:
a: z-Koordinate der vorderen Sichtebene


b: z-Koordinate der hinteren Sichtebene


c: Höhe der vorderen Sichtebene in y-Richtung


d: Breite der vorderen Sichtebene in x-Richtung

· MATRIX4D(MAT_PROJPERSP, 
         float a, float b, float c, float d)
Dieser Konstruktor (Typ-Parameter und vier float-Parametern) erzeugt eine 
perspektivische Projektionsmatrix.
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Hier bedeuten:
a: z-Koordinate der vorderen Sichtebene

b: z-Koordinate der hinteren Sichtebene

c: Höhe der vorderen Sichtebene in y-Richtung

d: Breite der vorderen Sichtebene in x-Richtung

Aufgaben

1. Setze 16 TEdit-Komponenten in Deinem Projekt ein.
Sie sollen dazu dienen, die 4 ( 4 Werte in einer Matrix anzeigen können.
2. Entwirf in MathDirectY.h die Vereinbarung für den Aufzählungstyp MAT_TYP und eine class-Vereinbarung für die Klasse MATRIX4D.

3. Programme den Klassen-Konstruktor

MATRIX4D(MAT_TYP typ)
für die Fälle:

MATRIX4D(MAT_NULL)

MATRIX4D(MAT_NULL3D)

MATRIX4D(MAT_IDENT)

4. Programme den Klassen-Konstruktor

MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p)
für die Fälle:

MATRIX4D(MAT_DREHX, p)

MATRIX4D(MAT_DREHY, p)

MATRIX4D(MAT_DREHZ, p)

MATRIX4D(MAT_SKAL, p)
Hinweis: Damit das funktioniert, musst Du math.h einbinden. Die Festlegung einer pi-Konstante in MathDirectY.h ist (noch) nicht nötig, aber sicher nützlich.

5. Programme den Klassen-Konstruktor

MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p1, float p2, float p3)
für die Fälle:

MATRIX4D(MAT_SKALXYZ, p1, p2, p3)

MATRIX4D(MAT_VERSCH, p1, p2, p3)

6. ...und den Konstruktor

MATRIX4D(MAT_TYP typ, float a, float b, float c, float d)
zur Herstellung von Projektionsmatrizen:

MATRIX4D(MAT_PROJSENKR, a, b, c, d)

MATRIX4D(MAT_PROJPERSP, a, b, c, d)
7. Erstelle MATRIX4D-Testobjekte verschiedener Art und lasse die Matrix-Einträge in den 16 TEdit-Feldern zur Kontrolle anzeigen. Bitte prüfe sehr gewissenhaft, ob alle Konstruktoren korrekt arbeiten – insbesondere die Projektions-Matrix-Konstruktoren.
Tipp:
Wähle dazu keine zu komplizierten Werte für die Konstruktor-Parameter.
Hinweis:
Rundungsfehler können bewirken, dass z. B. anstatt des Resultats 0 sehr kleine Werte in Exponentialdarstellung angezeigt werden (z.B. (4,37113882867379E-8).
Diese Rundungsfehler kannst Du vermeiden, indem Du für die Speicherung der 4 ( 4- Matrixeinträge den Datentyp double statt float wählst. DirectX macht dies später übrigens nicht so, da Berechnungen mit double-Genauigkeit zu langsam wären.
Rechnen mit Matrizen & Vektoren
Die bisher existierenden globalen Methoden werden nun ergänzt, so dass auch Berechnungen mit Matrizen möglich sind.
Geplante neue Methoden:

void kopiereMat(MATRIX4D* lpMatZiel, MATRIX4D* lpMatQuelle)
void addiereMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
void addiereMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
void subtrahMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
void subtrahMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
void multiplFloatMat(MATRIX4D* lpMatErg, float f, MATRIX4D* lpMat)
void multiplFloatMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, float f, MATRIX4D* lpMat)
void multiplMatVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg, MATRIX4D* lpMat, VEKTOR4D* lpVekt)
void multiplMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
Aufgaben
8. Programmiere in MathDirectY.h die globale Methode

void kopiereMat(MATRIX4D* lpMatZiel, MATRIX4D* lpMatQuelle),
die die Einträge einer „Quellmatrix“ in eine „Zielmatrix“ kopiert.
Teste Deine Methode auf korrekte Funktionsweise.
9. Nun sollen Methoden
void addiereMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
void addiereMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
zum Addieren von Matrizen entstehen. Teste diese Methoden!
Die Version addiereMat addiert die Matrizen komplett...
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...während die Version addiereMat3D nur die ersten drei Zeilen addiert.
Die vierte Zeile wird in der Rechnung überhaupt nicht beachtet.
Das ist in der Pseudo-4D-Welt sinnvoll, in der die vierte Zeile ja immer gleich
„0   0   0   1“ bleiben soll:
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Hinweis:
 Angenommen, der Zeiger auf die Ergebnis-Matrix lpMatErg zeigt auf die gleiche Matrix wie die Ausgangsmatrix lpMat1 oder lpMat2. Dann wird die betroffene Ausgangsmatrix schon während der Berechnung durch Rechenergebnisse überschrieben.
Bei der Matrizenaddition macht dies jedoch nichts aus (siehe auch: Vektoraddition!).

10. Nun das Gleiche für die Subtraktion:
void subtrahMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)
void subtrahMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

11. Die folgenden Methoden multiplizieren eine Matrix mit einer Zahl f:
void multiplFloatMat(MATRIX4D* lpMatErg, float f, MATRIX4D* lpMat)
void multiplFloatMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, float f, MATRIX4D* lpMat)
Hierbei gilt die einfache Regel:
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In der 3D-Version werden wieder nur die ersten drei Zeilen berechnet.

12. Eine (kleine) Schwierigkeit taucht auf, wenn wir die Multiplikation „Matrix mal Matrix“ programmieren wollen:

     void multiplMat(MATRIX4D* lpMatErg,
                     MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

Diese Methode soll zwei Matrizen multiplizieren:
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Für die Berechnung der einzelnen Elemente der Ergebnismatrix (ij gilt:
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Hier zeigen wir noch mal schematisch, wie Du z.B. (32 berechnen würdest:



[image: image57.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

44

34

24

14

43

33

23

13

42

32

22

12

41

31

21

11

44

34

24

14

43

33

23

13

42

32

22

12

41

31

21

11

44

34

24

14

43

33

23

13

42

32

22

12

41

31

21

11

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a


Beachte bei der Programmierung notfalls die folgenden Tipps.
 
Tipps zur Matrizenmultiplikation:
· Hier ergibt sich tatsächlich ein Problem, wenn der Ergebniszeiger lpMatErg auf das gleiche Objekt wie lpMat1 bzw. lpMat2 zeigt.
Nehmen wir doch an, lpMatErg und lpMat1 zeigen auf das gleiche Objekt:
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· Die Komplikation beginnt schon, wenn (11 berechnet haben und in der Matrix ablegen, auf die lpMatErg zeigt:
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· Bereits die Berechnung des nächsten Matrixeintrags (21 funktioniert nicht mehr...
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...weil nämlich der Eintrag (11 nicht mehr im Speicher existiert!
· Eine Lösung besteht darin, zunächst ein lokales, vorübergehendes MATRIX4D-Objekt zu erschaffen und darin die (ij’s komplett zu berechnen. Erst dann kopiert man den Inhalt dieses vorübergehenden Objekts endgültig in die Ergebnismatrix, auf die der Zeiger lpMatErg zeigt.
· Eine raffiniertere, schnellere (und kniffligere) Variante besteht darin, dieses lokale, vorübergehende MATRIX4D-Objekt nur dann zu schaffen, wenn

lpMatErg == lpMat1     oder     lpMatErg == lpMat2 
ist.
Ansonsten ist diese „Sicherheitskopie“ ja gar nicht nötig.

13. Teste die Multiplikation mit Hilfe von  Multiplikations-Beispielen, die schon in der mathematischen Einführung zur 3D-Geometrie vorkommen.
Geht’s? Täte mich freuen!
Beispielsweise müsste die Multiplikation der beiden Verschiebungsmatrizen

MATRIX4D(MAT_VERSCH,1,2,3)

MATRIX4D(MAT_VERSCH,-1,-2,-3)
die Identitätsmatrix

MATRIX4D(MAT_IDENT)
ergeben.

14. Diese letzte Methode wird benötigt, um eine Matrix mit einem Vektor malzunehmen.
Das Ergebnis ist wieder ein Vektor:

void multiplMatVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg, MATRIX4D* lpMat, VEKTOR4D* lpVekt)

Das geht nach diesen Regeln:
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wobei gilt:
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In einer schematischen Darstellung sähe das für (3 so aus:
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Wichtig:
Der Ergebnisvektor 
[image: image68.wmf]÷
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 wird von der Methode multiplMatVekt3D nicht sofort zurückgegeben. Sondern er wird zuvor noch reskaliert, falls (4 ( 1 sein sollte!

Hinweis:
Bei dieser Multiplikation kann das gleiche Problem auftreten kann wie bei multiplMat. Denn schließlich ist hier ja lpVektErg == lpVekt ebenfalls möglich.


Zum Abschluss noch die Operatoren für MATRIX4D-Objekte überladen
Aufgaben:
15. Überlade den Plus-Operator (operator+), so dass er auch mit MATRIX4D-Objekten funktioniert. Er soll dann exakt wie die Methode addiereMat3D arbeiten.


MATRIX4D operator+(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)
16. Leiste das Gleiche für den Minus-Operator (operator-):


MATRIX4D operator-(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

17. Der Mal-Operator (operator*) soll in folgenden Fällen korrekt arbeiten:


MATRIX4D operator*(float f, MATRIX4D mat)

MATRIX4D operator*(MATRIX4D mat, float f)

VEKTOR4D operator*(MATRIX4D mat, VEKTOR4D vekt)

MATRIX4D operator*(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

Hierbei arbeitet der Mal-Operator jeweils wie die Methoden multiplFloatMat3D, multiplMatVekt bzw. multiplMat.
18. Der Gleichheits-Operator ...



bool operator==(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

...soll true liefern, falls zwei Matrizen in sämtlichen Einträgen übereinstimmen.
19. Und der Ungleichheits-Operator...



bool operator!=(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

...tut genau das Gegenteil.

20. Teste die Operatoren. Funktionieren sie? Falls ja: Herzliche Gratulation!
Du hast bereits eine Menge von den Technologien des DirectX-Pakets verstanden!


Eine mögliche Komplettlösung für die Datei MathDirectY.h
//-----------------------------------------------------------------------

// Konstanten, Datentypen, Klassen

//-----------------------------------------------------------------------
const float pi = 3.14159265359f;

enum VEKT_TYP

{

  VEKT_NULL,

  VEKT_NULL3D

};

enum MAT_TYP

{

  MAT_NULL,

  MAT_NULL3D,

  MAT_IDENT,

  MAT_DREHX,

  MAT_DREHY,

  MAT_DREHZ,

  MAT_SKAL,

  MAT_SKALXYZ,

  MAT_VERSCH,

  MAT_PROJSENKR,

  MAT_PROJPERSP

};

class VEKTOR4D

{

  public:

    float elem[4];

  public:

    VEKTOR4D(VEKT_TYP typ);

};

class MATRIX4D

{

  public:

    float elem[4][4];

  public:

    MATRIX4D(MAT_TYP typ);

    MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p);

    MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p1, float p2, float p3);

    MATRIX4D(MAT_TYP typ, float a, float b, float c, float d);

    void loeschen();

};

//-----------------------------------------------------------------------

// Konstruktoren, Klassenmethoden

//-----------------------------------------------------------------------

VEKTOR4D::VEKTOR4D(VEKT_TYP typ)

{

  int i;

  if (typ == VEKT_NULL)

  {

    for (i=0; i<=3; i++)

    {

      elem[i] = 0;

    }

  }

  else if (typ == VEKT_NULL3D)

  {

    for (i=0; i<=2; i++)

    {

      elem[i] = 0;

    }

    elem[3] = 1;

  }

}

void MATRIX4D::loeschen()

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      elem[i][j] = 0;

    }

  }

}

MATRIX4D::MATRIX4D(MAT_TYP typ)

{

  int i,j;

  if (typ == MAT_NULL)

  {

    loeschen();

  }

  else if (typ == MAT_NULL3D)

  {

    loeschen();

    elem[3][3] = 1;

  }

  else if (typ == MAT_IDENT)

  {

    for(i=0; i<=3; i++)

    {

      for(j=0; j<=3; j++)

      {

        if (i==j)

        {

          elem[i][j] = 1;

        }

        else

        {

          elem[i][j] = 0;

        }

      }

    }

  }

}

MATRIX4D::MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p)

{

  int i,j;

  loeschen();

  elem[3][3] = 1;

  if (typ == MAT_DREHX)

  {

    float c = cos(p), s = sin(p);

    elem[0][0] = 1;

    elem[1][1] = c;

    elem[2][2] = c;

    elem[1][2] = s;

    elem[2][1] = -s;

  }

  else if (typ == MAT_DREHY)

  {

    float c = cos(p), s = sin(p);

    elem[1][1] = 1;

    elem[0][0] = c;

    elem[2][2] = c;

    elem[0][2] = -s;

    elem[2][0] = s;

  }

  else if (typ == MAT_DREHZ)

  {

    float c = cos(p), s = sin(p);

    elem[2][2] = 1;

    elem[0][0] = c;

    elem[1][1] = c;

    elem[0][1] = s;

    elem[1][0] = -s;

  }

  else if (typ == MAT_SKAL)

  {

    for(i=0; i<=2; i++)

    {

      for(j=0; j<=2; j++)

      {

        if (i==j)

        {

          elem[i][j] = p;

        }

        else

        {

          elem[i][j] = 0;

        }

      }

    }

  }

}

MATRIX4D::MATRIX4D(MAT_TYP typ, float p1, float p2, float p3)

{

  if (typ == MAT_SKALXYZ)

  {

    loeschen();

    elem[0][0] = p1;

    elem[1][1] = p2;

    elem[2][2] = p3;

    elem[3][3] = 1;

  }

  else if (typ == MAT_VERSCH)

  {

    int i;

    loeschen();

    elem[3][0] = p1;

    elem[3][1] = p2;

    elem[3][2] = p3;

    for(i=0; i<=3; i++)

    {

      elem[i][i] = 1;

    }

  }

}

MATRIX4D::MATRIX4D(MAT_TYP typ, float a, float b, float c, float d)

{

  loeschen();

  if (typ == MAT_PROJSENKR)

  {

    elem[0][0] = 2/d;

    elem[1][1] = 2/c;

    elem[2][2] = 1/(b-a);

    elem[3][2] = -a/(b-a);

    elem[3][3] = 1;

  }

  else if (typ == MAT_PROJPERSP)

  {

    elem[0][0] = 2*a/d;

    elem[1][1] = 2*a/c;

    elem[2][2] = b/(b-a);

    elem[3][2] = -a*b/(b-a);

    elem[2][3] = 1;

  }

}

//-----------------------------------------------------------------------

// Globale DirectY-Methoden

//-----------------------------------------------------------------------
void kopiereVekt(VEKTOR4D* lpVektZiel, VEKTOR4D* lpVektQuelle)

{

  int i;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    lpVektZiel->elem[i] = lpVektQuelle->elem[i];

  }

}

void addiereVekt(VEKTOR4D* lpVektErg, VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)

{

  int i;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    lpVektErg->elem[i] = lpVekt1->elem[i] + lpVekt2->elem[i];

  }

}

void addiereVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg,
                   VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)
{

  int i;

  for(i=0; i<=2; i++)

  {

    lpVektErg->elem[i] = lpVekt1->elem[i] + lpVekt2->elem[i];

  }

}

void subtrahVekt(VEKTOR4D* lpVektErg, VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)

{

  int i;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    lpVektErg->elem[i] = lpVekt1->elem[i] - lpVekt2->elem[i];

  }

}

void subtrahVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg,

                   VEKTOR4D* lpVekt1, VEKTOR4D* lpVekt2)

{

  int i;

  for(i=0; i<=2; i++)

  {

    lpVektErg->elem[i] = lpVekt1->elem[i] - lpVekt2->elem[i];

  }

}

void multiplFloatVekt(VEKTOR4D* lpVektErg, float f, VEKTOR4D* lpVekt)

{

  int i;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    lpVektErg->elem[i] = f * lpVekt->elem[i];

  }

}

void multiplFloatVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg, float f, VEKTOR4D* lpVekt)

{

  int i;

  for(i=0; i<=2; i++)

  {

    lpVektErg->elem[i] = f * lpVekt->elem[i];

  }

}

void reskaliereVekt(VEKTOR4D* lpVekt)

{

  if(lpVekt->elem[3]!=0)

  {

    int i;

    for(i=0; i<=2; i++)

    {

      lpVekt->elem[i] = lpVekt->elem[i]/lpVekt->elem[3];

    }

  }

}

void kopiereMat(MATRIX4D* lpMatZiel, MATRIX4D* lpMatQuelle)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      lpMatZiel->elem[i][j] = lpMatQuelle->elem[i][j];

    }

  }

}

void addiereMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      lpMatErg->elem[i][j] = lpMat1->elem[i][j] + lpMat2->elem[i][j];

    }

  }

}

void addiereMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=2; j++)

    {

      lpMatErg->elem[i][j] = lpMat1->elem[i][j] + lpMat2->elem[i][j];

    }

  }

}

void subtrahMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      lpMatErg->elem[i][j] = lpMat1->elem[i][j] - lpMat2->elem[i][j];

    }

  }

}

void subtrahMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=2; j++)

    {

      lpMatErg->elem[i][j] = lpMat1->elem[i][j] - lpMat2->elem[i][j];

    }

  }

}

void multiplFloatMat(MATRIX4D* lpMatErg, float f, MATRIX4D* lpMat)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      lpMatErg->elem[i][j] = f * lpMat->elem[i][j];

    }

  }

}

void multiplFloatMat3D(MATRIX4D* lpMatErg, float f, MATRIX4D* lpMat)

{

  int i,j;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=2; j++)

    {

      lpMatErg->elem[i][j] = f * lpMat->elem[i][j];

    }

  }

}

void multiplMatVekt3D(VEKTOR4D* lpVektErg,
                      MATRIX4D* lpMat, VEKTOR4D* lpVekt)

{

  int i,k;

  VEKTOR4D* lpVektKopie;

  if (lpVektErg == lpVekt)

  {

    lpVektKopie = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);

  }

  else

  {

    lpVektKopie = lpVektErg;

  }

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    lpVektKopie->elem[i] = 0;

    for(k=0; k<=3; k++)

    {

      lpVektKopie->elem[i] += lpMat->elem[k][i] * lpVekt->elem[k];

    }

  }

  if(lpVektKopie != lpVektErg)

  {

    kopiereVekt(lpVektErg, lpVektKopie);

    delete lpVektKopie;

  }
  if(lpVektErg->elem[3] != 1)

  {

    reskaliereVekt(lpVektErg);

  }

}

void multiplMat(MATRIX4D* lpMatErg, MATRIX4D* lpMat1, MATRIX4D* lpMat2)

{

  int i,j,k;

  MATRIX4D* lpMatKopie;

  if ((lpMatErg == lpMat1) || (lpMatErg == lpMat2))

  {

    lpMatKopie = new MATRIX4D(MAT_NULL);

  }

  else

  {

    lpMatKopie = lpMatErg;

  }

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      lpMatKopie->elem[i][j] = 0;

      for(k=0; k<=3; k++)

      {

        lpMatKopie->elem[i][j] += lpMat1->elem[k][j] * lpMat2->elem[i][k];

      }

    }

  }

  if(lpMatKopie != lpMatErg)

  {

    kopiereMat(lpMatErg, lpMatKopie);

    delete lpMatKopie;

  }

}

//-----------------------------------------------------------------------

// Operatoren

//-----------------------------------------------------------------------
VEKTOR4D operator+(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)

{

  VEKTOR4D vektErg(VEKT_NULL3D);

  addiereVekt3D(&vektErg, &vekt1, &vekt2);

  return vektErg;

}

MATRIX4D operator+(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

{

  MATRIX4D matErg(MAT_NULL3D);

  addiereMat3D(&matErg, &mat1, &mat2);

  return matErg;

}

VEKTOR4D operator-(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)

{

  VEKTOR4D vektErg(VEKT_NULL3D);

  subtrahVekt3D(&vektErg, &vekt1, &vekt2);

  return vektErg;

}

MATRIX4D operator-(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

{

  MATRIX4D matErg(MAT_NULL3D);

  subtrahMat3D(&matErg, &mat1, &mat2);

  return matErg;

}

VEKTOR4D operator*(float f, VEKTOR4D vekt)

{

  VEKTOR4D vektErg(VEKT_NULL3D);

  multiplFloatVekt3D(&vektErg, f, &vekt);

  return vektErg;

}

MATRIX4D operator*(float f, MATRIX4D mat)

{

  MATRIX4D matErg(MAT_NULL3D);

  multiplFloatMat3D(&matErg, f, &mat);

  return matErg;

}

VEKTOR4D operator*(VEKTOR4D vekt, float f)

{

  return f * vekt;

}

MATRIX4D operator*(MATRIX4D mat, float f)

{

  return f * mat;

}

VEKTOR4D operator*(MATRIX4D mat, VEKTOR4D vekt)

{

  VEKTOR4D vektErg(VEKT_NULL);

  multiplMatVekt3D(&vektErg, &mat, &vekt);

  return vektErg;

}

MATRIX4D operator*(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

{

  MATRIX4D matErg(MAT_NULL);

  multiplMat(&matErg, &mat1, &mat2);

  return matErg;

}

bool operator==(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)

{

  return (vekt1.elem[0]==vekt2.elem[0])&&

         (vekt1.elem[1]==vekt2.elem[1])&&

         (vekt1.elem[2]==vekt1.elem[2]);

}

bool operator==(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

{

  int i,j;

  bool erg = true;

  for(i=0; i<=3; i++)

  {

    for(j=0; j<=3; j++)

    {

      if(mat1.elem[i][j] != mat2.elem[i][j])

      {

        erg = false;

        j = 4;

        i = 4;

      }

    }

  }

  return erg;

}

bool operator!=(VEKTOR4D vekt1, VEKTOR4D vekt2)

{

  return !(vekt1 == vekt2);

}

bool operator!=(MATRIX4D mat1, MATRIX4D mat2)

{

  return !(mat1 == mat2);

}
4 Drahtgittermodelle von 3D-Körpern
Unter DirectX-3D (wie auch unter „DirectY“) werden alle 3D-Körper als Drahtgittermodelle dargestellt.

[image: image69.wmf]
Drahtmodelle: Begriffe in DirectX-3D

· Jedes Drahtgittermodell besteht erstens aus extrem vielen Eckpunkten.
(Der Quader rechts besitzt z. B. 8 Eckpunkte.)
Die Position eines Eckpunkts kann durch einen Pseudo-4D-Ortsvektor bzw.durch einen 3D-Ortsvektor festgelegt werden. 
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z.B. wäre ein geeigneter Pseudo-4D-Ortsvektor zum Eckpunkt V7:
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· Eckpunkte heißen in DirectX-3D Vertices:


Vertex, pl. vertices = Eckpunkt(e)

· Ein Drahtgittermodell besteht nicht allein aus Eckpunkten (Vertices). Noch dazu muss bekannt sein, aus welchen Flächen sich die gewünschte Figur zusammensetzt.

· Jede Fläche ist durch ihre Eckpunkte festgelegt. Flächenfestlegungen schauen etwa so aus: z.B.
F0 = (V3,V2,V7);


F1 = (V2,V6,V7)...
· Unter „DirectY“ werden wir als Flächen nur Dreiecke zulassen.
(Unser Quader hat 12 dreieckige Flächen F0 bis F11, wenn wir seine Hülle komplett mit Dreiecks-Flächen umgeben.)

· Flächen heißen in DirectX-3D Faces:


Face, pl. faces = Fläche(n)

· Wissenswertes über Faces in DirectX-3D:
DirectX-3D ist hier wesentlich flexibler und lässt beliebige Vielecke 
als Flächen zu, z.B. auch Vierecke: F0 = (V3,V2,V6,V7)
Außerdem erkennt DirectX-3D an der Reihenfolge der Vertices in den 
Flächenfestlegungen, wo die „Vorderseite“ und wo die „Rückseite“ der jeweiligen Fläche zu finden ist. Das leistet unser „DirectY“ leider nicht...
(Wenn Du F0 = (V3,V2,V7) definierst, so schaut die „Vorderseite“ von F0 beim Quader nach außen. Definierst Du hingegen F0 = (V7,V2,V3), so würde die „Vorderseite“ von F0 ins Innere des Quaders gerichtet sein.)
 
· Ein Drahtgittermodell besteht also aus Vertices und Flächen.
· Ein Drahtgittermodell, 
bestehend aus Vertices und Flächen, heißt in DirectX-3D Mesh:


Mesh, pl. meshes = Drahtgittermodell(e)

[image: image72.wmf]
Die Oberflächenbeschaffenheit von Drahtmodellen:
Begriffe in DirectX-3D

· Die Vorderseiten von Flächen können wir unter DirectX-3D mit einem oder mit mehreren Bildern „bekleben“, z.B.:
[image: image73.jpg]
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Das Bild Steine.jpg...
   
...auf diese Flächen (Faces) geklebt...
ergibt:
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· So ein Oberflächenbild heißt in DirectX-3D Textur.


Textur, pl. Texturen = Oberflächenbild

· Wissenswertes über Texturen in DirectX-3D:
Um die Texturen auf ein oder mehrere Faces zu kleben, muss man in der Textur Markierungspunkte festlegen.
[image: image76.jpg]


 

Die Textur wird dann gestreckt und gestaucht, so dass die Markierungspunkte genau auf die Vertices des/der Face(s) passen.
Dies erledigt DirectX-3D zusammen mit der  Grafikkarte in atemberaubender Geschwindigkeit!
Texturen werden wir in „DirectY“ nicht realisieren können...
· Eine Textur alleine verleiht einem Objekt noch kein räumliches Aussehen.
Wir müssen noch bestimmen, wie die Oberfläche des Objektes auf Lichteinfall reagiert. Die Oberfläche könnte das Licht stark reflektieren oder z.B. eher durchsichtig sein.
Dazu muss man bestimmte Materialeigenschaften festlegen.
· Textur und Materialeigenschaften ergeben zusammen unter DirectX-3D ein so genanntes Material:


Material = Textur + Materialeigenschaften

· Also legen in DirectX-3D folgende Klassenobjekte einen 3D-Körper fest:




· In unserem „DirectY“ werden Meshes „nur“ aus Vertices und Faces bestehen. 
Aber selbst unsere einfacheren Meshes sind schon Herausforderung genug.
5 Meshes: Vestehen, was dahinter steckt

Worum geht’s?

DirectX-3D-Meshes sind sehr komplex. Mit Objekten der Klassen Vertex, Face, Texture, Material, usw. verlieren wir als Einsteiger wirklich sehr schnell den Überblick.

Ich empfehle aus eigener Erfahrung, im Projekt „DirectY“ die Klassen VERTEX, FACE und MESH selbst einmal nachzuprogrammieren.
Erst dann habe ich die irre vielen Klassen allmählich durchschaut.
Erstelle eine neue Header-Datei MeshDirectY.h.  
In dieser Datei werden wir unsere „DirectY“-Meshes programmieren, die allerdings ohne Texturen und Materialeigenschaften arbeiten werden:
Aufgaben zur Klasse VERTEX:

Löse all diese Aufgaben in der Datei MeshDirectY.h.
Übrigens steht am Ende dieses Kapitels der Abdruck einer möglichen Lösung für MeshDirectY.h. Schau doch dort nach, falls Du eine Anregung oder einen Tipp benötigst.
1. Ein VERTEX-Objekt stellt einen Punkt eines 3D-Objekts dar.
Dazu kann jedes VERTEX-Objekt die drei Raumkoordinaten speichern: 
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Ein UML-Diagramm könnte so aussehen:
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Der Konstruktor setzt das VERTEX-Objekt auf die angegebenen Raumkoordinaten.
2. Globale Methode: Vertex in Pseudo-4D-Vektor verwandeln
Nun benötigen wir eine Methode

void wandleVertexInVekt(VEKTOR4D* lpVekt, VERTEX* lpVert),
die einen VERTEX mit 3 Koordinaten 
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 in ein VEKTOR4D-Objekt 
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umwandelt.
Die Methode ist im DirectX-Stil gehalten, d.h.
· Sie holt sich das zu verwandelnde VERTEX-Objekt mit Hilfe des Zeigers lpVert.

· Der Zeiger lpVekt zeigt auf ein bereits bestehendes VEKTOR4D-Objekt.
In diesem Objekt wird das resultierende VEKTOR4D-Objekt abgespichert.

· Erinnerung:
Die Rückgabe des Resultats erfolgt bei Methoden im DirectX-Stil nicht über den Rückgabewert (siehe: void!), sondern über einen Zeiger auf ein Objekt.
3. Erzeuge testweise einen VERTEX und lasse dessen Koordinaten anzeigen.


Die Klasse FACE
Ein FACE-Objekt (Fläche) fasst immer drei VERTEX-Objekte zu einer Dreiecksfläche zusammen.

· Bei DirectX und DirectY werden später in den MESH-Objekten alle Vertices durchnummeriert:

V0, V1, V2, V3,...
· Wenn Du z.B. definierst:


F0 = (V3,V2,V7)

dann werden die Vertices Nr. 3, Nr. 2 und Nr. 7 zu einem FACE-Objekt 
zusammengefasst.
· Wichtig ist, dass sich unsere Klasse FACE diese drei Vertex-Nummern merken kann.

Aufgaben zur Klasse FACE:

4. Ein FACE-Objekt fasst drei VERTEX-Objekte zu einer Dreiecksfläche zusammen.
Ein mögliches UML-Diagramm ist:


[image: image81.emf]FACE

+  elem[3]

+K FACE( vertNr1,

         vertNr2,

         vertNr3) 

int 

int

int

int


Dem Konstruktor übergibst Du drei Nummern von Vertices, die das Face ergeben.
Diese drei Nummern werden in einem int-Feld abgespeichert.
5. Teste Deine FACE-Klasse kurz. Kannst Du ein FACE-Objekt korrekt erzeugen? Geht’s?

Informationen zu C++: Dynamisches Erzeugen von Zeiger-Arrays
Bei MESH-Objekten verhält es sich komplizierter.
Ein MESH-Objekt lädt bei seiner eigenen Erstellung eine Datei so genannte 
Mesh-Definitionsdatei von der Festplatte ein:

Quader

======================

#8 vertices

V(0) = (0,0,0)

V(1) = (10,0,0)

V(2) = (10,0,10)

V(3) = (0,0,10)

V(4) = (0,10,0)

V(5) = (10,10,0)

V(6) = (10,10,10)

V(7) = (0,10,10)

#12 faces

F(0) = (3,2,7)

F(1) = (2,6,7)

F(2) = (2,1,6)

F(3) = (1,5,6)

F(4) = (1,0,5)

F(5) = (0,4,5)

F(6) = (0,3,4)

F(7) = (3,7,4)

F(8) = (0,1,3)

F(9) = (1,2,3)

F(10) = (4,6,5)

F(11) = (4,7,6)
Je nach Inhalt dieser Datei erzeugt dann das MESH-Objekt in seinem Konstruktor eine Menge von VERTEX-Objekten und eine Menge von FACE-Objekten.
Hierbei ist nicht von vorne herein klar, wie viele VERTEX-Objekte bzw. FACE-Objekte unser MESH-Objekt erstellen wird. Das hängt von der erwähnten Datei ab:

[image: image82.emf]FACE

...

... 

VERTEX

...

... 

MESH

int

int 

 zahlFaces

zahlVertices

... 

...

zahlFaces

zahlVertices

 


Es gibt zwei Möglichkeiten:

· 1. Möglichkeit: Verkettete Listen
Du kannst im MESH-Objekt die FACE-Objekte bzw. die VERTEX-Objekte jeweils in einer verketteten Liste speichern.

Hierzu kannst Du die Klasse Liste aus dem Fortgeschrittenenkurs I verwenden – allerdings bräuchtest Du zwei abgeänderte Versionen ListeVertex bzw. ListeFace, die Daten des Typs VERTEX bzw. FACE speichern können (statt String oder int).

Alternativ kannst Du Dich über List-Klassen des C++Builders (siehe TList) oder die Klasse vector<Typ> aus dem Standard-C++ informieren.

Hinweis: Die Verwendung von verketteten Listen ist leider deutlich langsamer im Vergleich zur Verwendung von Arrays und kommt deshalb in DirectX praktisch nie vor.
Verkettete Listen bieten die Möglichkeit, die Zahl der Elemente auch nachträglich jederzeit verändern zu können (Element entfernen/hinzufügen).
Man sollte verkettete Listen wegen ihrer recht geringen Geschwindigkeit nur benutzen, wenn man diese Möglichkeit wirklich benötigt.
· 2. Möglichkeit: Dynamisches Erzeugen von Zeiger-Arrays
Angenommen, ein Objekt der Klasse A besitzt n Stück Objekte der Klasse B.
· Die Zahl n soll frei wählbar sein, wenn wir das A-Objekt erstellen.
· Nach der Erstellung des A-Objekts, bleiben es immer n Stück B-Objekte.
Der Konstruktor der Klasse A wird diese Zahl n z.B. aus einer Festplattendatei ermitteln und dann ein Feld von n Stück Objekten der Klasse B erzeugen.
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· Benötigt wird ein Feld von n Zeigern auf B-Objekte.
Jedes einzelne Element des Feldes wird ein Zeiger auf ein B-Objekt sein.
Folglich haben alle Elemente des Feldes den Datentyp B*.
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Merke: „Zeiger auf B-Objekte“ haben in C++ den Datentyp „B*“.
· Im Konstruktor von A: Wie erstelle ich das Feld?
Um das Feld mit new zu erzeugen, ist ein Zeiger auf das Feld nötig.
Nennen wir diesen Zeiger lpB.
Dann kannst Du das Feld von Zeigern auf B-Objekte so erzeugen:



lpB = new B*[n];

· Eigenschaften der Klasse A: Du brauchst dort einen Zeiger lpB.
lpB zeigt auf Zeiger auf B-Objekte:
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Also muss lpB ein Zeiger auf Zeiger auf B-Objekte sein.
Wir müssen also lpB wie folgt in die Eigenschaften des A-Objekts aufnehmen:


B** lpB;

Merke: „Zeiger auf Zeiger auf B-Objekte“ haben in C++ den Datentyp „B**“.

· Im Konstruktor von A: Wie erzeuge ich die B-Objekte?
Mit


B** lpB;
und


lpB = new B*[n];
existiert ein Feld von Zeigern auf B-Objekte, nicht aber die B-Objekte selbst.
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lpB[0] bis lpB[n-1] sind also lauter Zeiger auf B-Objekte, die aber bislang noch nirgendwohin zeigen.

Dann kannst Du – je nach Problemstellung – mit Hilfe der Zeiger lpB[0] bis lpB[n-1] die B-Objekte selbst erstellen, z.B.


int i;

for(i=0; i<n; i++)

{

  lpB[i] = new B(.....); //B-Konstruktor aufrufen

}

Nun existieren die B-Objekte und die Zeiger des Feldes zeigen auf die Objekte:
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· Im Destruktor von A: Wie zerstöre ich die B-Objekte wieder?
Angenommen, jemand zerstört ein Objekt der Klasse A wieder, z.B.:


delete lpObjektA;.

Dann wird die Destruktor-Methode der Klasse A aufgerufen, falls vorhanden:


A::~A( )

Das A-Objekt hatte in seinem Konstruktor eine Menge B-Objekte und ein Feld von B-Zeigern erzeugt. All diese selbst erstellten Objekte muss das A-Objekt vor seinem eigenen „Tod“ im Destruktor noch zuverlässig vernichten!

Zum Beispiel kannst Du die einzelnen B-Objekte im Destruktor so vernichten:

A::~A( )
{
  int i;


  for(i=0; i<n; i++)
  {

    delete lpB[i];
  }
  [...]
//Hier fehlt noch was!
}


Jetzt sind die B-Objekte nicht mehr existent:
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Wir müssen nur noch das Feld von B-Zeigern löschen, auf das lpB zeigt.
· Im Destruktor von A: Wie zerstöre ich das Feld mit den B-Zeigern?
Angenommen, ein Zeiger (wie lpB) zeigt auf ein Feld (Array).

Dann löscht Du mit folgender Variante des delete-Befehls das gesamte Feld, auf das der Zeiger zeigt:


delete [] lpB;

Der komplette Destruktor sähe also so aus:
A::~A( )
{
  int i;


  for(i=0; i<n; i++)
  {

    delete lpB[i];
  }

  delete [] lpB;
}


Tipp: Siehe hierzu die “besitzt-n”-Beziehung aus dem Fortgeschrittenen-Kurs I!
Tipps und Informationen zur Klasse MESH:

Die Klasse MESH kann gemäß dieses UML-Diagramms aufgebaut sein:
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Hierbei bedeuten die einzelnen Methoden das Folgende:
· Konstruktor MESH(char* dateiname)
Beim Aufruf des MESH-Konstruktors wird die Datei mit dem angegebenen Namen geöffnet (z.B. lpMesh1 = new MESH(“c:\temp\meinmesh.y“);).

Dazu benutzen wir unser Objekt datei der Klasse ifstream.
Objekte der Stream-Klassen haben viele Methoden zum Zugriff auf Dateien.


datei.open(dateiname);

Hinweis: Eine recht detaillierte Erklärung der Methoden der Datei-Stream-Klassen findest Du im Fortgeschrittenen-Kurs I, Kapitel 17. 

Diese Mesh-Definitionsdatei sieht zum Beispiel so aus:
Quader

======================

#8 vertices

V(0) = (0,0,0)

V(1) = (10,0,0)

V(2) = (10,0,10)

V(3) = (0,0,10)

V(4) = (0,10,0)

V(5) = (10,10,0)

V(6) = (10,10,10)

V(7) = (0,10,10)

#12 faces

F(0) = (3,2,7)

F(1) = (2,6,7)

F(2) = (2,1,6)

F(3) = (1,5,6)

F(4) = (1,0,5)

F(5) = (0,4,5)

F(6) = (0,3,4)

F(7) = (3,7,4)

F(8) = (0,1,3)

F(9) = (1,2,3)
F(10) = (4,6,5)
F(11) = (4,7,6)


Dieser Datei entnimmt der MESH-Konstruktor eine ganze Menge Information...

A. Die Anzahl der Vertices wird eingelesen.
Sie wird in zahlVertices gespeichert.

Quader

======================

#8 vertices

V(0) = (0,0,0)

V(1) = (10,0,0...

B. Ein Feld von Zeigern auf VERTEX-Objekte wird erstellt.
Das Feld hat dann die Zeiger lpVert[0] bis lpVert[zahlVertices-1].

C. Die einzelnen VERTEX-Objekte werden erstellt.
Jede Dateizeile legt nun einen Vertex fest.
Unser Konstruktor muss zum Beispiel der Zeile...


V(2) = (10,0,10)

...die Informationen

nr = 2     x = 10.0     y = 0.0     z = 10.0 
entnehmen und dann das VERTEX-Objekt erstellen:


lpVert[nr] = new VERTEX(x,y,z);
D. Die Anzahl der Faces wird eingelesen.
Sie wird in zahlFaces gespeichert.


#12 faces


...

E. Ein Feld von Zeigern auf FACE-Objekte wird erstellt.
Das Feld hat dann die Zeiger lpFace[0] bis lpFace[zahlFaces-1].

F. Die einzelnen FACE-Objekte werden erstellt.
Jede Dateizeile legt nun eine Face fest.
Unser Konstruktor muss zum Beispiel der Zeile...


F(2) = (2,1,6)

...die Informationen

nr = 2     k = 2     l = 1     m = 6
entnehmen.

k, l, m legen die Nummern der drei Vertices fest, die das Face bilden.

Nun kann man das FACE-Objekt erzeugen:


lpFace[nr] = new FACE(k, l, m);

G. Datei wird wieder geschlossen.
Das geht mit...


datei.close( );


· Destruktor ~MESH()
Er zerstört alle VERTEX- und alle FACE-Objekte, sowie alle Zeigerfelder wieder.
· Private Klassenmethode holeInt( )
Wenn der Lesekopf in der Datei gerade zu Beginn einer Integer-Zahl steht...



F(11) = (4,7,6)

...so gibt diese Methode die Integerzahl (hier: 11) als Ergebnis zurück.
Der Lesekopf steht danach unmittelbar auf dem Zeichen nach der Zahl:



F(11) = (4,7,6)

Die einfachste Implementation dieser Methode läuft mit den Stream-Operatoren


>> bzw. <<.
Diese Operatoren lassen Informationen aus Datei-Streams in Variablen „fließen“:



int MESH::holeInt()


{


  int wert;


  datei >> wert;   


  return wert;


}


Ausblick: Der Stream-Operator >> liest hier aus der Datei. 
Er funktioniert auch anders herum: Wenn Du eine Datei zum Schreiben geöffnet hast, so kann der Stream-Operatore auch Daten in die Datei hineinschreiben:



wert >> Datei;

· Private Klassenmethode holeFloat( )
Wenn der Lesekopf in der Datei gerade zu Beginn einer Float-Zahl steht, so liefert diese Methode die Floatzahl als Ergebnis zurück.

Floatzahlen können – im Gegensatz zu Integerzahlen – z.B. auch den Punkt ‚.’ als Dezimalkomma besitzen.

Diese Methode unterscheidet sich nicht wesentlich von der Methode holeInt:



float MESH::holeFloat()


{


  float wert;


  datei >> wert;   


  return wert;


}

· Private Klassenmethode nach(char c)
Nehmen wir als Beispiel den Methodenaufruf:



nach(’(’);
 
Angenommen, die momentane Lesekopfposition ist wie folgt:



F(11) = (4,7,6)

Dann sucht die Methode nach(...) das nächste Auftreten des Zeichens c
(hier: Klammer-auf!) und platziert den Lesekopf direkt danach:



F(11) = (4,7,6)

Eine mögliche Implementation läuft über die Stream-Methode get( ):


void MESH::nach(char c)

{

  while (datei.get() != c)

  {

    //Leerschleife!

  }

}
· Wie kann ich gezielt die Daten aus der Mesh-Definitionsdatei herauslesen?
Eine beliebte Methode ist es, bestimmte Erkennungszeichen vor den jeweiligen Daten zu platzieren.

Bei unseren Mesh-Definitionsdateien sind diese Erkennungszeichen 
das Doppelkreuz (‚#’), die Klammer-Auf (‚(’) und das Komma (‚,’):



Quader


======================


#8 vertices


V(0) = (0,0,0)


V(1) = ...

Angenommen, Du willst aus folgender Zeile alle vier relevanten Daten einlesen:



V(3) = (4.5, 5, 4)

Dieser Code sollte das leisten:



nach(’(’);


nr = holeInt();


nach(’(’);


x = holeFloat();


nach(’,’);


y = holeFloat();


nach(’,’);


z = holeFloat();

Ganz analog lässt sich auch die anderen Informationen aus der Datei einlesen.
Aufgaben zur Klasse MESH:
[image: image90.wmf]
Mesh-Definitonsdateien unter DirectX-3D

Unter DirectX heißen die Mesh-Definitonsdateien meist X-Files.
Das liegt daran, dass deren Dateinamen mit der Endung ‚.x’ aufhören,
z.B. ‚Raumschiff.x’.
(Die Mesh-Definitonsdateien von „DirectY“ werden ich analog „Y-Files“ nennen.)

5. Mesh-Definitionsdatei erstellen
Erstelle mit einem ASCII- bzw. Texteditor eine Datei, die die Vertices und Faces eines Meshes festlegt.
Speichere diese Datei zum Beispiel mit der Endung ‚.y’ („Y-File“). 

6. Klassenvereinbarung für die Klasse MESH erstellen
Erstelle eine class-Vereinbarung für die Klasse MESH:
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7. Der Konstruktor für die Klasse MESH:
Programmiere den Konstruktor der Klasse MESH...


MESH::MESH( )

... der die Datei dateiname ausliest und alle Vertices/Faces entsprechend erzeugt.

8. Der Destruktor der Klasse MESH:
Programmiere den Destruktor der Klasse MESH:



MESH::~MESH( )

...der alle erstellten Vertices, Faces, Felder usw. zerstört.

9. Kritischer Testlauf:
Teste Deine MESH-Klasse – vor allem den Konstruktor und den Destruktor – sehr kritisch. Es dürfen keine Fehler beim Erstellen und beim Vernichten eines MESH-Objekts auftreten! 

Angenommen, Deine Mesh-Definitionsdatei heißt „meinmesh.y“.

Erzeuge doch ein MESH-Objekt, z.B. 


testMesh = new MESH(“meinmesh.y“);

...zeige zur Probe einzelne Daten des Meshes am Bildschirm an, z.B.


Label1->Caption = IntToStr(testMesh->anzahlVertices);

Label2->Caption = FloatToStr(testMesh->lpVert[0]->elem[0]);


...und zerstöre das Mesh wieder:


delete testMesh;

Hinweis:
Das muss reibungslos klappen! Zur genauen Kontrolle empfiehlt sich hier sehr der Einsatz von Break-Points und des Einzelschrittmodus.


Eine mögliche Lösung für MeshDirectY.h
//-----------------------------------------------------------------------

// Konstanten, Datentypen, Klassen

//-----------------------------------------------------------------------
class VERTEX

{

  public:

    float elem[3];

  public:

    VERTEX(float neuX, float neuY, float neuZ);

};

class FACE

{

  public:

    int elem[3];

  public:

    FACE(int vertNr1, int vertNr2, int vertNr3);

};

class MESH

{

  public:

    int zahlVertices;

    int zahlFaces;

    VERTEX** lpVert;

    FACE** lpFace;

  private:

    ifstream datei;

  public:

    MESH(char* dateiname);

    ~MESH();

  private:

    int holeInt();

    float holeFloat();

    void nach(char c);

};

//-----------------------------------------------------------------------

// Konstruktoren, Klassenmethoden

//-----------------------------------------------------------------------

VERTEX::VERTEX(float neuX, float neuY, float neuZ)

{

  elem[0] = neuX;

  elem[1] = neuY;

  elem[2] = neuZ;

}

FACE::FACE(int vertNr1, int vertNr2, int vertNr3)

{

  elem[0] = vertNr1;

  elem[1] = vertNr2;

  elem[2] = vertNr3;

}

MESH::MESH(char* dateiname)

{

  int i, nr;

  float x,y,z;

  int k,l,m;

  datei.open(dateiname);

  nach('#');

  zahlVertices = holeInt();

  lpVert = new VERTEX*[zahlVertices];

  for(i=0; i<zahlVertices; i++)

  {

    nach('(');

    nr = holeInt();

    nach('(');

    x = holeFloat();

    nach(',');

    y = holeFloat();

    nach(',');

    z = holeFloat();

    lpVert[nr] = new VERTEX(x,y,z);

  }

  nach('#');

  zahlFaces = holeInt();

  lpFace = new FACE*[zahlFaces];

  for(i=0; i<zahlFaces; i++)

  {

    nach('(');

    nr = holeInt();

    nach('(');

    k = holeInt();

    nach(',');

    l = holeInt();

    nach(',');

    m = holeInt();

    lpFace[nr] = new FACE(k, l, m);

  }
  datei.close();
}

MESH::~MESH()

{

  int i;
  for(i=0; i<zahlVertices; i++)

  {

    if (lpVert[i] != NULL)

    {

      delete lpVert[i];

    }

  }

  delete [] lpVert;

  for(i=0; i<zahlFaces; i++)

  {

    if (lpFace[i] != NULL)

    {

      delete lpFace[i];

    }

  }

  delete [] lpFace;

}

int MESH::holeInt()

{

  int wert;

  datei >> wert;

  return wert;

}

float MESH::holeFloat()

{

  float wert;

  datei >> wert;

  return wert;

}

void MESH::nach(char c)

{

  while (datei.get() != c)

  {

    //Leerschleife!
  }

}

//-----------------------------------------------------------------------

// Globale DirectY-Methoden

//-----------------------------------------------------------------------

void wandleVertexInVekt(VEKTOR4D* lpVekt, VERTEX* lpVert)

{

  int i;

  for(i=0; i<=2; i++)

  {

    lpVekt->elem[i] = lpVert->elem[i];

  }

  lpVekt->elem[3] = 1;

}

6 Die Transformationspipeline
In fast allen 3D-Systemen findet die Darstellung von Meshes in mehreren Schritten statt.
Jedes Mesh besteht bekanntlich aus vielen Vertices.
Die Koordinaten der Vertices werden vor der Darstellung des Meshes in einer so genannten
Transformationspipeline in neue Koordinaten umgerechnet.

Diese „Pipeline“ kannst Du Dir so vorstellen:
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Die Transformationspipeline

Die Koordinaten-Transformation der Vertices findet in vier Schritten statt:

Jede der vier Transformationsschritte hat eine ganz 
bestimmte Funktion.

[image: image93.wmf]
Die Welt-Transformation (World-Transformation)
Die Koordinaten der Vertices eines Meshs sind in der Mesh-Definitionsdatei festgelegt. Beispielsweise lauten sie bei unserem Quader wie folgt:
V(0) = (0,0,0)

V(1) = (10,0,0)

V(2) = (10,0,10)

V(3) = (0,0,10)

V(4) = (0,10,0)

V(5) = (10,10,0)

V(6) = (10,10,10)

V(7) = (0,10,10)

Allerdings ist es im Allgemeinen nicht gewünscht, dass die Vertices unseres Meshs immer an den oben angegebenen Positionen verharren müssen.
Meist will man das Mesh an einen anderen Ort verschieben, es eventuell auch drehen oder verkleinern/vergrößern.
Das erledigt die erste Transformation: Die Welt-Transformation.

In der Welt-Transformation kannst Du genau eine Matrix angeben, die auf alle Vertices angewendet wird.

Beispiele:

· Angenommen, Du möchtest den Quader um 50 Einheiten in die z-Richtung verschieben. Dann kannst Du die Verschiebungsmatrix


lpWelt = new MATRIX4D(MAT_VERSCH, 0, 0, 60);

als Welt-Transformationsmatrix verwenden.
· Angenommen, Du möchtest den Quader erst um 45° um die y-Achse drehen und ihn dann erst um 60 Einheiten in die z-Richtung verschieben.

Dann musst Du die Welt-Transformationsmatrix aus zwei einzelnen Matrizen durch Matrizenmultiplikation zusammensetzen:


lpWelt = new MATRIX3D(MAT_NULL); //vorläufig leere Matrix!

lpMat1 = new MATRIX3D(MAT_DREHY, 45*pi/180); //Winkel im Bogenmaß!

lpMat2 = new MATRIX3D(MAT_VERSCH, 0, 0, 60);

*lpWelt = (*lpMat2) * (*lpMat1); 
//Der Mal-Operator arbeitet mit Objekten


//und nicht mit Zeigern. Daher werden


//alle drei Zeiger dereferenziert!

Erinnerung: 
Die Welt-Transformationsmatrix wird mit den Ortsvektoren der Vertices multipliziert werden.
In dieser Multiplikation „Matrix ( Vektor“ stehen die Vektoren rechts.
Wenn wir die Welt-Transformationsmatrix aus mehreren Einzelmatrizen zusammensetzen, müssen wir die erste Einzelmatrix ganz rechts stehen haben:


Matrix = letzte Matrix ( vorletzte Matrix (  ... ( zweite Matrix ( erste Matrix

Denn nur dann werden die Ortsvektoren wirklich zuerst mit der ersten Matrix multipliziert:


neuer Vektor = letzte Matrix ( vorletzte Matrix ( ... ( zweite Matrix ( erste Matrix ( alter Vektor
· In DirectX und DirectY wird es ein so genanntes DIRECT3DDEVICE-Objekt geben. Dieses Objekt ist dafür zuständig, eine 3D-Szene aus einem oder mehreren Meshes zusammenzustellen und perspektivisch darzustellen. 
 
Angenommen, wir haben so ein DIRECT3DDEVICE-Objekt erzeugt.
Sei lpDevice ein Zeiger auf dieses Objekt.

Außerdem zeigt der Zeiger lpMesh auf das Mesh eines Würfels der Größe 10×10×10. Wenn Du die Koordinaten in der Mesh-Definitionsdatei betrachtest, so stellst Du fest, dass dieser Würfel standardmäßig beim Ursprung platziert ist.

Dann erzeugt der folgende Code einen Würfel, der um 60 Längeneinheiten 
in z-Richtung verschoben ist:






A. Die Methode beginnSzene( ) teilt dem DIRECT3DDEVICE-Objekt mit, dass die 3D-Szenerie vollständig gelöscht werden soll.

B. Die Methode setzeTransformation(TRANS_WELT, ...) der Klasse DIRECT3DDEVICE dient dazu, die Matrix für die Welt-Transformation festzulegen. (Hier: Verschiebung um 60 in z-Richtung.)
C. Die Methode zeichne(lpMesh) fügt ein weiteres Mesh in die 3D-Szenerie ein. Hierbei wird allerdings die Matrix für die Welt-Transformation beachtet. Also wird der Würfel um 60 in z-Richtung verschoben in die 3D-Szenerie platziert.

D. Mit endeSzene() signalisiert man, dass die 3D-Szene komplett ist.

· Folgender Code zeichnet das Würfel-Mesh mehrmals in die 3D-Szene.
Dadurch ergibt sich eine ganze Reihe von Würfeln (siehe unten).

Beachte, dass vor jedem Zeichnen eines Meshs zuerst 
eine neue Welt-Trans​for​ma​tions​ma​trix festgelegt wird.
Die Verschiebung des Würfels erfolgt immer um 10 ( i in x-Richtung und um 60 in z-Richtung aus der Standardposition:
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Die Kamerasicht-Transformation (View-Transformation)

Die 3D-Szenerie wird bekanntlich auf eine zweidimensionale Sichtebene projiziert werden. Die beiden bekannten Projektionsmatrizen gehen davon aus, dass die Kamera im Ursprung positioniert ist und in die positive z-Richtung schaut:


[image: image96.emf]x
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Kameraposition
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Problem 1: Kamera nicht im Ursprung

Angenommen, die Kamera steht aber nicht im Ursprung, sondern beim Ortsvektor 
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Dann würde die Projektionsmatrix nicht mehr einwandfrei funktionieren, da sie ja das Kamera​au​ge im Ursprung annimmt.


Die Lösung besteht darin, nach der Welt-Transformation der Meshes die ganze 
Szene auch noch einer Kamerasicht-Transformation zu unterziehen.


Dazu gibt es eine Kamerasicht-Transformationsmatrix.

Und zwar verschieben wir die ganze 3D-Szene einfach um den Vektor
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Dadurch ist die Kamera praktisch doch wieder im Ursprung und unsere Projektionsmatrizen funktionieren wieder ...
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... – außer, ...

Problem 2: Die Kamera schaut nicht unbedingt in z-Richtung

In DirectY werden wir verwirklichen können, dass die Blickrichtung der Kamera bezüglich der x-Achse (Neigen) und bezüglich der y-Achse (Schwenken) verdreht sein kann.
Die unten gezeigten Fälle können freilich zusammen kombiniert auftreten:
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Interessanterweise musst Du dann in beiden Fällen anstatt der Kamera die gesamte 3D-Szenerie schlichtweg in die entgegengesetzten Richtungen drehen:

· Drehung der gesamten Szene um die x-Achse mit dem Winkel ((x.

· Drehung der gesamten Szene um die y-Achse mit dem Winkel ((y.
Nach diesen Korrekturen der 3D-Szenerie kann die Kamera getrost einfach in z-Richtung blicken. Statt der Kamera haben wir ja die Welt um sie herum gedreht!

Problem 3: Oben muss nicht oben sein
Nach den Drehungen von Problem 2 können wir davon ausgehen:
Die Kamera schaut in z-Richtung!
Wenn wir in so einer Situatuion die Kamera im Winkel (z um die z-Achse drehen, so dreht sich die gesamte Szenerie im Winkel ((z um die z-Achse.
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Oben muss nicht oben sein

(Drehung um z-Achse)


Für den Beobachter muss dann oben nicht mehr oben sein!
Zusammenfassung des Bisherigen:
· Die Welt-Transformation kann für jedes Mesh einer 3D-Szenerie eine andere sein. Bevor Du der 3D-Szenerie ein (weiteres) Mesh hinzufügst, solltest Du nötigenfalls die Welt-Transformationsmatrix richtig setzen.

Das geht mit der folgenden Methode der Klasse DIRECT3DDEVICE:

lpDevice->setzeTransformation (TRANS_WELT, lpMatWelt);

Wenn die Welt-Transformationsmatrix richtig eingestellt ist, kannst Du mit

lpDevice->zeichnen(lpMesh);

ein Mesh in die 3D-Szene platzieren.

· Die Kamerasicht-Transformation ist für alle Meshes in einer 3D-Szene gleich. Eigentlich müsste wegen der momentanen Lage der Kamera die Kamera im Raum verschoben und gedreht werden.
Stattdessen werden bei der Ka​me​ra​sicht-Transformation alle Meshes in die umgekehrte Richtung verschoben bzw. gedreht.

Die Kamerasicht-Transformation besteht aus 4 Schritten in dieser Reihenfolge:
· Verschiebung der 3D-Szene (Kameraposition)
· Drehung der 3D-Szene um die x-Achse (Kameraneigung)

· Drehung der 3D-Szene um die y-Achse (Kameraschwenk)

· Drehung der 3D-Szene um die z-Achse (Festlegung des „Oben“)

Die zugehörige Kamerasicht-Transformationsmatrix wird demnach durch Multiplikation aus vier Einzelmatrizen zusammengebaut.

Mit dem folgendem Aufruf wirst Du die Kamerasicht-Transformationsmatrix festlegen können:

lpDevice->setzeTransformation (TRANS_SICHT, lpMatSicht);
Aufgaben:
1. Erschaffe eine neue Header-Datei namens Direct3DDevice.h und binde sie in Dein Projekt ein. In dieser Datei wird die Klasse DIRECT3DDEVICE von DirectY entstehen.

2. Benötigt wird eine globale Methode

void matrixKamerasicht(MATRIX4D* lpMatSicht,

VEKTOR4D* lpKameraPos, float winkelX, float winkelY, 

float winkelZ)

Sie soll eine Kamerasicht-Transformationsmatrix zur aktuellen Lage der Kamera berechnen und diese in der Matrix abspeichern, auf die der Zeiger lpMatSicht hinzeigt.

Die einzelnen Parameter bedeuten:
· VEKTOR4D* lpKameraPos: 
Zeiger auf einen 4D-Pseudo-Ortsvektor.
Dieser Ortsvektor zeigt auf die Position der Kamera.
· winkelX, winkelY, winkelZ:
Diese Winkel entsprechen den Kamera-Drehwinkeln (x, (x, (x aus dem Vorangegangenen. Sie müssen im Bogenmaß angegeben sein!
Programmiere die Methode matrixKamerasicht!
(Am Ende von Kapitel 7 steht eine mögliche Musterlösung.)
Tipps:

· Du musst in der Methode vier Matrizen für die vier Einzeltransformationen schaffen.
· Der Konstruktor für Verschiebungsmatrizen verlangt die Angabe der drei Raumkoordinaten. 
Diese musst Du dem Kamerapositionsvektor entnehmen. (Vorzeichen umkehren!)
· Die Winkel winkelX, winkelY, winkelZ verwendest Du bei den Konstruktoren für Drehmatrizen ebenfalls mit umgekehrtem Vorzeichen.

· Die vier Matrizen sind zu multiplizieren. Die erste auszuführende Matrix muss ganz rechts stehen!

· Eine Herausforderung ist es zu entscheiden, an welchen Stellen Du einen Zeiger auf ein Matrix-Objekt bzw. wo Du das Matrix-Objekt selbst brauchst. Freilich kannst Du stets mit dem &-Operator einen Zeiger auf ein Objekt erhalten bzw. mit dem *-Operator einen Zeiger „dereferenzieren“!
3. Mit folgendem Code lässt sich die Methode matrixKamerasicht testen:






Hier werden die Kameraposition auf die Koordinaten kx, ky, kz und die Kamera-Drehwinkel auf (x, (y, (z gesetzt.
Hinweis: 
Der Zusatz „
[image: image103.wmf]°
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“ rechnet in Bogenmaß um.

Du kannst die Winkel also hier im normalen Gradmaß angeben. 

Versuche auf geeignete Weise, die 16 Matrixeinträge der Kamerasicht-Transformations​ma​trix anzuzeigen. (Eventuell hilft dabei ein simpler Break-Point. Wenn Du dann während der Unterbrechung mit der Maus im Programmtext auf den Schriftzug ‚sicht’ fährst, müsste der Inhalt der Matrix angezeigt werden.)

Hier sind zur Überprüfung vier Beispielergebnisse abgedruckt:
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[image: image108.wmf]
Die Projektions-Transformation (Projection)

In Schritt 3 müssen die Vertices aller Meshes noch auf eine 2D-Sichtebene proijziert werden. Dazu kennen wir bereits zwei Projektionsmatrizen, nämlich die zur...

· Senkrechten Transformation

lpMatProj = new MATRIX4D(MAT_PROJSENKR, a, b, c, d)

· Perspektivischen Transformation

lpMatProj = new MATRIX4D(MAT_PROJPERSP, a, b, c, d)


Hierin sind a, b der Abstand der vorderen und der hinteren Sichtebene 
von der Kamera und c, d die Höhe bzw. Breite der vorderen Sichtebene.
(Beachte hierbei die ungewöhnliche Reihenfolge der letzten beiden Parameter.)

Jede 3D-Szene kann nur eine Projektionsmatrix haben.
Sie wird mit dem folgenden Methodenaufruf festgelegt:

lpDevice->setzeTransformation (TRANS_PROJ, lpMatProj);

Zusammenfassung des Bisherigen:

Jeder Vertex durchläuft also Multiplikationen mit drei Transformationsmatrizen:

· ...mit der Welt-Transformationsmatrix – hier Mwelt genannt.

· ...dann mit der Kamerasicht-Transformationsmatrix – hier Msicht genannt.

· ...und mit der Projektions-Matrix ( hier Mproj genannt.

Es gilt demnach:


„
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Es ist in der DIRECT3DDEVICE natürlich nicht sinnvoll, Vertex für Vertex für Vertex für Vertex für Vertex [...] bei einem Mesh immer drei Multiplikationen durchzuführen.

Folglich werden bei jedem Mesh, das der Programmierer mit


lpDevice->zeichne(lpMesh);

der 3D-Szene hinzufügen will, zuerst die drei Matrizen durch Multiplikation zu einer einzigen zusammengefasst: 


„
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Sodann ist bei jedem Vertex eines Meshes nur noch eine Multiplikation nötig:


„
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Hinweis: Matrizenrechnung (siehe Klasse MATRIX4D) funktioniert freilich nicht mit VERTEX-Objekten. Wir werden die VERTEX-Objekte in VEKTOR4D-Objekte verwandeln müssen. Aber das nur nebenbei.

[image: image112.wmf]
Umrechnung auf Bildschirmkoordinaten (Screen Coordinate Scaling)
Die bisherige Transformation rechnet ursprüngliche Pseudo-4D-Ortsvektoren
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Diese neuen Vektoren haben folgende Eigenschaften:

· Die Koordinaten x’ und y’ geben die Lage des projizierten Punkts P’ auf der vorderen Sichtebene an.

· Hierbei liegt P’ nur dann auf der vorderen Sichtebene, wenn gilt:
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Ansonsten ist P’ nicht sichtbar.

· Von der z’-Koordinate von P’ sollten wir eigentlich erwarten, dass nach der Projektion grundsätzlich z’ = a ist. Das ist aber bei DirectX/DirectY nicht so.

Stattdessen gibt die z’-Koordinate an, wo genau zwischen der vorderen und der hinteren Sichtebene der ursprüngliche Punkt P lag.

Im Fall z’ = 0 lag der ursprüngliche Punkt P bei der vorderen Sichtebene,
im Fall z’ = 1 bei der hinteren Sichtebene.

· Unter DirectX ist ein Punkt P nur dann sichtbar, wenn er zwischen der vorderen und der hinteren Sichtebene lag, d.h. falls gilt:
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Angenommen, P’ ist sichtbar.

Der Punkt P’ mit seinen Koordinaten x’ und y’ muss nun auf dem Computerbildschirm der Breite bbs und der Höhe hbs dargestellt werden.

Es wird notwendig sein, aus den Koordinaten (x’|y’) geeignete Bildschirmkoordinaten (xbs|ybs) zu berechnen.
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Es ist recht leicht einzusehen, dass gilt:
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Also:
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Der transformierte, projizierte und bildschirmkoordinaten-skalierte Punkt kann nun endlich an der Position (xbs|ybs) auf dem Bildschirm angezeigt werden... Puh!

7 DirectY bekommt seine Direct3DDevice

DirectX besitzt eine sehr mächtige Klasse, nämlich DIRECT3DDEVICE.

Sie erlaubt es, z.B. 20-mal pro Sekunde eine ganze 3D-Szenerie mit eventuell Hundertausdenden von Vertices an die Grafikkarte zu schicken.

Allerdings ist das Direct3D-Device (engl. device = Gerät) sehr kompliziert zu programmieren. Nach meiner Überzeugung fällt es viel leichter, das 3D-Device zu verstehen, wenn man mal selbst ein solches 3D-Device erstellt hat.
Deshalb möchte ich gemeinsam mit Dir ein Direct3D-Device für DirectY erstellen.

Was das 3D-Device von DirectY kann:

· Es kann in niedriger Geschwindigkeit eine Szene mit beliebig vielen Meshes unter Benutzung einer Transformationspipeline darstellen.
(Solange es insgesamt weniger als ca. 300 Vertices sind, ist die Geschwindigkeit aber ganz passabel.)
· Die Kamera ist dabei beliebig beweglich, schwenk-, dreh- und neigbar.

· Die Faces der Meshes werden als Draht-Dreiecke dargestellt.

Was das 3D-Device von DirectX zusätzlich noch kann – unter Anderem:

· Es nutzt die Grafikhardware zur Darstellung der Szene.
Dadurch werden extrem hohe Geschwindigkeiten erreicht!
· DirectX verwendet zwei Zeichenflächen – eine verborgene und eine sichtbare.
Gezeichnet wird immer auf der Verborgenen. Wenn die Zeichnung komplett ist, so wird die verborgene Zeichenfläche zur sichtbaren und andersrum. Dadurch bleibt das „Geflackere“ bei Zeichenvorgängen vollkommen unsichtbar („Double buffering“).
· Sämtliche Faces werden in Echtzeitberechnung mit Texturen überzogen.

· Es ist möglich, Lichtquellen in der Szene aufzustellen.

· Jedes Face hat eine Materialeigenschaft.
Jedes einzelne Face verhält sich deshalb individuell im Licht:
durchsichtig, spiegelnd, lichtbrechend, glänzend, matt, usw.

Die Klasse DIRECT3DDEVICE:
Dieses Kapitel wird sehr stark gelenkt sein.

Du bist aber gern eingeladen, die Klassenmethoden selbst zu erstellen.
Es ist zum Teil eine echte Herausforderung!
Wir werden die Klasse DIRECT3DDEVICE in der Header-Datei Direct3DDevice.h entwickeln:

Der Aufzählungstyp TRANS_TYP für die Transformationsmatrizen

Es gibt drei Typen von Transformationsmatrizen.
Um sie zu unterscheiden, gibt es einen Aufzählungstyp:

enum TRANS_TYP

{

  TRANS_WELT,

  TRANS_SICHT,

  TRANS_PROJ

};



Nun die Klassenvereinbarung von DIRECT3DDEVICE:
   class DIRECT3DDEVICE

   {

     public:

A      int zahlVertices;

       int maxZahlVertices;

       VERTEX** lpVert;

B      int zahlFaces;

       int maxZahlFaces;

       FACE** lpFace;

C      TImage* lpImage;

D      MATRIX4D* lpMatWelt;

       MATRIX4D* lpMatSicht;

       MATRIX4D* lpMatProj;

     public:

E      DIRECT3DDEVICE(TImage* lpNeuImage, int neuMaxZahlVertices,
                                       int neuMaxZahkFaces);

F      ~DIRECT3DDEVICE();

G      void setzeTransformation(TRANS_TYP neuTyp,
                             MATRIX4D* lpMat);

H      void beginnSzene();

I      void zeichne(MESH* lpMesh);

J      void endeSzene();

K      void praesentiereSzene();

       int x(VERTEX* lpVertex);

       int y(VERTEX* lpVertex);

       bool istSichtbar(VERTEX* lpVertex);

       bool istSichtbar(FACE* lpFace);

   };



A: Die Vertices der 3D-Szene
A   int zahlVertices;

    int maxZahlVertices;

    VERTEX** lpVert;

3D-Szenen bestehen aus vielen Vertices.

Jedes Direct3D-Device kann sich eine maximale Zahl von Vertices merken.
Diese ist in maxZahlVertices festgelegt.
Wie viele Vertices die Szene tatsächlich hat, ist in zahlVertices abgelegt.

Die Vertices selbst werden in einem Array gespeichert, auf das lpVert zeigt.
Weil die Vertices in einem Array abgelegt werden, ergibt sich die maximale Obergrenze der Anzahl. Sobald die 3D-Device erstellt ist, darf diese Obergrenze niemals
überschritten werden. Diese Schwierigkeit würde an sich für die Benutzung einer verketteten Liste sprechen ( allerdings sind Arrays einfach deutlich schneller...


B: Die Faces der 3D-Szene
B   int zahlFaces;

    int maxZahlFaces;

    FACE** lpFace;


Für die Faces der 3D-Szene gilt das völlig Analoge wie für die Vertices.

Auch hier muss man bei der Erstellung eines DIRECT3DDEVICE-Objekts eine maximale Zahl von Faces festlegen.


C: TImage-Komponente
C   TImage* lpImage;


Wir verwenden hier unter dem C++Builder eine TImage-Komponente, um die 3D-Szene anzuzeigen. Sie fungiert praktisch als Bildschirm.
D: Die Transformationsmatrizen

D   MATRIX4D* lpMatWelt;

    MATRIX4D* lpMatSicht;

    MATRIX4D* lpMatProj;

Diese drei Zeiger zeigen auf die drei Transformationsmatrizen für die 3D-Szene.

Der Benutzer des 3D-Devices kann über die Methode setzeTransformation(...) diese Matrizen auf Wunsch jederzeit ändern.

E: Der Konstruktor des 3D-Devices

E   DIRECT3DDEVICE(TImage* lpNeuImage, int neuMaxZahlVertices,

                                       int neuMaxZahkFaces);

Beim Erstellen eines DIRECT3DDEVICE-Objekts muss man drei Angaben machen:

· lpNeuImage:
Die 3D-Device benötigt einen Zeiger auf eine TImage-Komponente, die sie als Bildschirm verwenden darf.

· neuMaxZahlVertices:
Die Zahl der maximal erlaubten Vertices

· neuMaxZahlFaces:
Die Zahl der maximal erlaubten Faces.


Die Programmierung des Konstruktors sieht z.B. so aus:

DIRECT3DDEVICE::DIRECT3DDEVICE(TImage* lpNeuImage, int neuMaxZahlVertices,

                                                   int neuMaxZahlFaces)

{

  maxZahlVertices = neuMaxZahlVertices;

  zahlVertices = 0;

  lpVert = new VERTEX*[maxZahlVertices];

  maxZahlFaces = neuMaxZahlFaces;

  zahlFaces = 0;

  lpFace = new FACE*[maxZahlFaces];

  lpImage = lpNeuImage;


  lpMatWelt = new MATRIX4D(MAT_IDENT);

  lpMatSicht = new MATRIX4D(MAT_IDENT);

  lpMatProj = new MATRIX4D(MAT_IDENT);

}
F: Der Destruktor der Klasse DIRECT3DDEVICE:
F   ~DIRECT3DDEVICE();

Der Destruktor zerstört alle momentan noch existierenden Vertices und Faces.
Deren Anzahlen entnimmt er den Eigenschaften zahlVertices/zahlFaces.
Außerdem vernichtet er die drei Transformationsmatrizen:

DIRECT3DDEVICE::~DIRECT3DDEVICE()

{

  int i;

  for(i=0; i<zahlFaces; i++)

  {

    delete lpFace[i];

  }

  for(i=0; i<zahlVertices; i++)

  {

    delete lpVert[i];

  }

  delete [] lpFace;

  delete [] lpVert;

  delete lpMatWelt;

  delete lpMatSicht;

  delete lpMatProj;

}

G: Die Transformationsmatrizen setzen bzw. ändern

G   void setzeTransformation(TRANS_TYP neuTyp,
                             MATRIX4D* lpMat);

Diese Methode erlaubt es, eine der drei Transformationsmatrizen zu ändern.

Hierzu übergibt man die Parameter:

· neuTyp:
TRANS_WELT, TRANS_SICHT, TRANS_PROJ -

je nachdem, welche Matrix Du ändern willst.

· lpMat:
Du übergibst einen Zeiger auf eine existierende Matrix.

Diese Matrix wird die neue Transformationsmatrix.
Im Wesentlichen kopiert diese Methode den Inhalt der angegebenen Matrix (auf die der Zeiger lpMat zeigt) in eine der klasseneigenen Matrizen (Zeiger lpMatWelt, lpMatSicht bzw. lpMatProj):

void DIRECT3DDEVICE::setzeTransformation(TRANS_TYP neuTyp,

                                         MATRIX4D* lpMat)

{

  if (neuTyp == TRANS_WELT)

  {

    kopiereMat(lpMatWelt, lpMat);

  }

  else if (neuTyp == TRANS_SICHT)

  {

    kopiereMat(lpMatSicht, lpMat);

  }

  else if (neuTyp == TRANS_PROJ)

  {

    kopiereMat(lpMatProj, lpMat);

  }

}

H: Eine neue Szenerie starten
H   void beginnSzene();


Wenn der Benutzer des 3D-Devices eine 3D-Szene neu beginnen will, so ruft er die Methode beginnSzene auf.
Sie löscht alle bislang gespeicherten Faces und Vertices:

void DIRECT3DDEVICE::beginnSzene()

{

  int i;

  for(i=0; i<zahlFaces; i++)

  {

    delete lpFace[i];

  }

  zahlFaces = 0;

  for(i=0; i<zahlVertices; i++)

  {

    delete lpVert[i];

  }

  zahlVertices = 0;

}

I: Die Klassenmethode zeichne(...)
I   void zeichne(MESH* lpMesh);


Obwohl der Name es suggeriert:
Nein – diese Methode zeichnet nicht ein Mesh auf den Bildschirm.

(Der Methodenname ist so gewählt, weil DirectX eine analoge Methode draw kennt.)

Stattdessen holt sie sich alle Vertices und Faces aus dem angegebenen Mesh. Die Vertices werden einzeln der Transformation durch die drei Matrizen unterzogen.
Nach dieser Transformation werden die transformierten Vertices im klasseneigenen Feld lpVert abgespeichert.

Wenn man mehrere Meshes in die 3D-Szene aufnimmt, indem man die Methode zeichne mehrmals benutzt, so werden die Vertices der Meshes einfach hintereinander im Feld lpVert abgespeichert:
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Nachdem alle Vertices des Meshes transformiert und im klasseneigenen Feld lpVert abgelegt sind, schaut sich die Methode zeichne die Faces des Meshes an.
Sie sollen ja im klasseneigenen Feld lpFace landen.

Die Faces beinhalten bekanntlich stets drei Nummern von Vertices, die zu einer Dreiecksfläche zusammengefasst werden.
Angenommen, es gibt in der Situation oben zum Beispiel im Mesh #2 ein Face


F(...) = (3, 0, 6).


Dann können wir dieses Face keinesfalls mit den Vertex-Nummern 3, 0 und 6 in das Feld lpFace aufnehmen. Denn die Vertices Nr. 3, 0 und 6 des Mesh #2 haben ja im klasseneigenen Feld lpVert andere Nummern: Nr. 17, 14 und 20!!!

Folglich merkt sich die Methode zeichne, bei welchem Feldindex der erste Vertex des momentanen Meshes abgelegt war (hier: 14siehe: Variable ersterVert).
Obiges Face wird somit als


F(...) = (ersterVert + 3, ersterVert + 0, ersterVert + 6)

im klasseneigenen Feld lpFace gespeichert.
Die Methode zeichne ist ein wichtiges Herzstück der 3D-Device.
Und sie könnte wie folgt programmiert sein:

void DIRECT3DDEVICE::zeichne(MESH* lpMesh)

{

  int i;

  VEKTOR4D* lpHilfsVekt = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);

  MATRIX4D* lpMatTrans = new MATRIX4D(MAT_NULL);

  *lpMatTrans = (*lpMatProj) * (*lpMatSicht) * (*lpMatWelt);

  //Die DirectY-Device speichert im Feld lpVert nacheinander

  //die Vertices ALLER Meshes in der Szene.

  //In dieser Methode wird ein weiteres Mesh der Szene hinzugefügt.

  //Mit der folgenden Zuweisung speichern wir ab,

  //bei welcher Elementnummer im Feld lpVert die Vertices des neuen

  //Meshs beginnen werden:


  int ersterVert = zahlVertices;

  for(i=0; i<lpMesh->zahlVertices; i++)

  {

    wandleVertexInVekt(lpHilfsVekt, lpMesh->lpVert[i]);

    *lpHilfsVekt = (*lpMatTrans) * (*lpHilfsVekt);

    lpVert[zahlVertices] =

       new VERTEX(lpHilfsVekt->elem[0],
                  lpHilfsVekt->elem[1],

                  lpHilfsVekt->elem[2]);

    zahlVertices++;

  }

  for(i=0; i<lpMesh->zahlFaces; i++)

  {

    lpFace[zahlFaces] = new FACE(ersterVert + lpMesh->lpFace[i]->elem[0],

                                 ersterVert + lpMesh->lpFace[i]->elem[1],

                                 ersterVert + lpMesh->lpFace[i]->elem[2]);

    zahlFaces++;

  }

  delete lpHilfsVekt;

  delete lpMatTrans;

}

J: Die Szenerie abschließen

J   void endeSzene();


Diese Methode leistet bei DirectX einiges:

Da es bei DirectX-3D möglich ist, Lichtquellen, Texturen und Materialeigenschaften zu setzen, kann eine Vielzahl der Berechnungen (Schattenwurf etc.) erst beginnen, wenn alle Meshes in die Szene komplett eingefügt worden sind. 

Daher erklärt man bei DirectX die Szene mit dieser Methode für beendet.

In DirectY hat diese Methode keinen Nutzen – sie ist „leer“.
Sie ist nur aus Analogie zu DirectX vorhanden:

void DIRECT3DDEVICE::endeSzene()

{

  //Nur bei DirectX von Wichtigkeit, nicht jedoch bei DirectY

}
K: Die Szenerie endlich sichtbar machen!

K   void praesentiereSzene();

    int x(VERTEX* lpVertex);

    int y(VERTEX* lpVertex);

    bool istSichtbar(VERTEX* lpVertex);

    bool istSichtbar(FACE* lpFace);


Die Methode praesentiereSzene() schließlich zeigt die gesamte Szenerie in der Zeichenfläche der TImage-Komponente an.
Sie benötigt hierzu die Methoden x, y und istSichtbar.

Die Methoden x bzw. y berechnen aus dem transformierten und projizierten Vertex (Zeiger lpVertex) der Bildschirmkoordinaten (siehe Ende des letzten Kapitels):
int DIRECT3DDEVICE::x(VERTEX* lpVertex)

{

  return (1-lpVertex->elem[0])*lpImage->Width/2;

}

int DIRECT3DDEVICE::y(VERTEX* lpVertex)

{

  return (1-lpVertex->elem[1])*lpImage->Height/2;

}

Die beiden Methoden mit dem Namen istSichtbar entscheiden, ob ein Vertex bzw. ob ein Face „sichtbar“ ist.
Bei einem Vertex wird geprüft, ob er folgende drei Bedingungen allesamt erfüllt:

· |x’| ( 1

(d.h. (1 ( x’ ( +1)

· |y’| ( 1

(d.h. (1 ( y’ ( +1)

· 0 ( z’ ( +1

Bei einem Face müssen alle drei Eckpunkte sichtbar sein. (Das löst DirectX besser.)
So könnten die Methoden aussehen:

bool DIRECT3DDEVICE::istSichtbar(VERTEX* lpVertex)

{

  return (abs(lpVertex->elem[0] <= 1) &&

          abs(lpVertex->elem[1] <= 1)) &&

          (lpVertex->elem[2] >= 0) &&

          (lpVertex->elem[2] <= 1);

}

bool DIRECT3DDEVICE::istSichtbar(FACE* lpFace)

{

  return istSichtbar(lpVert[lpFace->elem[0]]) &&

         istSichtbar(lpVert[lpFace->elem[1]]) &&

         istSichtbar(lpVert[lpFace->elem[2]]);

}

Die Methode praesentiereSzene() muss jetzt eigentlich nur noch...

· die Zeichenfläche der TImage-Komponente löschen (mit FillRect),...

· Face für Face im Feld lpFace abklappern (sofern sichtbar),...

· die jeweils zugehörigen 3 Vertices aus dem Feld lpVert holen,...

· deren Koordinaten in Bildschirmkoordinaten umrechnen und...

· das Dreieck in die TImage-Komponente zeichnen:
void DIRECT3DDEVICE::praesentiereSzene()

{

  int i,j;

  bool aufSichtebene;

  lpImage->Canvas->FillRect(Rect(0, 0, lpImage->Width, lpImage->Height));

  for(i=0; i<zahlFaces; i++)

  {

    if (istSichtbar(lpFace[i]))

    {

      lpImage->Canvas->MoveTo(x(lpVert[lpFace[i]->elem[2]]),

                              y(lpVert[lpFace[i]->elem[2]]));

      for(j=0; j<=2; j++)

      {

        lpImage->Canvas->LineTo(x(lpVert[lpFace[i]->elem[j]]),

                                y(lpVert[lpFace[i]->elem[j]]));

      }

    }

  }

}

Die globale Methode matrixKamerasicht
Aus dem letzten Kapitel bin ich noch eine mögliche Musterlösung für die Methode matrixKamerasicht schuldig. Sie gehört aber vom Zusammenhang her in das Paket Direct3DDevice.h. Darum steht der Lösungsvorschlag erst hier:
void matrixKamerasicht(MATRIX4D* lpMatSicht, VEKTOR4D* lpKameraPos,

                       float winkelX, float winkelY, float winkelZ)

{

  MATRIX4D vk(MAT_VERSCH, -lpKameraPos->elem[0],

              -lpKameraPos->elem[1], -lpKameraPos->elem[2]);

  MATRIX4D dx(MAT_DREHX, -winkelX);

  MATRIX4D dy(MAT_DREHY, -winkelY);

  MATRIX4D dz(MAT_DREHZ, -winkelZ);

  MATRIX4D erg = dz * dy * dx * vk;

  kopiereMat(lpMatSicht, &erg);

}

Fertig! Aber... wo bleibt unsere erste, eigene 3D-Szene? Noch ist nichts sichtbar!
8 Szenen zusammenstellen mit Direct3DDevice

Wir werden hier eine kleine Test-Szene zusammenstellen, damit Du siehst, wie man so etwas mit einem 3D-Device auf die Beine stellt (übrigens fast analog mit DirectX).

Hierzu entwickeln wir in einer neuen Header-Datei Testszene.h eine Klasse Testszene.
Ich würde Dir empfehlen, nach einer Einarbeitungszeit auch kompliziertere Szenen zu entwerfen – eventuell mit mehreren bzw. anderen Meshes? Gutes Gelingen!

Die Klassendeklaration von Testszene
class TestSzene

{

  public:

    VEKTOR4D* lpVektKameraPos;

    MATRIX4D* lpMatWelt;

    MATRIX4D* lpMatSicht;

    MATRIX4D* lpMatProj;

    MESH* lpMesh;

    DIRECT3DDEVICE* lpDevice;

    TImage* lpImage;

  public:

    TestSzene(TImage* lpNeuImage);

    ~TestSzene();

    void setzeKamera(float x, float y, float z,

                     float winkelX, float winkelY, float winkelZ);

    void setzeProj(MAT_TYP typ);

    void rendereSzene();

};
In der Klasse Testszene gibt es also Zeiger für die drei nötigen Transformationsmatrizen (lpMatWelt, lpMatSicht, lpMatProj).

Außerdem gibt es einen Zeiger auf ein Mesh (lpMesh).
(Wenn Du mehrere verschiedene Meshs in einer Szenerie verwenden willst, müsstest Du hier freilich mehr als einen Zeiger deklarieren.)

Die Klasse Testszene wird ein DIRECT3DDEVICE-Objekt erstellen und dieses Objekt dann beauftragen, die 3D-Welt darzustellen.
Für dieses Objekt gibt es einen Zeiger in den Eigenschaften: lpDevice
Und schließlich besitzt diese Klasse noch einen Zeiger auf eine TImage-Komponente: lpImage.


Der Konstruktor von Testszene
Du übergibst dem Konstruktor einen Zeiger auf eine TImage-Komponente.
Dieser Zeiger wird in den Klasseneigenschaften abgespeichert.
Dann ruft er ein DIRECT3DDEVICE-Objekt ins Leben und lädt das Mesh ein.
Außerdem erzeugt die notwendigen Matrizen bzw. den Kamera-Positions-Vektor.

Durch den Aufruf der beiden weiteren Klassenmethoden setzeKamera und setzeProj werden die Kamerasicht- und die Projektions-Transformationsmatrix auf sinnvolle Werte gesetzt.

Schließlich wird mit rendereSzene befohlen, dass die Szene gleich mal auf dem Bildschirm angezeigt wird.

So kann ein Konstruktor ausschauen:

TestSzene::TestSzene(TImage* lpNeuImage)

{

  lpImage = lpNeuImage;

  lpDevice = new DIRECT3DDEVICE(lpImage, 10000, 10000);

  lpMesh = new MESH("c:\\daten\\testmesh.y");

  //Erst mal vorläufig Matrizen bzw. Vektor erzeugen,

  //damit die Zeiger nicht ins Leere zeigen:

  lpMatWelt = new MATRIX4D(MAT_NULL);

  lpMatSicht = new MATRIX4D(MAT_NULL);

  lpMatProj = new MATRIX4D(MAT_NULL);

  lpVektKameraPos = new VEKTOR4D(VEKT_NULL);

  //Kamerasicht- und Projektions-Transformationsmatrix

  //korrekt einstellen:

  setzeKamera(0, 0, 0, 0, 0, 0);

  setzeProj(MAT_PROJPERSP);

  //Szene zeichnen lassen:

  rendereSzene();

}

Der Destruktor von Testszene
...haut wieder alles kurz und klein, was der Konstruktor so mühevoll erstellt hat:

TestSzene::~TestSzene()

{

  delete lpMesh;

  delete lpVektKameraPos;

  delete lpMatProj;

  delete lpMatSicht;

  delete lpMatWelt;

  delete lpDevice;

}

Die Kameraposition und –lage einstellen oder ändern

Das leistet die Methode setzeKamera.
Mit dieser Methode kann man später von außen das Testszene-Objekt „auffordern“, die Kameraposition/-lage abzuändern.

Du übergibst der Methode drei Werte für die Kameraposition,
sowie drei Werte für die Kamera-Drehwinkel.

Sodann wird die Kamerasicht-Transformationsmatrix (Zeiger lpMatSicht) entsprechend neu berechnet und geändert.

Eine mögliche Implementation sieht so aus:

void TestSzene::setzeKamera(float x, float y, float z,

                      float winkelX, float winkelY, float winkelZ)

{

  lpVektKameraPos->elem[0] = x;

  lpVektKameraPos->elem[1] = y;

  lpVektKameraPos->elem[2] = z;

  matrixKamerasicht(lpMatSicht, lpVektKameraPos,

                    winkelX, winkelY, winkelZ);

  lpDevice->setzeTransformation(TRANS_SICHT, lpMatSicht);

}

Die Projektionsart einstellen oder ändern
Der Methode setzeProj übergibst Du entweder MAT_PROJSENKR oder MAT_PROJPERSP als Parameter.

Entsprechend wird die Projektionsart umgestellt. Die Projektionsmatrix (Zeiger lpMatProj) wird verändert. Wenn Du z. B. nur perspektivische Projektion verwenden willst, so ist eine solche Methode vermutlich überflüssig.

Beachte die Anweisung

  lpMatProj = new MATRIX4D(typ, 20, 200,

                           lpImage->Height/8, lpImage->Width/8);

Die letzten beiden Parameter stellen ja die Höhe und Breite der vorderen Sichtebene bei der Projektion ein. Es ist dringend geraten, Breite und Höhe der Sichtebene im gleichen Verhältnis zu wählen, in dem auch die Breite und Höhe des Anzeige-Bildschirms (bzw. hier: der TImage-Komponente) stehen.
Sonst entsteht eine verzerrte Darstellung.

Das gleiche Höhen-Breiten-Verhältnis wird hier dadurch garantiert, dass wir als Breite/Höhe jeweils ein Achtel der Breite/Höhe der TImage-Komponente gewählt haben.

void TestSzene::setzeProj(MAT_TYP typ)

{

  delete lpMatProj;

  lpMatProj = new MATRIX4D(typ, 20, 200,

                           lpImage->Height/8, lpImage->Width/8);

  lpDevice->setzeTransformation(TRANS_PROJ, lpMatProj);

}

Die Szenerie an das Direct3D-Device übergeben und anzeigen lassen

Die letzte Methode rendereSzene() wird die Szenerie zusammenbauen und an das Direct3D-Device schicken. (Der Begriff „rendern“ ist hierfür bei DirectX üblich.)
Die Szene soll so aussehen:

Wir haben ein Würfel-Mesh. Und daraus werden wir ein Kreuz aufbauen:
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Wir benötigen dazu 17 Exemplare dieses Meshs.

   void TestSzene::rendereSzene()

   {

     int i;

A    lpDevice->beginnSzene();

     for(i=-5; i<=5; i++)

     {

       delete lpMatWelt;

       lpMatWelt=new MATRIX4D(MAT_VERSCH, 10*i, 0, 60);

B      lpDevice->setzeTransformation(TRANS_WELT, lpMatWelt);

       lpDevice->zeichne(lpMesh);

     }

     for(i=-3; i<=3; i++)

     {

       if (i!=0)

       {

         delete lpMatWelt;

         lpMatWelt=new MATRIX4D(MAT_VERSCH, 0, 0, 60+i*10);

C        lpDevice->setzeTransformation(TRANS_WELT, lpMatWelt);

         lpDevice->zeichne(lpMesh);

       }

     }

D    lpDevice->endeSzene();

E    lpDevice->praesentiereSzene();

   }

Die gezeigte Render-Methode hat schon einige sehr typische Elemente:
A. lpDevice->beginnSzene()
Jede Szene muss zwangsläufig mit diesem Aufruf anfangen.
B. lpDevice->setzeTransformation(TRANS_WELT, ...) und
lpDevice->zeichne(...)
In diesem Teil wird der Querbalken des Kreuzes entworfen.
Beachte, dass jedes Mal die Welt-Transformationsmatrix neu gesetzt wird, bevor wir ein neues Mesh in die Szenerie einbauen.

C. lpDevice->setzeTransformation(TRANS_WELT, ...) und
lpDevice->zeichne(...)
In diesem Teil wird der Querbalken des Kreuzes entworfen.
Der Programmteil funktioniert völlig analog.

D. lpDevice->endeSzene()
Bei DirectX ist es unerlässlich, eine Szene für beendet zu erklären.
Unter unserem DirectY könnte man endeSzene schlicht weglassen, 
da die Methode nichts tut.

E. lpDevice->praesentiereSzene()
Dieser Aufruf schließlich veranlasst DirectY, die komplette Szene sichtbar auf den Bildschirm zu bringen. Fertig!

Aufgaben:
1. Beginne ein Projekt, in dem Du die folgenden Header-Dateien alle einbindest:
#include "MathDirectY.h"

#include "MeshDirectY.h"

#include "Direct3DDevice.h"

#include "Testszene.h"


2. Wir benötigen noch eine TImage-Komponente.
Sorge dann dafür, dass bei Programmstart (siehe FormCreate!) ein Testszene-Objekt erstellt wird. Sofort müsste ein derartiges Bild gezeigt werden:

[image: image125.png]



3. Auch, wenn Du das gezeigte Bild (noch) nicht besonders ansprechend findest:
Das Direct3D-Device funktioniert bereits!
Versuche doch mal, durch vorübergehende Änderung des Konstruktors andere Kamerapositionen bzw. –lagen zu wählen. Dann müssten deutlich interessantere Bilder entstehen. Geht’s?

4. Erweitere Dein Projekt um Steuerelemente, die es erlauben können, sämtliche Kameraeinstellungen und eventuell auch die Projektionsart einzustellen:
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Tipps:

· Du kannst im Objekt-Inspektor einstellen, dass alle Scrollbars von der gleichen ScrollBar-Change-Methode behandelt werden.

· ScrollBarChange: Wenn jemand einen Scrollbar bewegt, kannst Du mit


testszene->setzeKamera(...);

testszene->rendereSzene();

die Bildschirmdarstellung umgehend den neuen Enstellungen anpassen.
· Falls der Benutzer die Projektionsart ändern will, dann setzt dies


testszene->setzeProj(...);

testszene->rendereSzene();

in die Tat um.
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A  lpDevice->beginnSzene();





   lpWelt=new MATRIX4D(MAT_VERSCH, 0, 0, 60);


B  lpDevice->setzeTransformation(TRANS_WELT, lpWelt);


C  lpDevice->zeichne(lpMesh);


�D  lpDevice->endeSzene();





  int i;





  lpWelt = new MATRIX4D(MAT_NULL); //Matrix erzeugen





A lpDevice->beginnSzene();





  for(i=-5; i<=5; i++)
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    delete lpWelt;


    lpWelt=new MATRIX4D(MAT_VERSCH, 10*i, 0, 60);


B   lpDevice->setzeTransformation(TRANS_WELT, lpWelt);


C   lpDevice->zeichne(lpMesh);


  }





D lpDevice->endeSzene();
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  kameraPos.elem[1] = ky;


  kameraPos.elem[2] = kz;





  MATRIX4D sicht(MAT_NULL);


  matrixKamerasicht(&sicht, &kameraPos, �                    (x*pi/180, (y*pi/180, (z*pi/180);
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