
Эта книга представляет собой введение в программирование
компьютерной графики и предназначена в первую очередь
для студентов, обучающихся по специальностям, связанным
с программированием. Материал изложен с точки зрения
программиста, все методы и алгоритмы компьютерной гра-
фики излагаются так, чтобы можно было легко написать со-
ответствующий программный код. Для лучшего восприятия
материала желательно уметь (хотя бы немного) программи-
ровать на языке C++ или C, однако множество примеров,
имеющихся в книге, помогут разобраться в сути изучаемых
вопросов новичкам в языке C/C++.

Материал данной книги в основном соответствует курсу
«Интерактивные графические системы», который автор в
последние несколько лет читал в Московском институте элек-
тронной техники (МИЭТ) для студентов 4-го курса по специ-
альности «Программное обеспечение вычислительной тех-
ники и автоматизированных систем».

В отличие от множества существующих изданий по компью-
терной графике, в данной книге некоторая часть уделена
программированию графики в устаревшей сегодня операци-
онной системе MS-DOS. Это сделано по двум причинам. Во-
первых, программирование графики в MS-DOS — это часть
истории развития как компьютерной техники, так и мето-
дов и алгоритмов компьютерной графики, а историю эволю-
ции методов и аппаратных средств вычислительной техники
знать необходимо. Во-вторых, сравнение способов програм-
мирования графики в операционных системах MS-DOS и
Windows поможет читателю глубже понять особенности про-
граммирования в современной системе Windows. Поэтому
часто один и тот же метод создания графического изображе-
ния будет разобран и в MS-DOS, и в Windows, а затем прове-
ден сравнительный анализ с указанием недостатков или, на-
оборот, достоинств программирования в этих системах.

Программы, приведенные в этой книге, написаны на язы-
ке C++ (точнее — на языке Cи, поскольку классы как осно-
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ва объектно-ориентированного программирования использу-
ются только там, где они действительно необходимы).
Например, при моделировании движения графических объек-
тов полезно создать класс, позволяющий работать с матри-
цами аффинных преобразований.

В процессе преподавания программирования компьютер-
ной графики у автора сложилось убеждение, что для студен-
тов, начинающих изучать основы программирования компью-
терной графики и желающих глубже понять не только ее
методы и алгоритмы, но и соответствие этих алгоритмов ар-
хитектуре компьютера и особенностям операционной систе-
мы, лучше всего подходит стиль программирования, кото-
рый обычно называют API-программированием. Это связано
с тем, что важным моментом при разработке любых совре-
менных программ является изучение и использование осо-
бенностей операционной системы. В настоящее время популя-
рен стиль программирования, основанный на использовании
высокоуровневых библиотек, созданных различными фир-
мами для нужд разработчиков графических приложений.
Однако если использовать такие библиотеки, то исчезает
возможность напрямую обращаться к системным функциям
операционной системы. Например, такие широко известные
библиотеки, как MFC и OWL, «прячут» от программиста де-
тали функционирования Windows, так что программирова-
ние, по сути, сводится к изучению библиотеки и соответству-
ющего инструментария. И, напротив, API-программирование
позволяет изучить и напрямую использовать возможности
операционной системы.

Аббревиатура «API» соответствует целому набору про-
граммных средств, которые обычно называют «Application
Program Interface» — «интерфейс прикладного программи-
рования». Это программные средства, которые предоставля-
ются операционной системой для использования работаю-
щими в ее среде прикладными программами. Системные
функции, которые Windows предоставляет программисту,
также называют API-функциями. В данной книге для разра-
ботки программ используются функции API Windows без
посредничества высокоуровневых библиотек общего назна-
чения. Это не значит, что автор вовсе отвергает использова-
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ние высокоуровневых библиотек, предпочитая ему только
API-программирование. Когда опытный программист создает
конкурентоспособный программный продукт большого объе-
ма, то использование, например, библиотеки классов MFC
может существенно ускорить работу. Однако на начальной
стадии обучения программированию графики более подхо-
дящий стиль — это использование именно API-функций.

Книга состоит из пяти глав.
В первой из них показано, как создаются простейшие

программы компьютерной графики; дано введение с систему
GDI-функций («Graphic Device Interface» — «интерфейс гра-
фических устройств»), которые образуют графическую под-
систему функций API; показано, как создаются ресурсы в
Windows-программах.

Во второй главе разобраны методы и алгоритмы модели-
рования движения графических объектов в плоскости или,
другими словами, элементарные приемы 2D-анимации. Для
математического описания такого движения удобным аппа-
ратом являются аффинные преобразования, основные свой-
ства которых также рассмотраны во второй главе.

В третьей главе показаны приемы моделирования движе-
ния с помощью подключения к программе в нужный момент
bmp-файла, содержащего фрагменты моделируемой карти-
ны, и демонстрируется, как это выполняется в программах
для MS-DOS и Windows.

Четвертая глава посвящена приемам создания изобра-
жений 3D-объектов, в том числе с использованием сплай-
новых кривых и сплайновых поверхностей, заданных в
параметрическом виде.

Заключительная, пятая глава затрагивает вопросы
использования графической библиотеки OpenGL, широко
используемой в современных приложениях машинной гра-
фики, в том числе при создании 2D- и 3D-объектов, а также
динамических изображений.

К каждой главе в составе электронного приложения при-
водится большое число готовых, работоспособных программ,
даны исходные коды в файлах (*.cpp), файлы ресурсов
(*.rc), заголовочные файлы (*.h), bmp-файлы (*.bmp) и ис-
полняемые файлы (*.exe).
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Мировые и экранные координаты

При отображении пространственных объектов на экране мо-
нитора применяется координатное описание. При этом
используются две различные системы координат.

Первая из них — мировая система координат, описываю-
щая реальное положение объекта в пространстве. В качестве
примера на рис. 1 изображен график функции y = sin (x)
в мировой системе координат.

Прежде чем переносить такой график на экран монитора,
следует учесть, что этот график будет располагаться в преде-
лах поля вывода, размеры которого обычно меньше размеров
экрана. В мировой системе координат поле вывода можно
определить, задав координаты его левого нижнего (xLeft,
yBottom) и правого верхнего угла (xRight, yTop). На рис. 1

Глава 1

ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ
ГРАФИКИ В ОПЕРАЦИОННЫХ
СИСТЕМАХ MS-DOS
И MICROSOFT WINDOWS

Рис. 1. Мировая система координат и поле вывода



поле вывода имеет следующие размеры: xLeft = –2,
xRight = 10, yBottom = –2, yTop = 2.

Размерность мировых координат зависит от рассматрива-
емой задачи. Если речь идет о пространственном расположе-
нии графического объекта, то размерность координат совпада-
ет с размерностью длины, в этом случае единицей измерения
являются миллиметры, сантиметры, метры, километры и т. д.
Если же в мировых координатах изображается график какого-
либо процесса, то координата x может являться временем и
измеряться в секундах, а координата y может отображать,
например, силу тока и измеряться в амперах.

Вторая используемая в машинной графике система коор-
динат — экранная (или физическая) система координат.
Она связана с устройством вывода — экраном монитора,
принтером и т. д. На рис. 2 показан экран монитора и оси
его экранной системы координат.

Начало экранной системы координат (0, 0) располагается
в левом верхнем углу экрана. Ось n (горизонтальная) на-
правлена слева направо, а ось m (вертикальная) — сверху
вниз (см. рис. 2). В качестве единицы измерения в экранной
системе координат используется пиксель.

Поле вывода можно расположить в любом месте экрана,
задав в экранной системе координат требуемые координаты
левого нижнего (nLeft, mBottom) и правого верхнего угла
(nRight, mTop) поля вывода.
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Рис. 2. Экран монитора и экранная система координат



Теперь необходимо сопоставить каждой точке A в миро-
вых координатах (x, y) соответствующую точку A в экран-
ных координатах (n, m). Для перехода от мировой системы
координат к экранной системе координат обычно выбирают
линейный закон преобразования координат. Такое линей-
ное преобразование должно удовлетворять единственному
требованию: углы поля вывода в мировой системе координат
должны соответствовать углам поля вывода в экранной сис-
теме координат. Запишем это линейное преобразование:

n = (x – xLeft)/(xRight – xLeft)·(nRight – nLeft) + nLeft;

m = (y – yBottom)/(yTop – yBottom)·
·(mTop – mBottom) + mBottom;

В этом случае мировые координаты (x, y) точки A будут
изменяться в пределах:

xLeft � x � xRight, yBottom � y � yTop.

Экранные координаты (n, m) точки A, соответственно, бу-
дут изменяться в пределах:

nLeft � n � nRight, mBottom � m � mTop.

На языке Си эти соотношения удобно оформить в виде
двух inline-функций xn() и ym(). Приведем соответствую-
щий фрагмент кода на языке программирования C++:

//переход от координаты x к номеру пикселя n

inline int xn(double x){

return (x – xLeft)/(xRight – xLeft)*nRight – nLeft)

+ nLeft; }

//переход от координаты y к номеру пикселя m

inline int ym(double y){

return (y – yBottom)/(yTop – yBottom)*(mTop – mBottom)

+ mBottom; }

Графические библиотеки

Графические средства в языке C++ и в его предшественни-
ке — языке C (Си) полностью отсутствуют. Все возможности
для работы с графикой компиляторы C++ представляют в
виде дополнительных библиотек графических функций.
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Если ваша программа работает под MS-DOS, то в качестве
инструмента для работы с графикой необходимо использо-
вать графическую библиотеку для MS-DOS, имеющуюся в
составе компилятора BC++ 3.1 фирмы Borland.

Если ваша программа работает под Windows, то компи-
лятор использует функции графического интерфейса GDI
(Graphic Device Interface — интерфейс графических
устройств), которые предоставляет ему сама система
Windows. Исторически сложилось, что графические функ-
ции разработаны для двух платформ: Win16 и Win32.

Для создания программ на платформе Win16 можно ис-
пользовать компилятор BC++ 3.1, если настроить его соот-
ветствующим образом, либо компилятор BC++ 5.0.

Для создания программ на платформе Win32 можно ис-
пользовать компилятор BC++ 5.0 или Visual C++ 6.0.

В программах для Win32 можно также использовать гра-
фические функции специализированных графических биб-
лиотек, таких как OpenGL.

Использование графической библиотеки
в MS-DOS

При создании программ, работающих в среде ОС MS-DOS, в
качестве инструмента для работы с графикой мы будем ис-
пользовать графическую библиотеку компилятора BC++ 3.1
фирмы Borland.

Сначала необходимо настроить компилятор BC++ 3.1 для
работы с графикой. Пусть компилятор находится в папке
C:\BORLANDC\BIN\. Запустим программу bc.exe. В резуль-
тате откроется окно IDE (Integrated Development Environ-
ment — интегрированная среда разработки) компилятора
BC++ 3.1.

Если окно IDE было открыто в полноэкранном режиме,
то нажатие клавиш Alt + Enter возвращает его в оконный
режим (как показано на рис. 3).

Выберем пункт меню Options, Compiler, Code generation
и пометим радиокнопку (поставим точку) Large в группе
Model (рис. 4). Затем выберем пункт меню Options, Compiler,
Entry/Exit Code и пометим радиокнопку DOS standard
(рис. 5).
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После этого выберем пункт меню Options, Linker, Settings
и пометим радиокнопку Standard DOS EXE (рис. 6).

Наконец, выберем пункт меню Options, Linker, Libraries
и пометим флажок (поставим крестик) Graphics Library
(рис. 7), чтобы подключить графическую библиотеку компи-
лятора Borland C++ 3.1.
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Рис. 3. Главное окно IDE компилятора BC++ 3.1

Рис. 4. Окно пункта меню Code Generation компилятора BC++ 3.1



Рис. 5. Окно пункта меню Entry/Exit Code Generation компилятора
BC++ 3.1

Рис. 6. Окно пункта меню Linker компилятора BC++ 3.1

Рис. 7. Окно пункта меню Libraries компилятора BC++ 3.1



Теперь надо настроить компилятор на папку, в которой
будут находиться файлы нашей программы. Пусть это будет
папка D:\BC-WORK. Для этого выберем пункт меню Options,
Directories, в строках Output Directory и Source Directories
введем путь к нужной папке D:\BC-WORK (рис. 8) и щелк-
нем мышью на кнопке OK.

Сохраним установки компилятора, выбрав в меню пункт
Options, Save.

Пусть код нашей программы находится в файле
graphdos.cpp в рабочем каталоге D:\BC-WORK. Выбрав в
меню пункт File, Open, откроем файл graphdos.cpp в глав-
ном окне IDE компилятора BC++ 3.1 (рис. 9). Теперь компи-
лятор BC++ 3.1 готов к работе.
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Рис. 8. Окно пункта меню Directories компилятора BC++ 3.1

Рис. 9. Файл graphdos.cpp загружен в IDE компилятора BC++ 3.1



Скажем несколько слов о структуре программы, работаю-
щей с графической библиотекой в системе MS-DOS.

Для работы с графической библиотекой необходимо
включить в программу заголовочный файл graphics.h:

#include <graphics.h>

Затем нужно инициализировать графическую систему.
Это делает следующий фрагмент кода (предполагается, что
компилятор BC++ 3.1 находится в каталоге c:\borlandc):

int mode, res, driver = DETECT;

initgraph(&driver, &mode,"c:\\borlandc\\bgi");

В конце работы графическая система отключается вызо-
вом функции:

closegraph();

Контекст устройства

Если наша программа создает графическое изображение, то
оно не сразу попадает на устройство вывода, которым может
быть экран монитора, принтер, графопостроитель, метафайл
и т. д. Связь между приложением и устройством вывода
можно изобразить в виде схемы:

Программа
�

Контекст устройства
�

Драйвер устройства
�

Устройство вывода

Что такое контекст устройства? С формальной точки
зрения — это структура данных. В контексте устройства
хранится набор атрибутов рисунка и графические инстру-
менты, заданные по умолчанию, — перья и кисти разной
толщины, стиля и цвета. Программист может использовать за-
данные по умолчанию атрибуты и инструменты, а также мо-
жет менять их.
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