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Структура и объем работы. Данная работа состоит из введения, двух глав, заключения и трех приложений. Общий объем работы – 82 с. (основная часть – 68 с.), библиография содержит 11 наименований, из них 3 – Internet-источники, 1 – публикации автора. В работе приведено 36 иллюстраций. 
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Цель и задачи исследования. Цель работы является изучение функционирования целого класса алгоритмов и разработка собственного алгоритма представления и эффективной обработки поверхностей больших объемов, ориентированного на современное аппаратное обеспечение компьютера, а так же создание демонстрационного интерактивного трехмерного приложения.

Научная новизна полученных результатов. Описанный алгоритм использует авторский подход при реализации алгоритма секторов и порталов и различных визуальных эффектов. Разработка приложений, с применением алгоритмов трассировки лучей, секторов и порталов.
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Введение

Машинная графика в настоящее время уже вполне сформировалась как наука. Существует аппаратное и программное обеспечение для получения разнообразных изображений - от простых чертежей до реалистичных образов естественных объектов. Машинная графика используется почти во всех научных и инженерных дисциплинах для наглядности восприятия и передачи информации. Знание её основ в наше время необходимо любому ученому или инженеру. Машинная графика властно вторгается в бизнес, медицину, рекламу, индустрию развлечений. Примене​ние во время деловых совещаний демонстрационных слайдов, под​готовленных методами машинной графики и другими средствам автоматизации конторского труда, считается нормой. В медицине становится обычным получение трехмерных изображений внутренних ​органов по данным компьютерных томографов. В наши дни телевидение и другие рекламные предприятия часто прибегают к услугам машинной графики и компьютерной мультипликации. Использование машинной графики в индустрии развлечений охватыва​ет такие несхожие области как видеоигры и полнометражные художественные фильмы. 

На сегодняшний день создано большое количество программ, позволяющих создавать и редактировать трёхмерные сцены и объекты. Среди наиболее популярных можно назвать такие как 3D studio Max, которая позволяет трёхмерные компьютерные ролики. Область её применения в основном реклама, мультипликация и оформление телевизионных передач. Другой не менее популярный пакет программ это Auto-CAD. Он применяется в основном инженерами и проектировщиками для создания чертежей и пространственных моделей. Кроме этих существует множество других специализированных программных пакетов охватывающих практически все стороны человеческой жизни.

Среди многообразия возможностей, предоставляемых современными вычислительными средствами, те, что основаны на пространственно-образном мышлении человека, занимают особое место. Современные программно-оперативные средства компьютерной графики представляют собой весьма эффективный инструмент поддержки такого мышления при выполнении работ самых разных видов. С другой стороны именно пространственно-образное мышление является неформальной творческой основой для расширения изобразительных возможностей компьютеров. Это важное обстоятельство предполагает взаимно обогащающее сотрудничество всё более совершенной техники и человека со всем богатством знания, накопленного предшествующими поколениями. Глаз и раньше был эффективным средством познания человеком мира и себя. Поэтому столь привлекательной оказывается компьютерная визуализация, особенно визуализация динамическая, которую следует рассматривать как важнейший инструмент для обучения наукам.

Современная машинная графика - это тщательно разработанная дисциплина. Обстоятельно исследованы сегменты геометрических преобразований и описаний кривых и поверхностей. Также изучены, но все еще продолжают развиваться методы растрового сканирования, отсечение, удаление линий и поверхностей, цвет, закраска, текстура и эффекты прозрачности. Сейчас наибольший интерес представляют именно эти разделы машинной графики.

Машинная графика - сложная и разнообразная дисциплина. Для изучения её, прежде всего, необходимо разбить на обозримые части. Прежде всего необходимо рассмотреть методы и алгоритмы растровой графики. Это достаточно простой, но очень важный раздел машинной графики. Рассмотрим алгоритмы рисования отрезков и окружностей на экране монитора, методы растровой развёртки, заполнения многоугольников, устранения ступенчатости или лестничного эффекта. Отдельно следует рассмотреть методы отсечения изображения, т.е. отбора той информации, которая необходима для визуализации конкретной сцены. 

При построении трёхмерной сцены возникает проблема удаления невидимых линий и поверхностей. Это одна из наиболее сложных составляющих визуализации трёхмерных объектов. Способы достижения эффектов прозрачности, отражения и т.п., строго говоря, не входят в задачу удаления невидимых частей трёхмерных объектов и, тем не менее, некоторые из них тесно связаны с этой проблемой. Например, построение теней. Не смотря на это, в компьютерной графике выделяется довольно большой раздел, посвящённый построению реалистичных изображений, в котором подробно рассматриваются методы создания таких эффектов как зеркальное отражение, преломление лучей в различных средах, тени, фактура объекта. Так же рассматриваются различные источники света, их спектральные характеристики и форма. Сюда же относятся цветовые эффекты, сглаживание поверхностей и многое другое.

Как видно из выше сказанного компьютерная графика это достаточно объемная дисциплина.

1. Задачи проекта
Исследовать и реализовать алгоритмы создания трехмерных изображений (сцен), таких как, Z-Buffer, определение видимых поверхностей  путём трассировки лучей, секторов и порталов, BSP – деревьев, теней. 

В ходе работы над проектом были реализованы следующие программы:

· отображение сцен с использованием алгоритма определение видимых поверхностей  путём трассировки лучей;

· отображение теней;

а так же трехмерный движок, который поддерживает:

· отображение сцен с использованием алгоритма порталов;

· поддержку трехмерных объектов в формате .3ds, которые могут содержать в себе анимацию;

· использование как динамического, так и статического света;

· спецэффекты, такие как прозрачность и хромовые покрытия;

· проигрывание музыки в формате mp3;

· звуковые  спецэффекты с использованием технологии A3D;

· консоль для управления программой.

2. Растровая графика

Любое изображение, в том числе и трёхмерное, состоит из графических примитивов. Поэтому, прежде всего, необходимо знать специальные методы генерации изображения, вычерчивание прямых и кривых линий, закраски многоугольников, создающей впечатление сплошных объектов. Рассмотрим некоторые из этих методов.

2.1. Алгоритмы вычерчивания отрезков

Поскольку экран дисплея можно рассматривать как матрицу дискретных элементов (пикселов), каждый из которых может быть подсвечен, нельзя непосредственно провести отрезок из одной точки в другую. Процесс определения пикселов, наилучшим образом аппроксимирующих  за​данный отрезок, называется разложением в растр. Для горизонтальных, верти​кальных и наклоненных под углом 45  отрезков выбор растровых элементов очевиден. При любой другой ориентации выбрать нужные пикселы труднее.

Существует несколько алгоритмов выполняющих эту задачу. Рассмотрим два из них.

2.1.1. Цифровой дифференциальный анализатор

Один из методов [1] разложения отрезка в растр состоит в решении дифференциального уравнения, описывающего этот процесс. Для прямой линии имеем:
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Решение представляется в виде
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где x1, y1 и x2, y2 – концы разлагаемого отрезка и yi – начальное значение для очередного шага вдоль отрезка. Фактически уравнение (1) представляет собой рекуррентное соотношение для последовательных значений y вдоль нужного отрезка. Этот метод, использу​емый для разложения в растр отрезков, называется цифровым дифференциальным анализатором (ЦДА). В простом ЦДА либо 
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 (большее из приращений) выбирается в качестве единицы растра. Ниже приводится простой алгоритм, работающий во всех квадрантах:

Процедура разложения в растр отрезка по методу цифрового дифференциального анализатора (ЦДА)

1. предполагается, что концы отрезка (x1,y1) и (x2,y2) не совпадают

Int – функция преобразования вещественного числа в целое.

Примечание: во многих реализациях функция Integer означает взятие целой части, т.е. Int(( 8.5) = ( 9, а не ( 8. В алгоритме используется именно такая функция.

Sign ( функция, возвращающая ( 1, 0, 1 для отрицательного нулевого и положительного аргумента соответственно.

if (abs ( x2 ( x1 ) ( abs ( y2 ( y1 ) )
Длина = abs ( x2 ( x1 )

else 

Длина = abs ( y2 ( y1 )
2. полагаем большее из приращений (x или (y равным единице растра

(x = ( x2 ( x1 ) / Длина

(y = ( y2 ( y1 ) / Длина 

3. округляем величины, а не отбрасываем дробную часть

использование знаковой функции делает алгоритм пригодным для всех квадрантов

x = x1 + 0.5 * Sign ( (x )
y = y1 + 0.5 * Sign ( (y )
4. начало основного цикла

i =1

while ( i ( Длина )

{


Draw_Point ( Int ( x ), Int ( y ) );


x = x + (x;


y = y + (y;


i = i + 1;

}

С помощью этого алгоритма получают прямые, вполне удовлетворительного вида, но у него есть ряд недостатков. Во-первых, плохая точность в концевых точках; во-вторых, результаты работы алгоритма зависят от ориентации отрезка; вдобавок предложенный алгоритм использует вещественную арифметику, что заметно снижает скорость выполнения.

2.1.2. Алгоритм Брезенхема

Алго​ритм Брезенхема [1] выбирает оптимальные растровые координаты для представления отрезка. В процессе работы одна из координат - либо x, ли​бо у (в зависимости от углового коэффициента) - изменяется на единицу. Изменение другой координаты (либо на нуль, либо на единицу) зависит от расстояния между действительным положени​ем отрезка и ближайшими координатами сетки. Такое расстояние называется ошибкой.

Алгоритм построен так, что требуется проверять лишь знак этой ошибки. На рис.1. это иллюстрируется для отрезка в первом 
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октанте, т. е. для отрезка с угловым коэффициентом, лежащим в диапазоне от нуля до единицы. Из рисунка можно заметить, что если угловой коэффициент отрезка из точки (0,0) больше чем 1/2, то его пересечение с прямой x = 1 будет расположено ближе к пря​мой у = 1, чем к прямой у = 0. Следовательно, точка растра (1,1) лучше аппроксимирует ход отрезка, чем точка (1,0). Если угловой коэффициент меньше 1/2, то верно обратное. Для углового коэффициента равного 1/2 нет какого-либо предпочтительного выбора. В данном случае алгоритм выбирает ​точку (1,1).

Быстродействие алгоритма можно существенно увеличить, если использовать только целочисленную арифметику и исключить деление. Т.к. важен лишь знак ошибки, то приняв
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можно добиться хорошей скорости выполнения алгоритма.
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Чтобы реализация алгоритма была полной необходимо обрабатывать отрезки во всех октантах. Когда абсолютная величина углового коэффициента больше 1, y постоянно изменяется на единицу, а критерий ошибки Брезенхема используется для принятия решения об изменении величены x. Выбор постоянно изменяющейся (на +1 или –1) координаты зависит от квадранта (рис. 2.).

Рис. 2. Разбор случаев для обобщенного алгоритма Брезенхема

Алгоритм Брезенхема может быть оформлен в следующем виде.
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Обобщённый целочисленный алгоритм Брезенхема квадрантов

предполагается, что концы отрезка (x1,y1) и (x2,y2) не совпадают и все переменные (  целые.

Функция Sign возвращает ( 1, 0, 1 для отрицательного нулевого и положительного аргумента соответственно.

1. инициализация переменных

x = x1;

y = y1;

(x = abs ( x2 ( x1 );

(y = abs ( y2 ( y1 );

s1 = Sign ( x2 ( x1 );

s2 = Sign ( y2 ( y1 );

2. обмен значение (x и (y в зависимости от углового коэффициента наклона отрезка
if ((y > (x){


Врем = (x;


(x = (y;


(y = Врем;


Обмен = 1;



}

else  

Обмен = 0;

3. инициализация  
[image: image7.wmf]e

 с поправкой на половину пиксела
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4. основной цикл
for (i = 1;i<=(x;i++)

{


Draw_Point ( x ,y );


While ( 
[image: image9.wmf]e

 ( 0 )


{



If (Обмен == 1) ;




x = x + s1;



else 




y = y + s2;
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}

if (Обмен == 1)


y = y + s2;


else 



x = x + s1;
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 + 2 * (y;

}

Этот алгоритм удовлетворяет самым строгим требованиям. Он имеет приемлемую скорость и может быть легко реализован на аппаратном или микропрограммном уровне.


2.2. Растровая развёртка сплошных областей

До сих пор речь шла о представлении на растровом графическом устройстве отрезков прямых линий. Однако одной из уникальных характеристик такого устройства является возможность представ​ления сплошных областей. Генерацию сплошных областей из простых описаний ребер или вершин будем называть растровой раз​верткой сплошных областей, заполнением многоугольников или за​полнением контуров. Для этого можно использовать несколько методов, которые обычно делятся на две широкие категории: растровая развертка и затравочное заполнение.

В методах растровой развертки пытаются определить в порядке

сканирования строк, лежит ли точка внутри многоугольника или контура. Эти алгоритмы обычно иду от «верха» многоугольника или контура к «низу».

 В методах затравочного заполнения предполагается, что извест​на некоторая точка (затравка) внутри замкнутого контура. В алго​ритмах ищут точки, соседние с затравочной и расположенные внут​ри контура. Если соседняя точка расположена не внутри, значит, обнаружена граница контура. Если же точка оказалась внутри контура, то она становится новой затравочной точкой и поиск продолжается рекурсивно. 

2.3. Растровая развёртка многоугольников
Можно разработать эффективный метод растровой развёртки многоугольников [1], если воспользоваться тем фактом, что соседние пикселы, вероятно, имеют одинаковые характеристики (кроме пикселов граничных рёбер). Это свойство называется пространственной когерентностью. 

Характеристики пикселов на данной строке изменяются только там, где ребро многоугольника пересекает строку. Эти пересечения делят сканирующую строку на области.

Для простого многоугольника на рис.3.  строка 2 пересекает многоугольник при x = 1 и x = 8.  

Получаем три области:
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x < 1

вне многоугольника

1 ( x ( 8
внутри многоугольника

x > 8

вне многоугольника

Строка 4 делится на пять областей:


x < 1

вне многоугольника


1 ( x ( 4
внутри многоугольника


4 < x < б
вне многоугольника


б ( x ( 8
внутри многоугольника


x > 8

вне многоугольника

Совсем необязательно, чтобы точки пересечения для строки 4 сразу определялись в фиксированном порядке (слева направо). Например, если многоугольник задаётся списком вершин P1, P2, P3, P4, а список рёбер ( последовательными парами вершин P1P2, P2P3, P3P4, P4P5, P5P1, то для строки 4 будут найдены следующие точки пересечения с рёбрами многоугольника: 8, 6, 4, 1. Эти точки надо отсортировать в возрастающем порядке по x, т. е. получить 1,4, 6, 8.

При определении интенсивности, цвета и оттенка пикселов на сканирующей строке рассматриваются пары отсортированных то​чек пересечений. Для каждого интервала, задаваемого парой пересечений, используется интенсивность или цвет заполняемого многоу​гольника. Для интервалов между парами пересечений и крайних (от начала строки до первой точки пересечения и от последней точки пересечения до конца строки) используется фоновая интенсивность или цвет.

 Точное определение тех пикселов, которые должны активироваться, требует некоторой осторожности. Рассмотрим простой прямоугольник, изображенный на рис. . Прямоугольник имеет координаты (1,1), (5,1), (5,4), (1,4). Сканирующие строки с 1 по 4 имеют пересечения с ребрами многоугольника при x = 1 и 5. Пиксел адресуется координатами своего левого ниж​него угла, значит, для каждой из этих сканирующих строк будут активированы 

Рис. 4.  Системы координаты строк сканирования.
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пикселы с x-координатами 1, 2, 3, 4 и 5. На рис.  показан результат. Заметим, что площадь, покрываемая активированными пикселами, равна 20, в то время как настоящая площадь прямоугольника равна 12.

Модификация системы координат сканирующей строки и теста активации устраняет эту проблему, как это показано на рис.4. ,b. Считается, что сканирующие строки проходят через центр строк  пикселов, т. е. через середину интервала, как это показано на рис. ,b. Тест активации модифицируется следующим образом: проверяется, лежит ли внутри интервала центр пиксела, расположенного справа от пересечения. Однако пикселы все еще адресуют​ся координатами левого нижнего угла. Как показано на рис.,b, результат данного метода корректен.

Горизонтальные ребра не могут пересекать сканирующую стро​ку и, таким образом, игнорируются. Это совсем не означает, что их нет на рисунке. Эти ребра формируются верхней и нижней стро​ками пикселов.

Дополнительная трудность возникает при пересечении сканирующей строки и многоугольника точно по вершине, как это показа​но на рис.5. . При использовании соглашения о середине интерва​ла между сканирующими строками получаем, что строка у = 3.5 пересечет многоугольник в 2, 2 и 8,    т. е. получится нечетное количество пересечений. Следовательно, разбиение пикселов на пары даст неверный результат, т. е. пикселы (0,3), (1,3) и от (3,3) до (7,3) будут фоновыми, а пикселы (2,3), (8,3), (9,3) окрасятся в цвет многоугольника. Если учитывать только одну точку пересечения с вершиной. Тогда для строки у = 3.5 получим правильный результат. Однако результат применения метода к строке у = 1.5, имеющей два пересечения в (5,1), показывает, что метод неверен. Для этой строки именно разбиение на пары даст верный результат, т. е. окрашен будет только пиксел (5,1). Если же учитывать в вершине только одно пересечение, то пикселы от (0,1) до (4,1) будут фоновыми, а пикселы от (5,1) до (9,1) будут окрашены в цвет многоугольника.
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Правильный
результат можно получить, учитывая точку пересечения в вершине два реза, если она является точкой локального ми​нимума или максимума и учитывая один раз в противном слу​чае. Определить локальный максимум или минимум многоугольни​ка в рассматриваемой вершине можно с помощью проверки концевых точек двух ребер. Если у обоих рёбер у больше, чем у вершины, значит, вершина является точкой локального минимума. Если меньше, значит, вершина - точка локального максимума. Если одна больше, а другая меньше, следовательно, вершина не является ни точкой локального миниму​ма, ни точкой локального максимума. На рис.5. точка Р1 - локальный минимум, Р3 - локальный максимум, а Р2, Р4 - ни то ни другое. Следовательно, в точках Р1 и Р3 учитываются два пере​сечения со сканирующими строками, а в Р2 и Р4 - одно.

2.4. Алгоритм с упорядоченным списком рёбер

Используя описанные выше методы, можно разработать эффективные алгоритмы растровой развертки сплошных областей [1], называе​мые алгоритмами с упорядоченным списком ребер. Эффективность этих алго​ритмов зависит от эффективности сортировки. Приведём очень простой алгоритм.

Алгоритм с упорядоченным списком ребер, использующий список активных рёбер. 

1. Подготовить данные:

1.1. Используя сканирующие строки, проведенные через середины отрезков, т. е. через у + ½  определить для каждого ребра многоугольника наивысшую сканирующую строку, пересекаемую ребром.

1.2. Занести ребро многоугольника в у- группу, соответствующую этой сканирующей строке.

1.3. Сохранить в связном списке значения: начальное значение координат x точек пересечения, (y - число сканирующих строк, пересекаемых ребром многоугольника, и ~ (x – шаг приращения по x при переходе от одной сканирующей строки к другой.

2. Преобразовать эти данные в растровую форму:

2.1. Для каждой сканирующей строки проверить соответствующую у- группу на наличие новых ребер. Новые ребра доба​вить в список активных рёбер.

2.2. Отсортировать координаты x точек пересечения из САР в порядке возрастания; т. е. х1 предшествует x2, если х1 < х2
2.3. Выделить пары точек пересечений из отсортированного по 

x списка. Активировать на сканирующей строке y пикселы для целых значений x, таких, что x1 ( x + ½  ( x2. Для каждого ребра из САР уменьшить (у на 1. Если (у < 0, то исключить данное ребро из САР. Вычислить новое значение координат x точек пересечения xнов = xстар + (x


Перейти к следующей сканирующей строке

В алгоритме предполагается, что все данные предварительно преобразованы в представление, принятое для многоугольников.

2.5. Алгоритм заполнения по рёбрам

Алгоритм заполнения по ребрам, использующий список ребер и флаг, является двух шаговым [1]. Первый шаг состоит в обрисовке контура, в резуль​тате чего на каждой сканирующей строке образуются пары ограничивающих пикселов. Второй шаг состоит в заполнении пикселов, расположенных между ограничивающими. Более точно алгоритм можно сформулировать в следующем виде:

Алгоритм со списком ребер и флагом 

1. Обрисовка контура:

Используя соглашения о середине интервала между сканирующими строками для каждого ребра, пересекающего сканирующую строку, отметить самый левый пиксел, центр которого   лежит   справа   от   пересечения;   т.е.

x + 1/2 > xпересечения

2. Заполнение:

Для каждой сканирующей строки, пересекающей многоугольник

Внутри = FALSE
For( x = 0 (левая граница) ;x = xmax, (правая граница);x++)

{
if (пиксел в точке x имеет граничное значение)

 инвертировать значение переменной Внутри

if (Внутри = TRUE)

присвоить пикселу в x значение цвета многоугольника



else



присвоить пикселу в x значение цвета фона

}
В данном алгоритме каждый пиксел обрабатывается только один раз, так что затраты на ввод/вывод значительно меньше, чем в алгоритме со списком рёбер, в результате чего, при его аппаратной реализации, он работает на один-два порядка быстрее чем алгоритм с упорядоченным списком рёбер. 

2.6. Алгоритмы заполнения с затравкой

В обсуждавшихся выше алгоритмах заполнение происходит в по​рядке сканирования. Иной подход используется в алгоритмах заполнения с затравкой [1] . В них предполагается, что известен хотя бы один пиксел из внутренней области многоугольника. Алгоритм пытается найти и закрасить все другие пикселы, принадлежащие внут​ренней области. Области могут быть либо внутренние, либо гранично-определенные. Если область относится к внутренне - опреде​ленным, то все пикселы, принадлежащие внутренней части, имеют один и тот же цвет или интенсивность, а все пикселы, внешние по отношению к области, имеют другой цвет. Это продемонстрирова​но на рис. 6. Если область относится к гранично-определенным, то все пикселы на границе области имеют выделенное значение или цвет, как это показано на рис. 7. Алгоритмы, заполняющие внутренне - определенные области, называются внутренне - заполня​ющими, а алгоритмы для гранично-определённых областей – гранично-заполняющими. Далее будут обсуждаться гранично-заполняющие алгоритмы, однако соответствующие внутренне заполняющие алгоритмы можно получить аналогичным образом.
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Внутренне- или гранично-определённые области могут быть 4- или 8- связными. Если область 4-связная, то любой пиксел в области можно достичь с помощью комбинаций движений только в 4-х направлениях: налево, направо, вверх, вниз. Для 8-и связной области добавляются ещё и диагональные направления. Алгоритм заполнения 8-связной области заполнит и 4-связную, но обратное не верно. Однако в ситуации, когда требуется заполнить разными цветами две отдельные 4-связные области, использование 8-связного алгоритма даст не верный результат. Далее речь пойдёт об алгоритмах для 4-связных областей, однако их легко адаптировать и для 8-связных.

2.7. Построчный алгоритм заполнения с затравкой

Используя стек, можно разработать алгоритм заполнения гранично-определенной области [1]. Стек - это просто массив или другая структура данных, в которую можно последовательно помещать значения и из которой их можно последовательно извлекать. Как показывает практика, стек может быть довольно большим. Зачастую в нём содержится дублирующаяся информация. В построчном алгоритме заполнения с затравкой стек минимизируется за счёт хранения только затравочного пиксела для любого непрерывного интервала на сканирующей строке. Непрерывный интервал  - это группа примыкающих друг к другу пикселов (ограниченная уже заполненными или граничными пикселами). Мы для разработки алгоритма используем эвристический подход, однако также возможен и теоретический подход, основанный на теории графов. 

Данный алгоритм применим гранично-определённым 4-связным областям, которые могут быть как выпуклыми, так и не выпуклыми, а также могут содержать дыры. В области, внешней и примыкающей к нашей, не должно быть пикселов с цветом, которым область или многоугольник заполнятся. Схематично работу алгоритма можно разбить на четыре этапа.

Построчный алгоритм заполнения с затравкой

1. Затравочный пиксел на интервале извлекается из стека, содержащего затравочные пикселы.

2. Интервал с затравочным пикселом заполняется влево и вправо от затравки вдоль сканирующей строки до тех пор пока не будет найдена граница.

3. В переменной Xлев и Xправ запоминаются крайний левый и крайний правый пикселы интервала

4. В диапазоне Xлев ( x ( Xправ проверяются строки расположенные непосредственно над в под текущей строкой. Определяется, есть ли на них еще не заполненные пикселы. Если та​кие пикселы есть (т. е. не все пикселы граничные, или уже за​полненные), то в указанном диапазоне крайний правый пиксел в каждом интервале отмечается как затравочный и помещает​ся в стек.

При инициализации  алгоритма в стек помешается единственный затравочный пиксел, работа завершается при опустошении стека. 

3. Удаление невидимых линий и поверхностей

Задача удаления невидимых линий и поверхностей является одной из наиболее сложных в машинной графике. Алгоритмы удаления невидимых линий и поверхностей служат для определения линий ребер, поверхностей или объемов, которые видимы или невидимы для наблюдателя, находящегося в заданной точке пространства.
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Необходимость удаления невидимых линий, ребер, поверхностей или объемов проиллюстрирована рис.8. На рис.8., а приведен типичный каркасный чертеж куба. Его можно интерпретировать двояко: как вид куба сверху, слева или снизу, справа. Удаление тех линий или поверхностей, которые невидимы с соответствующей точки зрения, позволяют избавиться от неоднозначности. Результаты показаны на рис.8. , b и c.

Сложность задачи удаления невидимых линий и поверхностей привела к появлению большого числа, различных способов ее решения. Многие из них ориентированы на специализированные прило​жения. Наилучшего решения общей задачи удаления невидимых линий и поверхностей не существует. Для моделирования процессов в реальном времени, например, для авиа тренажеров, требуются быстрые алгоритмы. Для машинной мультиплика​ции требуются алгоритмы, которые могут генериро​вать сложные реалистические изображения, в которых представлены тени, прозрачность и фактура, учитывающие эффекты отраже​ния и преломления цвета в мельчайших оттенках. Подобные алго​ритмы работают медленно, и зачастую на вычисления требуется несколько минут или даже часов. Строго говоря, учет эффектов прозрачности, фактуры, отражения и т. п. не входит в задачу уда​ления невидимых линий или поверхностей. Естественнее считать их частью процесса визуализации изображения. Процесс визуализации является интерпретацией или представлением изображения или сцены в реалистической манере. Однако многие из этих эффектов встроены в алгоритмы удаления невидимых поверхностей и поэтому будут затронуты. Существует тесная взаимосвязь между скоростью работы алгоритма и детальностью его результата. Ни один из алгоритмов не может достигнуть хороших оценок для этих двух показателей одновременно. По мере создания все более быстрых алгорит​мов можно строить все более детальные изображения. Реальные задачи, однако, всегда будут требовать учета еще большего количества деталей.

Алгоритмы удаления невидимых линий или поверхностей можно классифицировать по способу выбора системы координат или пространства, в котором они работают. Алгоритмы, работа​ющие в объектном пространстве, имеют дело с физической систе​мой координат, в которой описаны эти объекты. При этом получа​ются весьма точные результаты, ограниченные, вообще говоря, лишь точностью вычислений. Полученные изображения можно сво​бодно увеличивать во много раз. Алгоритмы, работающие в объектном пространстве, особенно полезны в тех приложениях, где не​обходима высокая точность. Алгоритмы же, работающие в про​странстве изображения, имеют дело с системой координат того экрана, на котором объекты визуализируются. При этом точность вычислений ограничена разрешающей способностью экрана. Результаты, полученные в пространстве изображения, а затем увеличенные во много раз, не будут соответ​ствовать исходной сцене. Алгоритмы, формирующие список приоритетов работают попеременно в обеих упомянутых системах координат.

Объем вычислений для любого алгоритма, работающего в объектном пространстве, и сравнивающего каждый объект сцены со всеми остальными объектами этой сцены, растет теоретически как квадрат числа объектов ( n2 ). Аналогично, объем вычислений любо​го алгоритма, работающего в пространстве изображения и сравнивающего каждый объект сцены с позициями всех пикселов в систе​ме координат экрана, растет теоретически, как nN. Здесь n обозна​чает количество объектов (тел, плоскостей или ребер) в сцене, а N - число пикселов. Теоретически трудоемкость алгоритмов, работаюoих в объектном пространстве, меньше трудоемкости алгоритмов, работающих в пространстве изображения, при n < N, то теоретически большинство алгоритмов следует реализовывать в объектном пространстве. Однако на практике это не так. Дело в том, что алгоритмы, работающие в пространстве изображения, более эффективны потому, что для них легче воспользоваться преимуществом когерентности при растро​вой реализации.

Далее дается изложение некоторых алгоритмов, работающих как в объектном пространстве, так и в пространстве изображения. Каждый из них иллюстрирует одну или несколько основополагающих идей теории алгоритмов удаления не​видимых линий и поверхностей.

3.1. Алгоритм плавающего горизонта

Алгоритм плавающего горизонта [2] чаще всего используется для уда​ления невидимых линий трехмерного представления функций, опи​сывающих поверхность в виде

F ( x, у, z ) = 0
Подобные функции возникают во многих приложениях в математи​ке, технике, естественных науках и других дисциплинах.

Существует много алгоритмов, использующих этот подход. Поскольку в приложениях в основном нас интересует описание поверхности, этот алгоритм обычно работает в про​странстве изображения. Главная идея данного метода заключается в сведении трехмерной задачи к двумерной путем пересечения ис​ходной поверхности последовательностью параллельных секущих плоскостей, имеющих постоянные значения координат x, y или z.

На рис. 9. приведен пример, где указанные параллельные плоскости определяются постоянными значениями z. Функция F ( x, у, z ) = 0 сводится к последовательности кривых, лежащих в каждой из этих параллельных плоскостей, например к последовательности

y = f ( x, z ) или y = g ( y, z )

где z постоянно на каждой из заданных параллельных плоскостей. 
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 кривых, лежащих в каждой из этих плоскостей, как показано на рис. 10. Здесь предполагается, что полученные кривые являются однозначными функциями независимых переменных. Если спроецировать полученные кривые на плоскость z = 0, то сразу становится ясна идея алгоритма удаления невиди​мых участков исходной поверхности. Алгоритм сначала упорядочи​вает плоскости 
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z = const по возрастанию расстояния до них от точки наблюдения. Затем для каждой плоскости, начиная с ближайшей к точке наблюдения, строится кривая, лежащая на ней. Алгоритм удаления невидимой линии заключается в следующем:

Если на текущей плоскости при некотором заданном значении x соответствующее значение y на кривой больше значения y для всех предыдущих кривых при этом значении x, то текущая кри​вая видима в этой точке; в противном случае она невидима.

Реализация данного алгоритма достаточно проста. Для хранения максимальных значений y при каждом значении x используется массив, длина которого равна числу различимых точек (разрешению) по оси x в пространстве изображения. Значения, хранящиеся в этом массиве, представляют собой текущие значения «горизонта». Поэтому по мере рисования каждой очередной кривой этот горизонт «всплыва​ет». Фактически этот алгоритм удаления невидимых линий работает каждый раз с одной линией.

Алгоритм работает очень хорошо до тех пор, пока какая-нибудь очередная кривая не окажется ниже самой первой из кривых. Как показано на рис.11.,а. Подобные кривые, естественно, видимы и представляют собой нижнюю сторону исходной поверхности. Однако алгоритм будет считать их невидимыми. Нижняя сторона по​верхности делается видимой, если модифицировать этот алгоритм, включив в него нижний горизонт, который опускается вниз по ходу работы алгоритма. Это реализуется при помощи второго массива, длина которого равна числу различимых точек по оси x в про​странстве изображения. Этот массив содержит наименьшие значе​ния y для каждого значения x. Алгоритм теперь становится таким:
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 Если на текущей плоскости при некотором заданном значении x соответствующее значение y на кривой больше максимума или меньше минимума по y для всех предыдущих кривых при этом x, то текущая кривая видима. В противном случае она невидима.

Полученный результат показан на рис. 11., b.
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В изложенном алгоритме предполагается, что значение функции, т. е. y, известно для каждого значения x в  пространстве изо​бражения. Однако если для каждого значения x нельзя указать (вычислить) соответствующее ему значение у, то невозможно поддерживать массивы верхнего и нижнего плавающих горизонтов. В таком случае используется линейная интерполяция значений у между известными значениями для того, чтобы заполнить массивы верхнего и нижнего плавающих горизонтов, как показано на рис. 12. Если видимость кривой меняется, то метод с такой простой интер​поляцией не даст корректного результата. Этот эффект проиллюст​рирован рис. 13.,а. Предполагая, что операция по заполнению мас​сивов проводится после проверки видимости, получаем, что при пе​реходе текущей кривой от видимого к невидимому состоянию (сег​мент АВ на рис. 13.,а), точка (xn+k, yn+k ) объявляется невидимой. Тогда участок кривой между точками (xn, yn) и (xn+k, yn+k ) не изо​бражается и операция по заполнению массивов не производится. Об​разуется зазор между текущей и предыдущей кривыми Если на участке текущей кривой происходит переход от невидимого состоя​ния к видимому (сегмент CD на рис. 13.,а), то точка (xm+k, ym+k ) объявляется видимой, а участок кривой между точками (xm, ym) и (xm+k, ym+k ) изображается и операция по заполнению массивов проводится. Поэтому изображается и невидимый кусок сегмента CD. Кроме того, массивы плавающих горизонтов не будут содер​жать точных значений у. А это может повлечь за собой дополни​тельные нежелательные эффекты для последующих кривы. Следо​вательно,
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необходимо решать задачу о поиске точек пересечения сегментов текущей и предшествующей кривых.

Существует несколько методов получения точек пересечения кривых. На растровых дисплеях значение координаты x можно увеличивать на 1, начиная с xn или xm (рис. 13.,а). Значение у, соответствующее текущему значению координаты х в пространстве изо​бражения, получается путем добавления к значению у, соответству​ющему предыдущему значению координаты x, вертикального приращения (y вдоль заданной кривой. Затем определяется видимость новой точки с координатами (x + 1, y + (y ). Если эта точка видима, то активируется связанный с ней пиксел. Если невидима, то пиксел не активируется, а x увеличивается на 1. Этот процесс про​должается до тех пор, пока не встретится xn+k или xm+k. Пересече​ния для растровых дисплеев определяются изложенным методом с достаточной точностью. Близкий и даже более элегантный метод определения пересечений основан на двоичном поиске. 

Точное значение точки пересечения двух прямолинейных отрезков, которые интерполируют текущую и предшествующую кривые, между точками (xn, yn) и (xn+k, yn+k ) (рис. 13.) задается формулами:
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а индексы c и p соответствуют текущей и предшествую​щей кривым.  Полученный  результат  показан  на рис. 13.,b. Теперь алгоритм излагается более формально:

1. Если на текущей плоскости при некотором заданном значении x соответствующее значение y на кривой больше максимума или меньше минимума по y для всех предыдущих кривых при этом x, то текущая кривая видима. В противном случае она невидима.

2. Если на участке от предыдущего (xn) до текущего (xn+k) значения x видимость кривой изменяется, то вычисляется точка пересечения (xi).

3. Если на участке от xn до xn+k сегмент кривой полностью видим, то он изображается целиком; если он стал невидимым, то изображается фрагмент от xn до xi; если же он стал видимым, то изображается фрагмент от xi до xn+k. 

4. Заполнить массивы верхнего и нижнего плавающих горизонтов.

Изложенный алгоритм приводит к некоторым дефектам, когда кривая, лежащая в одной из более удаленных от точки наблюдения плоскостей, появляется слева или справа из-под множества кривых, лежащих в плоскостях, которые ближе к указанной точке наблюдения. Этот эффект продемонстрирован на рис. 14., где уже обрабо​танные плоскости n - 1 и n расположены ближе к точке наблюде​ния. На рисунке показано, что получается при обработке плоскости n + 1. После обработки кривых n - 1 и n верхний горизонт для зна​чений x = 0 и 1 равен начальному значению у; для значений x от 2[image: image74.png]


[image: image75.wmf] до 17 он равен ординатам кривой n; а для значений 18, 19, 20 - ор​динатам кривой n - 1. Нижний горизонт для значений x = 0 и 1 равен начальному значению у; для значений x = 2, 3, 4 – ординатам кривой n; а для значений x от 5 до 20 - ординатам кривой n - 1. При обработке текущей кривой (n + 1) алгоритм объявляет ее види​мой при x = 4. Это показано сплошной линией на рис. 14.. Анало​гичный эффект возникает и справа при x = 18. Такой эффект при​водит к появлению зазубренных боковых ребер. Проблема с зазу​бренностью боковых ребер решается включением в массивы верхне​го и нижнего горизонтов ординат, соответствующих штриховым линиям на рис. 14.. Это можно выполнить эффективно, создав ложные боковые ребра. Приведем алгоритм, реализующий эту идею для обеих ребер:

- Обработка левого бокового ребра:

Если Pn является первой точкой на первой кривой, то запомним Pn в качестве Pn(1 и закончим заполнение. В противном случае создадим ребро, соединяющее Pn и Pn(1.
Занесем в массивы верхнего и нижнего горизонтов ординаты этого ребра и запомним Pn в качестве Pn(1.

- Обработка правого бокового ребра:

Если Pn является последней точкой на первой кривой, то запомним Pn в качестве Pn(1 и закончим заполнение. В противном случае создадим ребро, соединяющее Pn и Pn(1.
Занесем в массивы верхнего и нижнего горизонтов ординаты этого ребра и запомним Pn в качестве Pn(1.

Теперь полный алгоритм выглядит так:

Для каждой плоскости z = const.

1. Обработать левое боковое ребро.

2. Для каждой точки, лежащей на кривой из текущей плоско​сти:

2.1. Если при некотором заданном значении x соответству​ющее значение у на кривой больше максимума или меньше минимума по у для всех предыдущих кривых при этом x, то кривая видима (в этой точке). В про​тивном случае она невидима.

2.2. Если на сегменте от предыдущего (xn) до текущего (xn+k) значения x видимость кривой изменяется, то вычисляется пересечение (xi).

2.3. Если на участке от xn до (xn+k) сегмент кривой полностью видим, то он изображается целиком; если он cтал невидимым, то изображается его кусок от xn до xi; если же он стал видимым, то изображается его ку​сок от xi до xn+k.

3. Заполнить массивы верхнего и нижнего плавающих горизонтов.

4. Обработать правое боковое ребро.

Если функция содержит очень острые участки (пики), то приведенный алгоритм может дать некорректные результаты. Во избежании этого если встречаются узкие участки, то функцию следует вычислять в большем числе точек. 

На рис. 15. показан типичный результат работы алгоритма плавающего горизонта. 

3.2. Алгоритм Робертса

Алгоритм Робертса [2] представляет собой первое известное решение задачи об удалении невидимых линий . Это математически элегантный метод, работающий в объектном пространстве. Алгоритм, прежде всего, удаляет из каждого тела те ребра или грани, ко​торые экранируются самим телом. Затем каждое из видимых ребер каждого тела сравнивается с каждым из оставшихся тел для опре​деления того, какая его часть или части, если таковые есть, экрани​руются этими телами. Поэтому вычислительная трудоемкость ал​горитма Робертса растет теоретически как квад числа объек​тов. Именно этот факт привёл к снижению инте​реса к алгоритму Робертса. Однако математические методы, ис​пользуемые в этом алгоритме, просты, мощны и точны. Кроме то​го, этот алгоритм можно использовать для иллюстрации некоторых важных концепций. Наконец, более поздние реализации алго​ритма, использующие предварительную приоритетную сортировку вдоль оси z и простые габаритные или минимаксные тесты, демонстрируют почти линейную зависимость от числа объектов.

В алгоритме Робертса требуется, чтобы все изображаемые тела или объекты были выпуклыми. Невыпуклые тела должны быть разбиты на выпуклые части. В этом алгоритме вы​пуклое многогранное тело с плоскими гранями должно представ​ляться набором пересекающихся плоскостей. Уравнение произвольной плоскости в трехмерном пространстве имеет вид

ах + by + cz + d = 0                 (2)

В матричной форме это выглядит так:
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 представляет собой плоскость. Поэтому любое выпуклое твердое тело можно выразить матрицей тела, состоящей из коэффициентов уравнений плоскостей, т. е.
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где каждый столбец содержит коэффициенты одной плоскости.

Напомним, что любая точка пространства представима в однородных координатах вектором
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Более  того,  если  точка  [S]  лежит  на  плоскости, то [S]*[P]T = 0. Если же [S] не лежит на плоскости, то знак этого скалярного произведения показывает, по какую сторону от плоскости расположена точка. В алгоритме Робертса предпола​гается, что точки, лежащие внутри тела, дают положительное ска​лярное произведение. 

Хотя уравнение плоскости (2) содержит четыре неизвестных коэффициента, его можно нормировать так, чтобы d = 1 следовательно, трех неколлинеарных точек достаточно для определения этих коэффициентов. Подстановка координат трех неколлинеарных точек (x1, y1, z1), (x2, y2, z2),   (x2, y2, z2) в нормированное уравнение (2) дает:

ax1 + by1 + cz1 = (1

ax2 + by2 + cz2 = (1

ax3 + by3 + cz3 = (1

В матричной форме это выглядит так:
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или
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                     (3)

Решение этого уравнения дает значения коэффициентов уравнения плоскости:
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Другой способ используется, если известен вектор нормали к плоскости, т. е.

n = ai + bj + ck
где i, j, k - единичные векторы осей x, y, z соответственно. Тогда уравнение плоскости примет вид

ax + by + cz + d = 0
(4)

​

Величина d вычисляется с помощью произвольной точки на плоско​сти. В частности, если компоненты этой точки на плоскости (х1, y1, z1) то:

d = ( (aх1 + by1 + cz1)     (5)

Поскольку объем вычислений в алгоритмах удаления невидимых линий или поверхностей растет с увеличением числа многоугольни​ков, для описания поверхностей выгодно использовать многоуголь​ники с более чем тремя сторонами. Эти многоугольники могут быть как невыпуклыми, так и неплоскими. Метод, предложенный Мартином Ньюэлом, позволяет найти как точное решение для уравнений плоскостей, содержащих плоские многоугольники, так и «наилучшее» приближение для неплоских многоугольников. Этот метод эквивалентен определению нормали в каждой вершине мно​гоугольника посредством векторного произведения прилежащих ре​бер и усреднения результатов. Если a, b, c, d – коэффициенты уравнения плоскости, то 
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        (6) 

где
if (i =n)  j = 1 else j++;

а d вычисляется с помощью любой точки на плоскости. 

Перед началом работы алгоритма удаления невидимых линий или поверхностей для получения желаемого вида сцены часто применя​ется трехмерное видовое преобразование. Матрицы тел для объек​тов преобразованной сцены можно получить или преобразованием исходных матриц тел или вычислением новых матриц тел, используя преобразованные вершины или точки.

Если [В] - матрица однородных координат, представляющая исходные вершины тела, а [Т] - матрица размером 4х4 видового преобразования, то преобразованные вершины таковы:

[ВТ] = [В][T]    (7)

где [ВТ] - преобразованная матрица вершин. Использование уравнения (3) позволяет получить уравнения исходных плоскостей, ограничивающих тело:

[В][V] = [D]     (8)

где [V] - матрица тела, а [D] в правой части - нулевая матрица. Аналогично уравнения преобразованных плоскостей задаются следующим образом:

[ВТ][VТ] = [D]        (9)

где [VТ] - преобразованная матрица тела. Приравнивая левые части уравнения (8) и (9), получаем

[ВТ][VT] = [В][V]

Подставляя уравнение (7), сокращая на [В] и умножая слева на

[T]-1 имеем 

[VT] = [T]-1[V]

Итак, преобразованная матрица тела получается умножением исходной матрицы тела слева на обратную матрицу видового преобразования.

Тот факт, что плоскости имеют бесконечную протяженность и что скалярное произведение точки на матрицу тела отрицательно, если точка лежит вне этого тела, позволяет предложить метод, в котором матрица тела используется для определения граней, которые экранируются самим этим телом. Отрицательное скалярное произведение даёт только такая пло​скость (столбец) в матрице тела, относительно которой точка ле​жит снаружи. 

Если зритель находится в бесконечности на положительной полуоси z и смотрит на начало координат, то его взгляд направлен в сторону отрицательной полуоси z. В однородных координатах вектор такого направления равен:
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который служит, кроме того, образом точки, лежащей в бесконечности на отрицательной полуоси z. Фактически [Е] представляет любую точку, лежащую на плоскости z = ( (, т. е. любую точку типа (x, y, ( (). Поэтому, если скалярное произведение [Е] на столбец, соответствующий какой-нибудь плоскости в матрице тела, отрицательно, то [Е] лежит по отрицательную сторону этой пло​скости. Следовательно, эти плоскости невидимы из любой точки наблюдения, лежащей в плоскости z =  (, а пробная точка на z =  ( ( экранируется самим телом, как показано на рис. 16. Та​кие плоскости называются не лицевыми, а соответствующие им грани   задними. Следовательно,

[Е][V] < 0

является условием того, что плоскости – не лицевые, а их грани - задние. Заметим, что для аксонометрических проекций (точка наблюдения в бесконечности) это эквивалентно поиску положительных значений в третьей строке матрицы тела.

Этот метод является простейшим алгоритмом удаления невидимых поверхностей для тел, представляющих собой одиночные вы​пуклые многогранники. Этот способ часто называют отбрасыванием зад​них плоскостей. Для выпуклых многогранников число граней при этом сокращается примерно наполовину. Метод эквивалентен вы​числению нормали к поверхности для каждого отдельного многоугольника. Отрицательность нормали к поверхности показывает, что нормаль направлена в сторону от наблюдателя и, Следовательно, данный многоугольник не виден. 

Этот метод можно использовать также и для простой закраски. Интенсивность или цветовой оттенок многоугольника делается пропорциональным проекции нормали к поверхности на направление взгляда. 

Данный метод определения не лицевых граней в результате фор​мирует аксонометрическую проекцию на некую плоскость, расположенную бесконечно далеко от любой точки трехмерного про​странства. Видовые преобразования, включая перспективное, про​изводятся до определения не лицевых плоскостей. Когда видовое преобразование включает в себя перспективу, то нужно использовать полное перспективное преобразование одного трехмерного пространства в другое, а не перспективное проецирование на неко​торую двумерную плоскость. Полное перспективное преобра​зование приводит к искажению трехмерного тела, которое затем проецируется на некую плоскость в бесконечности, когда не лицевые плоскости уже определены. Этот результат эквивалентен перспек​тивному проецированию из некоторого центра на конечную пло​скость проекции.

Видовое преобразование можно применить к телу так, чтобы точка наблюдения оставалась фиксированной. При другом способе тело остается неподвижным. Соответствующие точка наблюдения и направление взгляда получаются умножением справа на матрицу, обратную матрице видового преобразования. 

После определения нелицевых плоскостей остается найти нелицевые отрезки. Нелицевой отрезок образуется в результате пересечения пары нелицевых плоскостей. После первого этапа удаления нелицевых отрезков необходимо выяснить, существуют ли такие отрезки, которые экранируются другими телами на картинке или в сцене. Для этого каждый остав​шийся отрезок или ребро нужно сравнить с другими телами сцены или картинки. При этом использование приоритетной сортировки (z–сортировки) и простого минимаксного или габаритного с прямо​угольной объемлющей оболочкой тестов позволяет удалить целые группы или кластеры отрезков и тел. Например, если все тела в сцене упорядочены в некотором приоритетном списке, использую​щем значения z ближайших вершин для представления расстояния до наблюдателя, то никакое тело из этого списка, у которого бли​жайшая вершина находится дальше от наблюдателя, чем самая удаленная из концевых точек ребра, не может закрывать это ребро. Более того, ни одно из оставшихся тел, прямоугольная оболочка которого расположена полностью справа, слева, над или под реб​ром, не может экранировать это ребро. Использование этих прие​мов значительно сокращает число тел, с которыми нужно сравни​вать каждый отрезок или ребро.

Для сравнения отрезка P1P2 с телом удобно использовать параметрическое представление этого отрезка:

Р(t) = P1 + (Р2 - P1)t          0 ( t ( 1

v = s + dt
где v - вектор точки на отрезке, s - начальная точка, d  - на​правление отрезка. Необходимо определить, будет ли отрезок неви​димым. Если он невидим, то надо найти те значения t, для кото​рых он невидим. Для этого формируется другой параметрический отрезок от точки Р(t) до точки наблюдения g:

Q(a,t) = u = v + ga = s + dt + ga              0 ( t (1, a ( 0

Здесь a и t выполняют аналогичные функции. Заданное значение t ука​зывает точку на отрезке P(t), а a указывает точку на отрезке, прове​денном от точки P(t) до точки наблюдения. Фактически Q(a,t) представляет собой плоскость в трехмерном пространстве. Пара (a,t) определяет точку на этой плоскости. Значение a положительно, по​скольку тела, экранирующие P(t) могут находиться только в той части этой плоскости, которая заключена между отрезком P(t) и точкой наблюдения.

Скалярное произведение любой точки, лежащей внутри тела, на матрицу тела положительно. Если же точка лежит внутри тела, то она невидима. Поэтому для определения части от​резка, которая экранируется телом, достаточно найти те значения a и t, для которых скалярное произведение Q(a,t) = u  на матрицу тела положительно. Это скалярное произведение равно:

h = u * [VT] = s * [VT] + td * [VT] + ag * [VT] >0      0 ( t ( 1, a ( 0

Если все компоненты h неотрицательны для некоторых t и a, отрезок при этих значениях t экранируется данным телом. Обозначим
p = s * [VT]

q = d * [VT]

w = g * [VT]

запишем условия в виде

hj = pj + tqj + awj     0 ( t ( 1, a ( 0

где j - номер столбца в матрице тела. Эти условия должны выполняться при всех значениях j, т. е. для всех плоскостей, ограничивающих объем тела. Пограничный случай между видимостью и невидимостью возникает, когда hj = 0. При hj = 0 точка лежит на плоскости. Полагая hj = 0 для всех плоскостей, мы получим систему уравнений относительно a и t, которые должны удовлетворяться одновременно. Результат можно получить путем совместного решения всевозможных пар уравнений из этой системы, при этом будут найдены все значения a и t, при которых изменяется значение видимости отрезка. Схема решения показана на рис. 17. Число возможных решений при j уравнениях (плоскостях) равно j(j  ( 1)/2. Каждое решение в диапазонах 0 ( t ( 1, a ( 0, подставляется во все остальные уравнения для проверки того, что условие hj ( 0 выполнено. Поиск корректных решений производится для того, чтобы найти минимальное среди максимальных значений параметра t(tminmax) и максимальное  среди  минимальных  значений t(tmaxmin). Отрезок невидим при (tmaxmin) < t < (tminmax). Последнее требование является простым следствием из классической задачи линейного программирования. 

Решение на границе a = 0 возникает в случае протыкания (объектов).

Один из приемов заключается в запоминании всех точек протыкания и в добавлении к сцене отрезков, связывающих эти точки. Отрезки образуются путем соединения каждой точки протыкания пары тел, связанных отношением протыкания, со всеми остальными точками протыкания для этой пары объектов. Затем  проверяется экранирование этих отрезков данными телами. Видимые отрезки образуют структуру протыкания.

Из практики известно, что решения удовлетворяющие неравенствам hj > 0, могут существовать и за пределами области, ограниченной условиями 0 ( t ( 1 и a = 0. Поэтому три уравнения, описывающие эти границы, т.е. t = 0,        t  ( 1 = 0 и a = 0, нужно добавить к множеству уравнений hj = 0. Теперь
число решений равно (j + 2)(j + 3)/2, где j – количество плоскостей, ограничивающих выпуклый объем тела.

Как упоминалось ранее, выбор максимального из минимального и минимального из максимальных значений t среди возможных корректных решений указанной системы уравнений является простой задачей линейного программирования. Ее решение эквивалент​но определению корректной ограниченной области, получающейся в результате графического решения.  Предпо​лагается, что этот алгоритм используется только для таких отрез​ков, о которых известно, что они частично или полностью невидимы. Все нелицевые и все полностью видимые отрезки выявлены и удалены до начала работы алгоритма. Алгоритм начинает работу с такими значениями t  и a, которые являются решениями пары ли​нейных уравнений с номерами е1 и е2, а также с tmin и tmax (текущими минимальным и максимальным значениями t) и с n (мощностью множества уравнений). На первом этапе алгоритма проверяется выполнение условий hj > 0. Если эти условия выполнены, то на втором этапе вычисляются значения tmin и tmax. Результатом являются значения tmaxmin и tminmax.

Метод решения, обсуждавшийся выше, требует больших затрат машинного времени. Поэтому стоит поискать более быстрые способы определения полностью видимых отрезков. Основная идея состоит в установлении того факта, что оба конца отрезка лежат между точкой наблюдения и какой-нибудь видимой плоскостью. Т.к.

u =  s + td + ag

при a = 0 значение u задает сам отрезок. Далее, если a = 0, при t = 0 и t = 1 получаются концевые точки отрезка. Также известно, что

hj = u *[VT] = pj + qjt+ wja
и заметим, что при t = 0 pj является скалярным произведением концевой точки отрезка и j-й плоскости, ограничивающей тело. Аналогично pj + qj является скалярным произведением другой концевой точки отрезка и j-й плоскости, ограничивающей тело. Наконец, напомним, что j-я плоскость, ограничивающая тело, видима, если   wj = 0. Поэтому, если wj ( О и pj ( 0, то один конец отрезка лежит или на видимой плоскости или между видимой плоскостью   и   точкой   наблюдения.   Если же    pj + qj ( 0,   то другой конец

отрезка также лежит либо на видимой плоскости, либо между этой плоскостью и точкой наблюдения. Следовательно, отрезок полностью видим, если для любого j
wj ( О и pj ( 0 и pj + qj ( 0.

Эти условия гарантируют, что неравенства hj ( 0 не могут быть выполнены ни при каких a ( 0 и 0 ( t ( 1. Поэтому никакая часть отрезка не может быть невидимой, т. е. Отрезок полностью видим.

Ниже приводится эффективная реализация алгоритма Робертса. В Этом алгоритме можно выделить три основных этапа. На первом этапе каждое тело анализируется индивидуально с целью удаления нелицевых плоскостей. На втором этапе проверяется экранирование оставшихся в каждом теле ребер всеми другими телами с целью обнаружения их невидимых отрезков. На третьем этапе вычисляются отрезки, которые образуют новые ребра при протыкании телами друг друга. В данном алгоритме предполагается, что тела состоят из плоских полигональных граней, которые в свою очередь состоят из рёбер, а ребра – из отдельных вершин. Все вершины, ребра и грани связа​ны с конкретным телом.

Алгоритм Робертса:

1. Удаление нелицевых плоскостей:

Для каждого тела в сцене:

1.1. Сформировать многоугольники граней и ребра, исходя из списка вершин тела.

1.2. Вычислить уравнение плоскости для каждой полигональной грани тела.

1.3. Проверить знак уравнения плоскости:

1.4. Взять любую точку внутри тела, например усреднив координаты его вершин.

1.5. Вычислить скалярное произведение уравнения плоскости и точки внутри тела.

1.6. Если это скалярное произведение < О, то изменить знак уравнения этой плоскости.

1.7. Сформировать матрицу тела.

1.8. Умножить ее слева на матрицу, обратную матрице видового преобразования, включающего перспективу.

1.9. Вычислить и запомнить габариты прямоугольной объемлющей оболочки преобразованного объема: xmin, xmax, ymin, ymax. 

1.10. Определить нелицевые плоскости:

1.10.1. Вычислить скалярное произведение пробной точки, лежащей в бесконечности, на преобразованную матрицу тела.

1.10.2. Если это скалярное произведение < О, то плоскость невидима.

1.10.3. Удалить весь многоугольник, лежащий в этой плоскости. Это избавляет от необходимости отдельно рассматривать, невидимые линии, образуемые пересечением пар невидимых плоскостей.

2. Удаление из каждого тела тех ребер, которые экранируются всеми остальными телами в сцене:

2.1. Если задано только одно тело, то алгоритм завершается. 

2.2. Сформировать приоритетный список этих тел:

2.2.1. Провести сортировку по z. Сортировка производится по максимальным значениям координаты z вершин преобразованных тел. Первым в упорядоченном списке и обладающим наиболь​шим приоритетом будет то тело, у которого минимальное среди максимальных значений z. В используемой правой системе координат это тело будет самым удаленным от точки наблюдения, расположенной в бесконечности на оси z.

2.3. Для каждого тела из приоритетного списка:

2.3.1. Проверить экранирование всех лицевых ребер всеми другими телами сцены. Тело, ребра которого проверяются, называется пробным объектом, а тело, относительно которого в настоящий момент производится проверка, называется пробным телом. Естественно, что нужно проверять экранирование пробного объекта только теми пробными телами, у которых ниже приоритеты.

3. Провести проверки экранирования для прямоугольных объ​емлющих оболочек пробного объекта и пробного тела:

3.1. Если
xmin (пробное тело) > xmax (пробный объект) или 

xmax (пробное тело) < xmin (пробный объект) или

 ymin (пробное тело) > ymax (пробный объект) или

ymax (пробное тело) < ymin (пробный объект),

то пробное тело не может экранировать ни одного ребра пробного объекта. Перейти к следующему пробному телу. В противном случае:
Провести предварительные проверки протыкания, чтобы увидеть, не протыкается ли пробное тело пробным объек​том и существует ли возможность частичного экранирова​ния первого последним.

3.2. Сравнить максимальное значение z у пробного объекта с минимальным значением z у пробного тела.

3.2.1. Если zmax (пробный объект) < zmin (пробное тело), то протыкание невозможно. Перейти к следующему те​лу. В противном случае:

3.3. Проверить видимое протыкание.

3.3.1. Если zmin (пробный объект) > zmax (пробное тело), то пробный объект может проткнуть переднюю грань пробного тела.

3.3.2. Установить флаг видимого протыкания для последу​ющего использования. Занести проткнутое тело в спи​сок протыканий.

3.3.3. Если xmax (пробное тело) > xmin (пробный объект) или

xmin (пробное тело) < xmax (пробный объект),

то пробный объект может проткнуть бок пробного тела.

3.3.4. Установить флаг видимого протыкания для последу​ющего использования. Завести тело в список проты​каний.

3.3.5. Если ymax (пробное тело) > ymin (пробный объект) или

ymin (пробное тело) < ymax (пробный объект),

то пробный объект может проткнуть верх или виз пробного тела.
3.3.6. Установить флаг видимого протыкания для последующего использования. Занести проткнутое тело в список протыканий.

3.3.7. Если список протыканий пуст, то устанавливать флаг протыкания не надо.

3.4. Провести проверки экранирования ребер:

3.4.1. Вычислить s и d для ребра.

3.4.2. Вычислить p, q, w для каждой плоскости, несущей грань пробного тела.

3.4.3. Проверка полной видимости. Если ребро полностью, ви​димо, то перейти к следующему ребру. 

3.4.4. Сформировать уравнения hj = 0 и решить их, объединяя попарно и включив в систему уравнения границ t = 0 и t = 1. Если установлен флаг видимого протыкания, то в систему надо включить и уравнение границы a = 0. За​помнить точки протыкания. В противном случае грани​цу a = 0 не учитывать.

3.4.5. Для каждой пары (t, a), являющейся решением проверить выполнение условий 0 ( t ( 1, a ( 0 и hj > 0 для всех других плоскостей. Если эти условия выпол​нены, то найти tmaxmin и tminmax.

3.4.6. Вычислить видимые участки отрезков и сохранить их для последующей проверки экранирования телами с бо​лее низкими приоритетами.

4. Определить видимые отрезки, связывающие точки протыка​ния:

4.1. Если флаг видимого протыкания не установлен, перейти к процедуре визуализации.

4.2. Если точек протыкания не обнаружено, перейти к процеду​ре визуализации.

4.3. Сформировать все возможные ребра, соединяющие точ​ки протыкания, для пар тел, связанных отношением протыкания.

4.4. Проверить экранирование всех соединяющих ребер обои​ми телами, связанными отношением протыкания.

4.5. Проверить экранирование оставшихся соединяющих ре​бер всеми прочими телами сцены. Запомнить видимые отрезки.

5. Визуализировать оставшиеся видимые отрезки ребер.

3.3. Алгоритм художника

Пусть имеется некий набор граней (т.е. сцена), который требуется нарисовать. Отсортируем грани по удаленности от камеры и отрисуем все грани, начиная с самых удаленных. Довольно распространенная характеристика удаленности для грани ABC - это среднее значение z, mid_z = (A.z+B.z+C.z)/3. Вот и весь алгоритм. Просто, и обычно достаточно быстро. 

Существует, правда, несколько проблем. 

Во-первых, при некотором расположении граней этот алгоритм вообще не может дать правильного результата - в каком порядке грани не рисуй, получится неправильно. Вот стандартный пример (Рис. 18.). 
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Рис. 18. Пример расположения граней

Во-вторых, при некотором расположении граней и использовании среднего значения z как характеристики удаленности алгоритм [7] тоже дает неправильный результат. Пример чуть ниже. В этом случае горизонтальную грань надо отрисовывать второй, но по среднему значению z она лежит дальше и таким образом получается, что ее надо отрисовывать первой. Возможные пути решения этой проблемы - какие-то изменения характеристики удаленности, либо моделирование, не вызывающее таких ситуаций. 
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Рис. 19. Пример моделирования 

И наконец, при использовании этого алгоритма отрисовываются вообще все грани сцены, и при большом количестве загораживающих друг друга граней мы будем тратить большую часть времени на отрисовку невидимых в конечном итоге частей. То есть совершенно впустую. В таком случае целесообразно использовать какие-то другие методы (например BSP и PVS, порталы, и т.д). 

3.3. Алгоритм использующий Z-буфер

Заведем буфер (собственно z-буфер [3,4,5,6]) размером с экран, и забьем его каким-то большим числом, настолько большим, что координаты z для точек сцены заведомо меньше. Например, если z - fixedpoint 16:16, то можно использовать максимально возможное значение, то есть 0x7FFFFFFF. Для каждой рисуемой точки считаем значение z; если оно больше, чем значение в z-буфере (точка закрыта какой-то другой точкой), или меньше, чем -dist (точка находится за камерой), то переходим к следующей точке. Если меньше, то рисуем точку на экране (или в видеобуфере), а в z-буфер записываем текущее значение z. Вот кусок кода для лучшего понимания: 

// ...

if (z > -dist && z < zbuffer[screenX][screenY]) {

  screen[screenX][screenY] = color;

  zbuffer[screenX][screenY] = z;

}

// ...

Имеет смысл считать значения не z, а z1 = 1/(z+dist), так как эта величина изменяется по грани линейно, и линейная интерполяция дает точные результаты. Тогда условия чуть изменяются - точка загорожена другой, если значение z1 *меньше* значения в z-буфере; и точка находится за камерой, если z1 < 0. Буфер инициализируем нулями. Тогда не нежна проверка на положительность z1 - точка попадает в z-буфер и на экран, только если z1 больше текущего значения, и поэтому точки, для которых z1 < 0 в буфер и без проверки никогда не попадут. Код тоже чуть изменится: 

// ...

if (z1 > zbuffer[screenX][screenY]) {

  screen[screenX][screenY] = color;

  zbuffer[screenX][screenY] = z1;

}

// ...

Вот и все. Осталось упомянуть, что этот метод иногда называют            w-буфером, подчеркивая разницу между хранением z и какой-то обратной величины, w. 

Это самый простой метод удаления невидимых частей, причем всегда дающий полностью правильные результаты. Единственная проблема - скорость, z-буфер, как самый простой, является и самым медленным методом. 

3.4. Z-отсечение

Необходимость в этой процедуре возникает, когда, в конце концов, оказывается, что надо нарисовать грань, у которой часть вершин лежит перед камерой, а часть - за камерой. То есть грань, пересекающуюся с экраном. Сама по себе она правильно не нарисуется. 

Поскольку камера видит только то, что перед ней находится, все те точки, для которых z < -dist, рисовать не надо. То есть, каждую грань надо обрезать плоскостью z = -dist. Принципиально различных случаев расположения грани относительно этой плоскости может быть всего четыре; когда перед камерой находятся соответственно 0, 1, 2 или 3 вершины. Первый и последний случаи тривиальны - если перед камерой находится 0 вершин, то грань просто не видна и рисовать ее не надо; если 3 вершины, то грань видна целиком и полностью и ее достаточно просто взять и нарисовать. Рассмотрим оставшиеся два случая. 

Случай первый, когда перед камерой находится только одна вершина: 
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Рис 20. Случай с одной вершинной

В этом случае перед камерой находится только треугольник CDE. Его и надо будет нарисовать вместо грани. 

Случай второй, когда перед камерой находятся две вершины: 
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Рис 21. Случай с двумя вершинами
Здесь уже надо будет нарисовать трапецию DABE; она разбивается на два треугольника, DAB и DBE. Их и рисуем вместо грани. 

Координаты и текстурные координаты для точек D, E считаются совсем просто: с одной стороны, D лежит на AC, с другой стороны, D.z = -dist. Для точки D как лежащей на AC любая величина t (вместо t подставляем x/y/u/v) считается следующим образом: 

D.t = A.t + (C.t - A.t) * (D.z - A.z) / (C.z - A.z) = A.t + (C.t - A.t) * (-dist - A.z) / (C.z - A.z)

Все это сводится в следующий алгоритм отрисовки грани: 

1. выясняем, сколько вершин лежит перед камерой; то есть - какой из случаев мы имеем; 

2. ставим точки A, B, C в соответствие с вершинами (то есть, если вершина v0 находится перед камерой, а вершины v1, v2 - нет, то имеем первый случай, где C = v0, A = v1, B = v2); 

3. считаем, если нужно, координаты D, E; 

4. рисуем (или добавляем в список отрисовки) полученные треугольники. 

Осталось только добавить, что обрезание на самом деле надо проводить не плокостью z = -dist, а плоскостью z = -dist + smallvalue, smallvalue > 0, чтобы избежать проблем при проецировании.
3.6. Алгоритм определения видимых поверхностей  путём трассировки лучей 

      Это один из самых первых алгоритмов [7] создания игр, поэтому рассмотрим как работает алгоритм на примере устройства классической игры Wolfenstein 3D фирмы IDSoftware. 

       Наверное, одно из самых ключевых понятий Wolfenstein 3D - игровое поле. Оно представляет собой лабиринт. Конечно в общем случае для игр виртуальной реальности нет ограничений на высоту стен, на угол, под которым эти стены расположены, на наличие потолка и на замкнутость лабиринта. В нашем же случае смело можно отображать все игровое поле на клетчатой бумаге.
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 Рис 22. Игровое поле

      Кроме того, в игре приняты следующие допущения. Стены могут быть только вертикальные и горизонтальные. Расстояние между потолком и полом и высота "глаз" над уровнем пола везде одинаковы. Еще немного упростим модель и будем рассматривать матрицу, элементами которой являются числа, полностью определяющие игровое поле, положение игрока и противников, а также все предметы.

Теперь рассмотрим способы отображения игрового поля. Для этого нам понадобиться алгоритм трассировки лучей (ray casting), а точнее его двумерная интерпретация. Вот зачем он нужен. Рано или поздно при отрисовки некоторого числа поверхностей возникает вопрос о том, а действительно ли необходимо выводить на экран все из них. Оказывается, что нет. Некоторые стены можно выводить не до конца, т.к. они перекрываются другими, некоторые вообще не видны. Как же проверить, видно стену или нет. Для этого есть множество способов, но сначала определим одно важное понятие. 

Под камерой будем понимать объект, который имеет вектор направления (ракурс, угол зрения итд) и размерами этого объекта можно пренебречь. Можно также считать, что вместо камеры сидит наблюдатель и смотрит в сторону, заданную вектором направления. Посмотрим и мы на то, что видит этот наблюдатель. Заметим, что на экран как раз это и нужно выводить. Есть метод вывода на экран путем построчного сканирования. (вывод по строкам) В данной конкретной ситуации удобнее будет вывод на экран по столбцам. 

Пока что попробуем свести задачу определения ближайщих граней а пространстве, к аналогичной задаче на плоскости. Посмотрим на игровое поле сверху. Получилась задача на плоскости 0XY. (см. рис. 23.) 
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Рис 23. Задача на плоскости

      Двумерная интерпретация алгоритма трассировки лучей заключается в следующем. Из точки, где находиться наблюдатель, выпускается пучок лучей. Далее для каждого луча находиться его ближайшее (первое) пересечение с другими объектами (в нашем случае со стенами). Но это еще не все. Просто алгоритм, где проверяются все стены на пересечение с лучом малоэффективен. Приятнее воспользоваться тем, что стены являются сегментами линий сетки. Для этого пересекаемые лучом клетки отслеживаются в порядке распространения от начала до того, пока не будет встречена непустая клетка. (см. рис. 24.)
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Рис 24. Пример прохождения луча

      Реализуем все это следующим образом. Проверим на пересечение с лучом сначала вертикальные, а потом горизонтальные стены. Далее выберем ближайшее пересечение. 

      Пусть наблюдатель находиться в точке с координатами (x*,y*), а угол между лучом и положительным направлением оси 0X равен alpha. Будем считать, что клетка, содержащая игрока, имеет индекс (i*,j*), а шаг сетки равен h. Найдем точки пересечения луча с вертикальными линиями x=ih. Если направляющий вектор луча имеет положительную х-составляющую (cos(alpha)>0 => alpha от -pi/2 до pi/2), то ближайшая точка будет иметь координаты x1=(i*+1)h, y1=y*+(h-(x*-i*h))tan(alpha)=y*+(x1-x*)tan(alpha). При этом эта точка лежит на границе клетки (i*+1,[y1/h]). Если эта клетка занята стеной, то пересечение сразу получается в точке (x1,y1). При этом расстояние до точки пересечения будет равно d=(x1-x*)/cos(alpha). Если же эта клетка пуста, то проверяем следующие точки: Xi+1=Xi+h, Yi+1=Yi+htan(alpha). Здесь i-ая точка соответствует клетке (i*+i,[Yi/h]). Проверка происходит до тех пор, пока мы либо не наткнемся на занятую клетку, либо не выйдем за пределы лабиринта.

      Если клетка, соответствующая точке пересечения (Xi,Yi), занята, то расстояние до этой точки будет d=(Xi-x*)/cos(alpha). 

      Теперь рассмотрим случай, когда cos(alpha)<0 (alpha то pi/2 до 3pi/2). Ближайшая точка пересечения луча с линией вида x=ih описывается формулами: x1=i*h, y1=y*-(x*-x1)tan(alpha)=y*+(x1-x*)tan(alpha). Первой проверяется клетка (i*-1,[y1/h]). Если она занята, то пересечение найдено и расстояние до точки пересечения равно d=(x1-x*)/cos(alpha). Иначе необходимо проверить остальные точки пересечения: Xi+1=Xi-h, Yi+1=Yi-htan(alpha). Для точки (Xi,Yi) следует проверить клетку (i*-i,[Yi/h]). Если она занята, то расстояние до точки пересечения составит d=(Xi-x*)/cos(alpha). 
      получаем следующий код. 

float  checkVWalls ( float angle )

{

        int  xTile = (int) locX;     // cell indices

        int  yTile = (int) locY;

        float xIntercept;            // intercept point

        float    yIntercept;

        float        xStep;         // intercept steps

        float        yStep;

        int        dxTile;

        if ( fabs ( cos ( angle ) ) < 1e-7 )

                return 10000.0;

        if ( angle >= ANGLE_270 || angle <= ANGLE_90 )

        {

                xTile ++;

                xStep      = 1;

                yStep      = tan ( angle );

                xIntercept = xTile;

                dxTile     = 1;

        }

        else

        {

                xTile --;

                xStep      = -1;

                yStep      = -tan ( angle );

                xIntercept = xTile + 1;

                dxTile     = -1;

        }

                      // find interception point

        yIntercept = locY + (xIntercept - locX) * tan ( angle );

        for ( ; ; )

        {

                yTile = yIntercept;

                if ( xTile < 0 || xTile > 52 || yTile < 0 || yTile > 9 )

                        return 10000.0;

        if ( worldMap [yTile][xTile] != ' ' )

            return ( xIntercept - locX ) / cos ( angle );

                xIntercept += xStep;

                yIntercept += yStep;

                xTile      += dxTile;

        }

}


      Точно так же находится ближайшая точка пересечения луча с горизонтальными линиями сетки y=ih. 

      При alpha от 0 до pi: x1=x*+(y1-y*)ctg(alpha), y1=(j*+1)h, Xi+1=Xi+hctg(alpha), Yi+1=Yi+h. При alpha от pi до 2pi x1=x*+(y1-y*)ctg(alpha), y1=(j*-1)h, Xi+1=Xi-hctg(alpha), Yi+1=Yi-h. 

      Код для горизонтальной проверки выглядит так. 

      
float        checkHWalls ( float angle )

{

        int        xTile = (int) locX;

        int        yTile = (int) locY;

        float        xIntercept;

        float        yIntercept;

        float        xStep;

        float        yStep;

        int        dyTile;

        if ( fabs ( sin ( angle ) ) < 1e-7 )

                return 10000.0;

        if ( angle <= ANGLE_180 )

        {

                yTile ++;

                xStep = 1 / tan ( angle );

                yStep = 1;

                yIntercept = yTile;

                dyTile = 1;

        }

        else

        {

                yTile --;

                yStep = -1;

                xStep = -1 / tan ( angle );

                yIntercept = yTile + 1;

                dyTile = -1;

        }

        xIntercept = locX + (yIntercept - locY) / tan ( angle );

        for ( ; ; )

        {

                xTile = xIntercept;

                if ( xTile < 0 || xTile > 52 || yTile < 0 || yTile > 9 )

                        return 10000.0;

                if ( worldMap [yTile][xTile] != ' ' )

                        return ( yIntercept - locY ) / sin ( angle );

                xIntercept += xStep;

                yIntercept += yStep;

                yTile      += dyTile;

        }

}


      После того, как найдены ближайшие точки пересечения луча как с вертикальными, так и с горизонтальными стенами, среди них выбирается наименее удаленная от игрока. 

      Теперь нужно понять, как по найденному расстоянию d строиться столбец пикселей. Для этого нам нужно ввести расстояние f до картинной плоскости. (см. рис. 25.) 
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Рис 25. Схема получения изображения на плоскости


      Найдем величины отрезков AB, BC и CD через f и d. Условимся, что камера находиться посередине между потолком и полом. Т.е. AB=CD. Тогда BC=(SCREEN_HEIGHT*f)/d, AB=(SCREEN_HEIGHT-BC)/2. 

      Реализация этого в коде ниже. 

void        drawView ()

{

        float        phi;

        float        distance;

        totalFrames++;

        for ( int col = 0; col < 320; col++ )

        {

                phi = angle + rayAngle [col];

                if ( phi < 0 )

                        phi += 2 * M_PI;

                else

                if ( phi >= 2 * M_PI )

                        phi -= 2 * M_PI;

                float        d1 = checkVWalls ( phi );

                float        d2 = checkHWalls ( phi );

                distance = d1;

                if ( d2 < distance )

                        distance = d2;

                distance *= cos ( phi - angle );        // adjustment for fish-eye

                drawSpan ( distance, WALL_COLOR, col );

        }

}


      Для задания углов лучей здесь используется массив rayAngle - для каждого луча указан угол между направлением луча и направлением взгляда игрока. Наиболее простым способом описания этого массива является задание углов с постоянным шагом, но, т.к. этот способ вызывает некоторые искажения, применим следующий алгоритм: 

      reyAngle[i]=arctg(tg(VIEW_ANGLE/2)*(1+i/(SCREEN_WIDTH-1))) 
      Полный текст программы приведен в приложении 1. 

     

3.7. Алгоритм секторов и порталов 

Для описания алгоритма введем некоторые понятия.
      Сектор - выпуклый объемный многоугольник, т.е. прямая проведенная через любые две диаметрально противоположные точки пересекает только граничные полигоны. 

Рис. 26. Сектор 

         Портал - полигон, который указывает на другой сектор. 

         Портал является тем же полигоном, но не содержит текстуру и карт освещения, он используется как указатель на другой сектор.

         Следует заметить, что если имеется сектора S1 и S2 и портал из сектора S1 указывает на сектор S2, то портал в секторе S2 должен указывать на S1.
         Портал имеет свою матрицу преобразования, что позволяет добиться эффекта отражения. Использование портальной технологии позволяет динамически изменять нелинейную сцену (мир).

           Например: в сцене состоящей из трех секторов S1, S2 и S3, портал в S1 указывает на S2, а портал в S2 указывает не на S1, а на S3, т.е. находясь в S1 можно видеть S2, а из сектора S2 будет виден сектор S3.
        Порталы помогают решить проблему сортировки полигонов внутри секторов. Внутри сектора полигоны всегда видимы и их можно отрисовывать в любом порядке за исключением тех полигонов, которые находятся позади камеры обзора.

На рис.27.  порталы обозначены «А», «В» и выделены жирной линией.

Рис. 27. Сектора и порталы 

Схема работы алгоритма:


    1. Находим сектор в котором находится текущая камера.
    2. Преобразование сектора:
        - поворачиваем сектор относительно текущей камеры;
        - отбрасываем невидимые полигоны;
        - производим трехмерное отсечение по пирамиде всех полигонов сектора;
        - берем первый видимый полигон;
    3. Для текущего полигона:
        - если полигон является порталом, то рекурсивно вызываем шаг 2;
        - но с сектором, на который указывает портал;
        - берем из cache нужную текстуру;
        - отрисовываем данный полигон с коррекцией перспективы;
        - если следующий полигон существует, то текущий приравниваем;
        - следующему, переходим к шагу 3.
    4. Выбираем первый объект.
    5. Преобразование текущего объекта:
        - поворачиваем объект относительно текущей камеры;
        - отбрасываем невидимые полигоны;
        - отсекаем по пирамиде все полигоны;
        - рисуем все полигоны используя алгоритм "художника";
        - переходим к следующему непустому объекту.


PRIVATE
Достоинства:
· очень быстрый алгоритм

· пригоден для создания динамических сцен

· легко представлять сцену

· алгоритм не содержит перерисовок

· легко реализовать спецэффекты (динамическое освещение, система соударений, зеркальные поверхности и т.д.)

Недостатки:
· не является общим алгоритмом

Структура представления информации 

Определение сцены (мира) 


          Сцена (мир) представлена набором секторов с содержащимися в них предметах и соединенных между собой порталами (Рис. 28.).


Рис. 28. Сцена


         Все сектора и объекты составлены из трехмерных полигонов. Эти полигоны должны быть выпуклыми. Вершины каждого полигона должны быть ориентированны против часовой стрелки - данный факт используется для определения видимости полигона (полигон имеет только одну видимую сторону).
         Каждый полигон растрируется с текстурой. Вид текстуры на полигоне задается следующими параметрами: угол поворота текстуры, коэффициенты масштабирования по осям t и s и смещение относительно каждой из осей.

Вся сцена представлена непрерывным динамически выделяемым массивом из структур описания полигонов (все полигоны одного сектора следуют последовательно друг за другом):

struct Map_Object

{

 
int chrome;



применяется или нет эффект хрома


 
int n_tex_chrome;


номер текстуры для хрома


int f_blend_chrome;

прозрачность

float color_chrome[4];

RGBA значения

int Visible;



видим или нет полигон


int ntexture;



номер текстуры для полигона


float x1,x2,x3;


координаты вершин полигона


float y1,y2,y3;


float z1,z2,z3;


float t_x1,t_x2,t_x3;

координаты тукстуры (x-t,y-s)


float t_y1,t_y2,t_y3;


float nx1,nx2,nx3;


нормали для вершин


float ny1,ny2,ny3;


float nz1,nz2,nz3;

};
    

Разбиение сцены на сектора хранится в динамически выделяемом массиве структур:

struct Portal{


…

int polygon_begin;


номер 1-го полигона 

int polygon_end;


номер последнего полигона


int nsv;



кол-во порталов


float *x1, *x2, *x3, *x4;

описание портала


float *y1, *y2, *y3, *y4;


float *z1, *z2, *z3, *z4;



int *type;



тип портала




…

};

Структура хранения обектов сцены

В каждом секторе могут находиться различные обекты, которые могут содержать в себе анимацию. Обекты загружаются в программу из файлов формата 3DS, созданных в 3D StudioMax. Для хранения этих обектов была создана следующая структура:

struct G_Object

{


…


kfmesh3ds *obj;


ключи анимации


int length_anim;


длина анимации

float cur_key;


текущий ключ

int num_obj;



кол-во подобъектов

G_Object *Object;


подобъекты
IA3dSource   *a3dsrc ;

хранится звук (A3D)


char sound_name[250];

имя звука

float sound_length;

дальность звучания

int f_blend;



прозрачность есть/нет


int type;



тип объекта


int nVertex;



кол-во вершин


float *Vertex;


вершины


float *VColor;


цвет вершин


int Visible;



видим или нет объект


int nportal;



принадлежность сектору


int texture;



номер текстуры



…

};

3.4. BSP – деревья  

Метод BSP - деревьев (Binary Space Partitioning Tree) - метод двоичного разбиения пространства. 

Для начала, нам надо построить двоичное дерево. В качестве главного узла в двоичном дереве берется произвольный полигон. Плоскость, в которой он лежит, делит пространство на два полупространства, в каждом полупространстве берутся следующие произвольные полигоны - это будут следующие узлы дерева; если часть вершин полигона после разбивки лежит в одном полупространстве, а часть - в другом, то он разбивается на 2 полигона. Дерево строится, пока остаются незадействованные в сортировке полигоны. 
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Рис. 29. Построение BSP-дерева

Разберем рис. 29.  (на рисунке представлен 2D-случай для наглядности). 

За главный узел примем отрезок EF. прямая, которая проходит через EF разбивает отрезок CD на DD` и CD`. Дальше - смотрим: в одной полуплоскости лежит отрезок DD`, в другой - два отрезка: CD` и AB. В полуплоскости, где находится отрезок DD` больше нет других отрезков - ветвь дерева прекращается. В другой же полуплоскости лежат 2 отрезка - AB и CD`. За следующий узел принимаем CD`. В одной из полуплоскостей, образованных прямой, проходящей через отрезок CD` не лежит ни одного отрезка, в другой - отрезок AB; достраиваем дерево. 

Главный принцип BSP - это то, что ни один полигон, лежащий в полупространстве, где нет наблюдателя, не может загородить собой полигон, лежащий в полупространстве, где находится наблюдатель. Корректный последовательный вывод полигонов обеспечивается обходом ветвей дерева с учетом этого факта. 

Пример кода :

void draw_bsp(bspn *b) {

 if (!back_face(f[b->face])) {

   if (b->right != NULL) draw_bsp(b->right);

   make_poly(f[b->face]);

   if (b->left != NULL) draw_bsp(b->left);

  } else {

   if (b->left != NULL) draw_bsp(b->left);

   make_poly(f[b->face]);

   if (b->right != NULL) draw_bsp(b->right);

  }

}

3.9.        Shadow Volumes или стенсельные тени  

Сейчас уже практически всем понятно, что без теней - никуда, а тем более динамических. Особенно в таких, которые подразумевают эффект присутствия. Для динамических теней наиболее популярны два алгоритма - Shadow Volumes [3,4,8,9] или стенсельные тени, и Shadow Mapping. У каждого из них - свои достоинства и недостатки. 

   3.9.1. Основная идея Shadow Volumes. Стенсил. 

Объект, отбрасывающий тень, называется Shadow Caster, объект, на которого отбрасывается тень - Shadow Receiver. 

В идеале вся сцена является и Shadow Caster'ом, и Shadow Receiver'ом, но часто можно указать Shadow Caster'ы и Shadow Receiver'ы более детально, и получить на этом неслабую экономию ресурсов. Например, если у нас есть более-менее плоский ландшафт с объектами на нем, то логично не делать ландшафт Shadow Caster'ом. 

При самозатенении Shadow Caster является еще и Shadow Receiver'ом своей же тени. 

Shadow Volumes не зря так называются. Вся идея в том чтобы построить такой объект, что бы все что внутрь него попадает считалось затененным. Отсюда и Shadow Volume - теневой объем. 

То есть для каждого объекта в сцене мы строим Shadow Volume - особый невидимый объект, такой чтобы все что попадало в тень от этого объекта находилось внутри него. Понятно, что этот волюм - это сам Shadow Caster, вытянутый по направлению от источника.
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Рис. 30. 
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Рис. 31.
После этого возникает два вопроса - как строить Shadow Volume для данного объекта, и как проверять, какая часть сцены находится внутри этого объекта. 

Надо сказать, что эти вопросы связаны друг с другом, то есть от того как строить Shadow Volume будет зависеть то, как мы будем находить часть сцены внутри него, и наоборот. 

В самом простом случае ответ на первый вопрос звучит так - Shadow Volume это силуэт объекта с точки зрения источника света, вытянутый до бесконечности. 
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Рис. 32.
То есть метод построения такой - находим все силуэтные ребра объекта (с позиции источника света), и каждое такое ребро превращаем в квад из двух треугольников, вытянутый по направлению света. Понятно, что до бесконечности мы вытянуть его не можем, поэтому вытягиваем на какую-то величину, заведомо превышающую размеры сцены. 

Сейчас, как находить часть сцены внутри объема. Именно здесь на сцену вступает стенсил-буфер (в дальнейшем - просто стенсил). 

Сначала вкратце о том, что такое стенсил-буфер. Это дополнительный буфер размера экрана, то есть каждому пикселю экрана соответствует свое значение в стенсил-буфере. Каждый раз когда точка рисуется на экран, то кроме тестов вроде сравнения с глубиной в Z-буфере она проходит еще и стенсил тест. То есть, например, можно сказать - точка рисуется, только если в стенсиле значение больше единицы. С другой стороны, можно сказать, как изменить значение стенсила после того как пиксель в этом месте отрисуется. 

Это, например, полезно для разного рода отсечений. Характерный пример - портальное отсечение. Вот есть у нас портал в виде какого-то набора треугольников, и нам не хочется чтобы та часть сцены что за порталом вылезала за его границы. Если портал произвольной формы, то гарантировать это при простой отрисовке сложновато. Но если есть стенсил, то все становится просто - сначала рисуем портал в стенсил определенным значением (запись на экран или в Z-буфер отключаем), а потом при отрисовке сцены за порталом включаем на это значение стенсил тест. 

На запись в стенсил есть следующие команды - что делать со стенсилом и при каких условиях. Возможности изменения, которые нам понадобятся такие - "увеличить значение в стенсиле", "уменьшить значение в стенсиле", "записать в стенсил данное значение". Условия на запись - "точка прошла Z-Test", "точка не прошла Z-Test", "точка прошла стенсил тест", "точка не прошла стенсил тест". 

То есть можно установить, например, что при пройденном Z-Test'e значение в стенсиле увеличивается, а при пройденном стенсил тесте, уменьшается и так далее, в любых комбинациях. 

Конечно же, есть свои тонкости, и набор возможных изменений стенсила зависит от конкретной карты. 

Итак, как же наличие стенсил-буфера помогает узнать какая часть сцены находится внутри волюма? 

Изначально мы рисуем всю сцену без теней. Основная задача - чтобы Z-буфер был правильно заполнен. Теперь мы два раза рисуем волюм (оба раза запись в Frame buffer отключена, то есть на экран мы ничего не рисуем). 

Первый раз рисуем те грани, которые повернуты лицевой стороной к камере (front-cull), и при этом увеличиваем стенсил там, где пройден Z-test. В результате в стенсиле мы получим значения больше нуля там, где передняя часть волюма находится к нам ближе чем к сцене:
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Рис. 33.
За второй проход рисуем грани, которые повернуты лицевой стороной от камеры (back-cull), и уменьшаем значения стенсила там, где пройден Z-test. На картинке - те точки, где мы уменьшим значения стенсила:
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Рис. 34.
В результате после обоих проходов мы получим ненулевые значения там где передняя часть волюма прошла тест, а задняя - не прошла. На самом деле, это и есть та часть сцены на экране, которая находится внутри волюма, а значит - в тени от того объекта, от которого строили волюм. Те области, которые мы не вычеркнули вторым проходом и есть то что лежит в тени.
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Рис. 35.
Естественно, во время отрисовки никакие такие цвета не рисуются, все эти значения - только в стенсиле. 

Еще одна важная деталь - во время отрисовки волюмы мы выключаем запись в Z-буфер. То есть сам Z-буфер по-прежнему работает, но если точка волюма прошла Z-test, то ее координата не записывается в Z-буфер. 

После того как мы получили в стенсиле ненулевые значения только там где есть тень, то наложить эту тень уже несложно. Самый простой метод - нарисовать черный полупрозрачный квад во весь экран и выводить его с блендингом(прозрачностью) там где стенсил тест пройден. Тогда там где есть тень освещение станет меньше.
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Рис. 36.
Для более сложных объектов все эти картинки становятся гораздо запутанней из-за того что по одному месту может проходить больше граней волюмов, но прицип остается тем же. 

   3.9.2. Построение волюма. 

Волюм - это все силуэтные ребра объекта вытянутые в квад по направлению от источника света, вопрос - как эти ребра находить. 

Ребра, как известно, находятся на стыке треугольников, и в этой реализации предполагается, что у любого ребра всегда можно выделить ровно 2 треугольника, между которыми оно находится. Понятное дело, это налагает некоторые ограничения на модель - во-первых, она должна быть замкнута, во-вторых, не должно быть ребер, на которых пересекаются больше 2-х треугольников. 

Если все эти условия выполнены, то условие того что ребро принадлежит силуэту - если один из треугольников ребра лицевой стороной повернут к свету, а второй - нет. Все эти данные можно просчитать заранее, тем более обсчет этого не такой быстрый. В принципе, эта информация     эквивалентна
 так называемой adjacency - информации о соседях каждого треугольника по каждому ребру. То есть у нас есть структура вроде

struct ADJ

{

  DWORD face1;

  DWORD face2;

  DWORD face3;

};

И массив 

ADJ Adjacency [FaceNum] 

Причем если треугольник состоит из индексов index1, index2, index3, то face1 - номер соседнего ему треугольника по ребру index1-index2, face2 - по ребру index2-index3, face3 - по index3-index1. 

Тогда алгоритм становится таким - сначала вычисляем ориентацию всех граней объекта относительно источника света (ориентацию определяет знак скалярного произведения нормали треугольника и направления на источик света), ищем все ребра, которые лежат между треугольниками разной ориентации. Вторую часть можно реализовать по разному - можно перебирать все ребра и смотреть ориентацию их треугольников, можно бегать по, например, front-треугольникам и искать у них back-соседей или наоборот. 

Псевдокод алгоритма выглядит примерно так:

Цикл (по всем граням объекта)

{

  если Dot3 (normal, направление к источнику света) >= 0

    записать что этот треугольник - front culled

  иначе

записать что этот треугольник - back culled

}

Цикл (по всем front-culled граням объекта)

{

  Цикл (по соседям треугольника)

    если сосед back-culled

      Добавить ребро с этим соседом в волюм.

}

Немного подробнее об операции "Добавить ребро с этим соседом в волюм". Тут важно сделать у этого квада правильную ориентацию, потому что она очень важна при отрисовке. 

Пусть front-culled треугольник, у которого есть back-culled сосед граничит с ним по ребру из вершин с индексами index1 и index2 (порядок очень важен - именно index1, а потом index2), тогда мы добавляем в волюм две вершины (пусть у них будут индексы index3 и index4), только с координатами

Verts [index3].pos = Verts [index1].pos + (Большое число) * lightdir.

Verts [index4].pos = Verts [index2].pos + (Большое число) * lightdir.

Большое число - это то на какое расстояние мы вытягиваем волюмы чтобы они точно ушли за границу сцены. 

Когда мы все это сделали, то у квада волюма от этого ребра будут индексы (index2, index1, index3) и (index4, index3, index1). 

   3.9.3. Отрисовка волюма. 

1. Отрисовка сцены.
Отрисовать всю сцену без теней. Отключить текстурирование. Следующие два шага повторяются для каждого источника света в сцене. 

2. Отрисовка волюмов в стенсил.
Очистить стенсил значением 1.
Выставить:
Стенсил-тест - никакого.
Запись в frame buffer - выключить.
Запись в ZBuffer - выключить.
При прохожденнии Z-Test'a - увеличить стенсил.
Выставить куллинг -против часовой стрелки.
Отрисовать все волюмы от данного источника света. 

Выставить:
Стенсил-тест - никакого.
Запись в frame buffer - выключить.
Запись в ZBuffer - выключить.
При прохожденнии Z-Test'a - уменьшить стенсил.
Выставить куллинг - по часовой стрелке.
Отрисовать все волюмы от данного источника света. 

3. Отобразить тень на экране.
Выставить:
Стенсил-тест - проходит только если значение в стенсиле больше единицы.
Запись в frame buffer - включить.
ZBuffer - отключить совсем, не только запись.
Блендинг - включить MUL.

Отрисовать квадрат во весь экран с цветом яркости затененного участка (то есть,например, цвет(127, 127, 127)означает что в тени в два раза темнее). 

Этот алгоритм не универсален. Самый большой его недостаток - он не будет правильно работать если камера находится внутри волюма.

 Другие недостатки - не совсем правильное затенение. Правильная модель освещения должна быть такой - если какая-то точка находится в тени от источника света, то в ней должен отсутствовать его вклад в освещение, а не просто уменьшение общей освещенности. Единственный способ убрать этот недостаток - накладывать освещение от каждого источника за отдельный проход с предварительной отрисовкой волюмов в стенсил и включенным стенсил-тестом.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В итоге проделанной работы было изучено функционирование целого класса алгоритмов и создание нескольких законченных программ: простейшее демонстрационное приложение, с использованием алгоритма трассировки лучей; демонстрационное интерактивное трехмерное приложение, которое поддерживает :

· отображение сцен с использованием алгоритма порталов;

· поддержку трехмерных объектов в формате .3ds, которые могут содержать в себе анимацию;

· использование как динамического, так и статического света;

· спецэффекты, такие как прозрачность и хромовые покрытия;

· проигрывание музыки в формате mp3;

· звуковые  спецэффекты с использованием технологии A3D;

· консоль для управления программой.

Результаты исследований представлялись на научных конференциях:

· 9 студенческая научная конференция «Студенческая наука на пороге III тысячелетия», Мозырь 2002;

· V международная научная конференция «Наука и образование в условиях социально-экономической трансформации общества», Гродно 2002.
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Приложение  1. Исходный текс программы трассировки лучей
#include        <bios.h>

#include        <dos.h>

#include        <math.h>

#include        <stdio.h>

#include        <time.h>

#define        VIEW_WIDTH        ( M_PI / 3 )        // viewing angle ( 60 degrees )

#define        SCREEN_WIDTH        320                // size of rendering window

#define        SCREEN_HEIGHT        200

                                        // basic colors

#define        FLOOR_COLOR        8

#define        CEILING_COLOR        3

#define        WALL_COLOR        1

                                        // angles

#define        ANGLE_90         M_PI_2                // 90 degrees

#define        ANGLE_180        M_PI                // 180 degrees

#define        ANGLE_270        (M_PI*1.5)        // 270 degrees

                                        // bios key defintions

#define       ESC  0x011b

#define        UP  0x4800

#define      DOWN  0x5000

#define      LEFT  0x4b00

#define     RIGHT  0x4d00

                                        // labyrinth

char  * worldMap [] =

{

        "****************************************************",

        "*                       *                          *",

        "*   * * * * * * * * *   ************************** *",

        "*                       *                          *",

        "*   * * * * * * * * *   * ************************ *",

        "*                                                * *",

        "*   * * * * * * * * *   ************************** *",

        "*                       *                          *",

        "****************************************************"

};

float           swing;

float           locX;

float           locY;

float           angle;

long           totalFrames = 0l;

char far * screenPtr   = (char far *) MK_FP ( 0xA000, 0 );

float           rayAngle [SCREEN_WIDTH];        // angles for rays from main viewing direction

////////////////////////// Functions ////////////////////////////////////

void        drawSpan ( float dist, char wallColor, int x )

{

        char far * vptr = screenPtr + x;

        int           h    = dist >= 0.5 ? (int)(SCREEN_HEIGHT*0.5 / dist ) : SCREEN_HEIGHT;

        int           j1   = ( SCREEN_HEIGHT - h ) / 2;

        int           j2   = j1 + h;

        for ( int j = 0; j < j1; j++, vptr += 320 )

                * vptr = CEILING_COLOR;

        if ( j2 > SCREEN_HEIGHT )

                j2 = SCREEN_HEIGHT;

        for ( ; j < j2; j++, vptr += 320 )

                * vptr = wallColor;

        for ( ; j < SCREEN_HEIGHT; j++, vptr += 320 )

                * vptr = FLOOR_COLOR;

}

float        checkVWalls ( float angle )

{

        int        xTile = (int) locX;        // cell indices

        int        yTile = (int) locY;

        float        xIntercept;                // intercept point

        float        yIntercept;

        float        xStep;                        // intercept steps

        float        yStep;

        int        dxTile;

        if ( fabs ( cos ( angle ) ) < 1e-7 )

                return 10000.0;

        if ( angle >= ANGLE_270 || angle <= ANGLE_90 )

        {

                xTile ++;

                xStep      = 1;

                yStep      = tan ( angle );

                xIntercept = xTile;

                dxTile     = 1;

        }

        else

        {

                xTile --;

                xStep      = -1;

                yStep      = -tan ( angle );

                xIntercept = xTile + 1;

                dxTile     = -1;

        }

                                        // find interception point

        yIntercept = locY + (xIntercept - locX) * tan ( angle );

        for ( ; ; )

        {

                yTile = yIntercept;

                if ( xTile < 0 || xTile > 52 || yTile < 0 || yTile > 9 )

                        return 10000.0;

                if ( worldMap [yTile][xTile] != ' ' )

                        return ( xIntercept - locX ) / cos ( angle );

                xIntercept += xStep;

                yIntercept += yStep;

                xTile      += dxTile;

        }

}

float        checkHWalls ( float angle )

{

        int        xTile = (int) locX;

        int        yTile = (int) locY;

        float        xIntercept;

        float        yIntercept;

        float        xStep;

        float        yStep;

        int        dyTile;

        if ( fabs ( sin ( angle ) ) < 1e-7 )

                return 10000.0;

        if ( angle <= ANGLE_180 )

        {

                yTile ++;

                xStep = 1 / tan ( angle );

                yStep = 1;

                yIntercept = yTile;

                dyTile = 1;

        }

        else

        {

                yTile --;

                yStep = -1;

                xStep = -1 / tan ( angle );

                yIntercept = yTile + 1;

                dyTile = -1;

        }

        xIntercept = locX + (yIntercept - locY) / tan ( angle );

        for ( ; ; )

        {

                xTile = xIntercept;

                if ( xTile < 0 || xTile > 52 || yTile < 0 || yTile > 9 )

                        return 10000.0;

                if ( worldMap [yTile][xTile] != ' ' )

                        return ( yIntercept - locY ) / sin ( angle );

                xIntercept += xStep;

                yIntercept += yStep;

                yTile      += dyTile;

        }

}

void        drawView ()

{

        float        phi;

        float        distance;

        totalFrames++;

        for ( int col = 0; col < 320; col++ )

        {

                phi = angle + rayAngle [col];

                if ( phi < 0 )

                        phi += 2 * M_PI;

                else

                if ( phi >= 2 * M_PI )

                        phi -= 2 * M_PI;

                float        d1 = checkVWalls ( phi );

                float        d2 = checkHWalls ( phi );

                distance = d1;

                if ( d2 < distance )

                        distance = d2;

                distance *= cos ( phi - angle );        // adjustment for fish-eye



if (d2< d1)



drawSpan ( distance, WALL_COLOR, col );



   else



drawSpan ( distance, WALL_COLOR+1, col );


}

}

void        setVideoMode ( int mode )

{

        asm {

                mov        ax, mode

                int        10h

        }

}

void        initTables ()

{

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

                rayAngle [i] = atan ( -swing + 2 * i * swing / ( SCREEN_WIDTH - 1 ) );

}

main ()

{

        int        done = 0;

        angle = 0;

        locX  = 1.5;

        locY  = 1.5;

        swing = tan ( VIEW_WIDTH / 2 );

        initTables ();

        setVideoMode ( 0x13 );

        int        start = clock ();

        while ( !done )

        {

                drawView ();

                if ( bioskey ( 1 ) )

                {

                        float        vx = cos ( angle );

                        float        vy = sin ( angle );

                        float        x, y;

                        switch ( bioskey ( 0 ) )

                        {

                                case LEFT:

                                        angle -= 5.0*M_PI/180.0;

                                        break;

                                case RIGHT:

                                        angle += 5.0*M_PI/180.0;

                                        break;

                                case UP:

                                        x = locX + 0.3 * vx;

                                        y = locY + 0.3 * vy;

                                        if ( worldMap [(int) y][(int) x] == ' ' )

                                        {

                                                locX = x;

                                                locY = y;

                                        }

                                        break;

                                case DOWN:

                                        x = locX - 0.3 * vx;

                                        y = locY - 0.3 * vy;

                                        if ( worldMap [(int) y][(int) x ] == ' ' )

                                        {

                                                locX = x;

                                                locY = y;

                                        }

                                        break;

                                case ESC:

                                        done = 1;

                        }

                        if ( angle < 0 )

                                angle += 2 * M_PI;

                        else

                        if ( angle >= 2 * M_PI )

                                angle -= 2 * M_PI;

                }

        }

        float        totalTime = ( clock () - start ) / CLK_TCK;

        setVideoMode ( 0x03 );

        printf ( "\nFrames rendered    : %ld",   totalFrames );

        printf ( "\nTotal time ( sec ) : %7.2f", totalTime );

        printf ( "\nFPS                : %7.2f", totalFrames / totalTime );

}

Приложение  2. Краткое руководство пользователя к 3D-движку
1. Управление:

 ESC  - меню

 Up   - вперед

 Down - назад

 Left - стрейф влево

 Right- стрейф вправо

 ~    - консоль

2. Специальные параметры настройки

 Редактировать нужно ТОЛЬКО Default.cfg или вводить с консоли.

map <имя>                      
 - уровень, который будет грузиться, d .cfg при старте

r_draw_fps <0,1>
             - отображение числа кадров

r_draw_teleport <0,1>
      - отображение телепортов

r_draw_stat <0,1> 
          - отображение статистики

r_console_blend <0,1>
      - прозрачность консоли

r_menu_blend <0,1>
  - прозрачность меню

r_dither <0,1>
      - OpenGL сглаживание
r_wrap <0,1>
     - повторение текстуры

r_texture_filter 3 
 

r_light_object <0,1>          - свет на объектах

r_light_wall <0,1>             - свет на стенах

r_blend_object <0,1>
    - прозрачные объекты

r_chrome_object <0,1>
 - хромовые объекты

r_chrome_wall <0,1>         - хром на стенах

r_view_distance xxx
- дальность зрения

volume_music <1,100>
     - громкость фоновой музыки

Приложение  3. Слайды работы программ
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Рис. 7. Гранично-определённая область





Рис. 6. Внутренне - определённая область
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Основная идея алгоритма Брезенхема





Разбор случаев для обобщённого алгоритма Брезенхема.




















Растровая развёртка сплошной области








Особенности пересечения со строками сканирования.





Рис. 8. Необходимость удаления невидимых линий





Секущие плоскости с постоянной координатой





Кривые в секущих областях с постоянной координатой





Обработка нижней стороны поверхности





Линейная интерполяция между заданными точками





Эффект пересекающихся кривых





Рис. 15.  Функция y = (1/5) sin x cos z ( (3/2) cos (7a/4) * exp ((a), a = (x ( ()2 + (z ( ()2, изображённая в интервале (0, 2() с помощью алгоритма плавающего горизонта





Рис. 14. Эффект зазубренного ребра





Не лицевые плоскости





Схема решения относительно a и t
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