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Diplomskanalogaposkisa prikazatiosnovneorincipematemaineformulacije
masivnihobjektovv tridimenzionalnenprostoruin njihovo cimbolj vernopredstavitev
nazaslonuterminala.

Izdelava ustreznebaze podatkov za 3D objekte je bistvenaza zmaznosti
prikazaraznovrstnihlastnostipovrsin objektov.Bazapodatkovza sercenjein prikaz
Zitnegamodelatemelji na popisumnogokotngke mreze. Osnovnipopisobjektapaje
parametiten z Bézierjevimi bikubiCnimi zlepki. Topologija gradnikov baze je
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1 Uvod

Upodabljanjetridimenzionalnihobjektovv racunalnski grafiki postajavsakdanjazahtevaza
vsakmodernousmerjenikonstrukcijskibiro ne samov strojnistvu ampaktudi v drugih vejah
industrije.

Vecina algoritmovv 3D grafiki je staramanj kot 10 let, kar je povetalo zanimivost
te diplomskenaloge,saj so algoritmi v knjigah predstavljenie z osnovamikjer ni detajlne
predstavitvegroblemaVelik del metodje predstavljere v clankihtujih tiskovin. Programska
izvedba algoritmov iz Clankov in knjig lahko predstavljatezave, ki nastanejozaradi
nepopolnostmetode,slabeizbire programskeggezika, hardverskihin softverskihomejitev
ciljinegaratunalnika,kakor tudi casovnihin umskih omejitevprogramerja.

Zahtevndaehnikeupodabljanjgsledenjezarka,kompleksnimodeliodboja)soasovno
zahtevnekaronemogga hitro testiranjealgoritmov.Ker je racunalrska grafikaizpeljalarazne
metode od katerihje vsakakompromismedvernostjoupodobitvein hitrostjoizratunaslike,
ki jo dobimo s preslikavo objekta, popisanegav treh dimenzijah, na dvodimenzionalno
poviSino (zaslonali papir), sem se omejil na enostavnan s tem na ¢asovnonezahtevne
algoritme.

Doslej najbolj razSirjeni graficni standardGKS je implementiranv vsehpopularnih
programskihjezikih kot sonpr. FORTRAN,PASCAL in C. Fortrankot najstareji programski
jezik za numertne izratune sevsebolj umika novegim jezikom (C*, MODULA), ki imajo
pri gradnji 3D bazepodatkovnajelegantnd pristopk izdelavi strukturepodatkov.Jezik, ki
postajav racunalniki grafiki vsebolj popularene pravC, kateregasemuporabilzaizdelavo
programapri sercenju. C ima nekatergprednostipred Pascalomnpr. zmogljiv predprocesor,
modularnagradnjae standardnajolocanjevidnostispremenljivkin deklaracijanpr.v vsakem
bloku, moZznost nadgradnjev objekte (C** na UNIX sistemu) in velike knjiZznice
podprogramovKoda, napisanav C-ju, je tako neodvisnaod ciljnegaracunalnika.Za izris

oserteneslike vsi algoritmi uporabljajole najbolj osnovnegradnike kot so doloCitev barve
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tocke na ekranu ali pa tudi vi§e gradnike (line, fillpolygon). Kompleksni algoritmi
izratunavajobarvo vsaketocke prikazaneslike, tako da uporabljajoza prikaz le ukaz
putpixel(x,y,color_index);

Tako so metode sertenja neodvisneoziroma enostavnoprilagodljive za razlicne
krmilnike zaslonovNajbolj popularn&onfiguracijeracunalnikov:graficni terminali,povezani
z glavnim veCprocesnimracunalnikov (host), lahko postanejoneuporabni,Ce za prenos
podatkovuporabljajole popularniserijski protokol RS232C.

Primer: Imamo graficni terminal (npr. RAMTEK serija 4000) z osmimi bitnimi
ravninami(torej maksimalno256 barvnih odtenkov),locljivost zaslonaje 1280x1024tock.
ZaprenosuporabliamdrS232Cprotokolz maksimalnditrostjoprenosa 9200BP S Bits per
Second),8 bitne besede,l bit parnosti,1 stop bit in 1 zafetni bit (8+1+1+1=11bitovza
besedooz. byte). Ce pren&amo podatkeza vsakototko posebejje to 1310720bytov ali
14417920bitov.

Cas potrebenza prenosslike je:

(1280x1024x11)/19200BPS minimalno 751 sekundali 13 minut
Obstajajotudi metodekompresijerasterskinpodatkovRLE (Run Length Encoded)ali TIFF
(TagedImage File Format), ki lahko kolicino podatkovzmangajo tudi za 90%, vendarje
ucinkovitost kompresije odvisna od kompleksnostislike. Tako posamezniproizvajalci
graficnih terminalovpolegstandardnegserijskegarotokolavgrajujejose paralelngpovezave
z glavnimratunalnikomali pa hitre serijskepovezavekot je ETHERNET ali celo povezave
z opticnim kablom.Nakateredelovnepostajepa uporabljajolastneprocesorskemogljivosti
in tako nimajo tezav s prenosomkar je tudi najnoves trendv racunalngtvu.

Ucinkovitost je prav pri upodabljanju3D objektov najvetja zahteva,tako so tudi
razlitcne metodekompromismed hitrostjo in vernostjopredstavitve Cenaza realisttnostse
takovednoplata z raCcunskimCasom Pove&anezahtever locljivosti zaslonan Stevilabarvnih
odtenkowodijo k zahtevanpo vecjih procesorskitemogljivostih.Ker soracunskeoperacije
razmeromaenostavne,se je najbolj uveljavila arhitektura ratunalnika RISC (Reduced
Instruction Set Computer), ki postopoma nadoméca konvencionalne procesorje s
kompleksnim naborom ukazov. Trend nadaljnegarazvoja racunalnikov je usmerjn k

veCopravilnosti, vektorskim procesorjemn paralelnemprocesiranjukot pa k poveevanju



Uvod

hitrosti, saj je splosno znano,da nic ne more biti hitrejSa od svetlobe,vendarpa imajo

danan;ji ratunalniki do magitnih hitrosti obdelavese veliko neizkorscenih moznost.
Namendiplomskenalogeje bil izbira najustreznéjh tehnikupodabljanjaki ne-bibile

raCunskoin Casovnopotratne ter njihovaizvedbaza najbolj enostavnegeometrijskeoblike.

V tekstusemsi bolj prizadevalopisatina nacin "kako je bilo narejeno"kot pa "kako naj bi

bilo narejeno”.

GlavnaodIaCitev je bila natem, kakSennaj bi bil popisbazepodatkov3D gradnikov.

V praksiobstajatadva modela ki sebistvenorazlikujeta:

1. PoviSine sozgrajendz mnogokotnikov.To¢nostpopisapovrsine je odvisnaod gostote
mreze vozIlisC, ki gradi povrsino.

2. PoviSine so parametiino popisane.Tocnost takegapopisaje neodvisnaod delitve
mreze in tako lahko tocnostprikazavsakemprimeru poljubnopove&amo. Ta metoda
lahko vednogenerirabazopodatkovpo prvi metodi.Bazapodatkovpa je veliko bolj
kompleksna.

Casin tudi vsepraktiéne izvedbedananijih® "post-procesorjev'so bili odlogilni zaizbiro za

prve metode drugametodapaz dananjimi hitrostmiraCunalnikovpredstavljgprej oviro kot

paprednostsajso pridobitvev vernostipredstavitvescenezanemarljivel WATT90-139]. Za
prvo metodolahkodrugavednogeneriradatotekgpodatkov,obratnopato pravilomanevelja.

Cepravje bazapodatkovvetine 3D modelirnikov parametiine narave,jmajo le-ti konverter

na mnogokotngko mrezo, katerolahko z razlicno zahtevnimimetodaminato osertimo.

IEUCLID-IS firme Matra Datavision, ANVIL 5000



2 Osnovetridimenzionalngeorije

2.1 3D transformacije

Realni (svetovni) koordinatni sistem (WC), ki je po dogovoru desnosten kartezijev
koordinatensistem,je osnovaza popis objektov v treh dimenzijah.Tak koordinatnisistem
krajSe ozn&imo z WC ("world coordinates").V ractunalngki grafiki se je uveljavil tudi

levosiEni koordinatnisistemzaradiboljSe analogijemed 2D in 3D koordinatnegasistema.

y Y
7
X
Z
X
Slikal Desnosuéni ko- Slika 2 Levosuéni ko-
ordinatnisistem ordinatnisistem

Konverzijaobjektoviz trehdimenzijnadvodimenzionalnzaslonahkopotekadirektno
s skaliranjemin translacijov vidno polje. Tak natin pani primerenzaradislabeprenosljivosti
aplikacij, sajimajoizhodnenapravepravilomarazlicnelocljivosti in velikostipoviSine. Ravno
zatoseje v praksikakortudi v standarihuveljavilatransformacijaobjektovprekovmesnega

normalizacijskeggrostora(NC), za kateregge znanavelikost.

Po dogovoru je za 3D prostor to velikost kocke s stranicamivelikosti 1 enote.
Koordinate, ki jih iz WC pretvorimov NC, lahko nato direktno transformiramona 2D
izhodnonapravo PrednostakeganaCina delaje tudi v tem, daimamolahko na zaslonuveC
prikazov (oken) iste scenez razilcnimi pogledi. Lahko pa imamo veC izhodnih naprav

(terminal, risalnik, tiskalnik, kamera...). V GKS standarduza 2D in 3D se vse te

4



Osnovetridimenzionalneteorije

svetovne Normalizacijske /oslonske
Kooroinate Loordinate Kooroinate

Slika 3 Transformacijeékoordinatnihsistemov

transformacijeavtomatskoizvajajo, tako uporabnikutega sistemani potrebnoskrbeti za
prer&unavanjekoordinat,ampaksamonastaviposameznaknaoz. transformacijskanacela,
kot so vidno polje rezanjeobjektovin tekcCe transformacije.

VcCasih je objekt enostavnejepopisati v lokalnih koordinatah in ga nato s
transformacijopreslikativ globalni (svetovni)koordinatnisistem.Tak nafin popisaima vec
prednosti, saj lahko objekt najprej npr. rotiramo v lokalnem koordinatnemsistemu, ga
skaliramo,ali pa generiramanrezo tock vrtenine,in Sele po konCanih operacijahpostavimo
na pravo mesto.

Transformacijgpamorajobiti bijektivne(reverzibilne) dalahkonaradimdkompozicijo
preslikav. Navadnekoordinate (x,y,z) in pripadaj@e matrike dimenzije 3x3 nimajo teh
lastnosti, zato se je v ratunalngki grafiki uveljavila kompozicija homogenih matrik
transformacijki jih enostavnannazimo medseboj,s tempasestavimoveC transformacijskih

matrik v eno.

Osnovnélinearnetransformacijeso translacija,skaliranjein rotacija.



Osnovetridimenzionalneteorije

2.1.1Translacija.
TocCke se premaknejaz dodajanjemustreznihvrednostikoordinatamtocke.

Transformacijaki transliratocko (x,y,z) v novo tocko, je

—F—, OO
ROOO

kjer so Tx, Ty in Tz vrednosti,za katerese pomaknetocka po osi X, 0siy in 0si z.

2.1.2 Skaliranje.
Tocke seskalirajoz mnazenjemkoordinattocke z vrednostmiskaliranjazaposameznéocke.

Transformacijaki skaliratocko (x,y,z) v tocko (X' y’ '), je

Xy z 1] =[x y z 1]

0
Sy
0
0

RPOOO

0
0
Sz
0

[ENQSTR86-204]
Za uniformno skaliranje(S=Sx=Sy=Sz)e matrika skaliranjapoenostavi:

X vy z 1 =[x y z 1]

0
0
0

OOoOr O
o) o))

1
0
0
0 1

S~

S
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2.1.3Rotacija okoli osix

Transformacijaki rotira tocko (x,y,z) v novo tocko (x’,y’,z') okoli osix je:

y z 1 =[x vy z 1] 1 0 0
O cos ¥ sin 9
O -sin ¥ cos 9
0 0 0

P ooe

kjer je 9 kot rotacijev radianihokoli osi x.

2.1.4Rotacija okoli osiy
Transformacijaki rotira tocko (x,y,z) v novo tocko (x’,y’,z') okoli osiy je:

1

I

X y z 1] =[x vy z 1] 1 cos 9 -sin & O |
0 1 0 0
0O sin & cos & O |
0 0 0 1

kjer je 9 kot rotacijev radianihokoli osiy.
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2.1.5Rotacija okoli osiz
Transformacijaki rotira tocko (x,y,z) v novo tocko (x',y’,z") okoli osi z, je v levosiEni

notaciji koordinatnegasistema

X y z 1] =[x y z 1] cos 4 -sin 9 O 0
sin 9 cos 9 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1 ,

kjer je 9 kot rotacijev radianihokoli osi z, zadesnostni sistempasemenjale predznakpri

obehfunkcijah sin 9.

2.1.6Koverzija iz homogenegav kartezijev koordinatni sistem
SvetovnekoordinatetoCk izrazene z (x,y,z,w) (homogenekoordinate)se pretvorijo v 3D

kartezijskekoordinate(x',y’,z’) s sled€o transformacijo:

Z W|_r1y/ v/ 5/
vvv\l}[xyzl]

sl<

[xy z 1] —{%
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2.2 Alternativnaformulacijatransformacijskirmatrik

Poleg predstavljenegaetamatrik nekateriavtorji [FOLE90] raje formulirajo nabor
homogenihtransformacijskinmatrik, katerihlogika je blizjie matematini predstavivektorja
v prostoruin njim ustreznihmatrik. V tem nafinu so matrike, v primerjavi s prejsnim,

transponiraneyektorji pa so na desnistranihomogenematrike.

X

Slika 4 Levorcdtni koordinatnisistemin analogijaz zaslonom

Pri izbiri koordinatnegasistemasemse odloCil za desnor@ni koordinatnisistem,ker je to
matemaitina konvencija,eprav je udobnejev 3D grafiki uporabiti levoratni koordinatni
sistem, ker daje naravnejo predstavitevz koordinate,saj so veCje z vrednostidlje od

opazovalca.
Homogenematrike po alternativniformulaciji so:

2.2.1Matrika translacije

= O
o O
— o~ o~

x

<
o

T(t,t,, t,) =

N

(1TSS
o
H

001

Takoje T(t, t, t)[x y z 1]" = [x+t,, y+t, z+t]".
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2.2.2Matrika skaliranja,

§, 0 0 00

L] U

0 s, 0 0O

S(Sx’ Sy’ Sz) :% 0 s OE
9 0 0 1F

ki paje enakaprvi formulaciji, le daje izratun vektorja

S(s. S S) Xy z 1] = [x*s,, y*s,, z*s]]".

2.2.3Matrika rotacije okoli osiz v desnorénemsistemu.

gos B -sin 6 0 0[]

%in 0 cos® 0 OH
_ 0
R.(6) Jo o 100
0o 0 0 10

2.2.4Matrika rotacije okoli osix
% 0 0 OE

cosO -sin 6 0

- O
R(6) sin 6 cos®© 0%
@ O 0 10

2.2.5Matrika rotacije okoli osiy

0s® 0 sin 8 0
0 1 0 o0f
sin © 0 cos® 0L
O 0 O 1%

'

R-y(8) -

I O

10
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2.2.6 Matrika pomika osi pravokotno na osz
Pri perspektivnihprojekcijahse uporabljatudi matrika, ki premaknekoordinatex in
y totke pravokotnona os z ("shearmatrix"), tako da tocka [x, y, z, 1] v prostorudobi po

transformacijipolozaj [x+z*sh,, y+z*sh,, z, 1]".

4 0 sh, o
4 1 sh, oU
SH.(sh,, sh) = O y 0
H,(sh,, sh,)) 90 1 of
90 0 1f

2.3 Kompozicija3D transformacij

Homogenematrike imajo lastnost,da so reverzibilnein sejih vsledtegada sestavitiv eno
samomatriko, ki predstavljazmnazek vsehmatrik, po funkciji pa je taka, kot Ce bi vektor
postopomannazili z vsakotransformacijskamatriko posebe;j.

Transformacijaki naprejrotira tocko okoli osi x, natoskalirain translira,je

X'y z 1] = T(t,t,1)-S(s.5,8) RO)-

Matrike se mnaZijo od leve proti desnf. Stevilo kompozicij je poljubno,in je zato
mozno zmaziti matriko, ki izvaja zelo zahtevneransformacijev prostoru.Vektorji se nata
natin mnazijo z matriko le enkrat, s tem pa se prihrani veliko ratunskegacasa.Prav ta
ugodnostsekasnejazkoristi zatransformacijoobjektaiz svetovnih(WC) ali normalizacijskih
koordinat na ravnino izhodne naprave(DC) tako, da se zgradi sistemgledanjav eni od

projekcij.

2 Primer je podan alternativno formulacijo transformacijskih
matrik

11
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2.4 Projekcijatridimenzionalnihobjektov na vidno ploskev

Projekcijev spladnem preslikajotocke iz
n razse&negakoordinatnegaistemav ko-
ordinatni sistem z manj kot n Kko- P,

ordinatami. Projekcija v 3D sistemu je

definiranaz ravnimi projekcijskimi zarki Paralelna projekcija
(projektorji). 2D ploskev je obicajno
ravninain ne kakSna ukrivljena povrsina.

Za preslikavo iz 3D v 2D moramo

======

uporabiti eno od projekcij, ki jih delimo p.
na dvaosnovnarazreda: Perspektivna
projekcija
Slika 5 Projekcija dveh tock na ravnino z
1. perspektivne uporaboparalelneali perspektivngprojekcije
2. paralelne.

Pro jekci jska

Center

Projekcije

Slika 6 Pri perspektivniprojekciji so bolj
oddaljenelinije mange

12
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Perspektivhaprojekcja je bolj priljubljena, ker vsebuje manganje objektov, ki se
nahajajona vecji globini. Paralelneprojekcije so hitrejSe, saj v enostavnihprimerih ni

potrebnakonverzijatock iz homogenihv kartezijevekoordinate.

2.4.1Paralelna projekcija [ENQSTR86-209]

Z w] =[x vy z 1]

OOr o
NOOO
ROOO

1
0
0
0

Ta projekcijapreslikavsetoCke v prostorunaravninoz=Z1.V praksise za hitre projekcije

splohne uporabljata transformacijaampakkoordinatevektorjevx in vy.

13
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2.4.2 Perspektivna projekcija

Slika predstavljaperspektivnoprojekcijo. Perspektivni
pogled je v smeri osi z v sredstu okna. Predense

izvede perspektivnoprojekcijo se reze vse Crte, ki se

[kno pogleda
Center pagletia

nahajajopred ekranom(Z<0) in Crte, ki segajopreko ) o
Slika 7 Perspektivngrojekcija

ravnine Z=F. Nato se rezejo vse Crte, ki segajoizven

piramidez robovi naoknuin ravnineF.

RazdaljaoCesadefinira oddaljenosttocke gledanja(to je polozaj ocesa)od okna(Z=0). Ta

hY

CP i
D /

=7

Slika 8 Perspektivhgrojekcija

razdalja doloca globino in s tem efekt perspektive.Blizje kot je polozaj oCesa (centra

projekcije) zaslonu,vedji je efekt perspektive.

Iz slike selahko iz podobnostitrikotnikov izracuna polozaj tock, podanihv 3D, na

ekranuoz. oknu gledanja.

Sledi, daje totka na oknu

14
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HU
+J<

d

in analogno

X’ =X

B

D
D+Z 1

+

d

Iz zgornjih enab lahko sklepamoda je matrika perspektivé sledeéa:

zZ 1 =[x vy z 1]

OOoOrOoO
COO0OOo

1
0
0
0

Matrika P, paje produktdveh matrik[ENCSTR86-211]

1 0 0 O 1 0 0 O

0O 1 0 O = 0O 1 0 O

0O 0 1 1/D 0O 0 1 1/D

O 0 0 1 0O 0 0 1
Po, = Tp, . Py,

QOO

X y z 1] Py

~~
HDOO

OO O0OO0o
ROOO

OOoOrOoO

od katerihje T,, matrika,ki opravljacentralnoprojekcijoin matrikaP,, ki projicira vsetocke

na X-Y ravnino (Z=0). Projekcijaje torej dvostopenjskiprocessestavljeniz projekcije in

transformacijevsehtoCk naravnino Z=0. Transformacijaki preslikavse tocke na ravnino

X-Y, ni reverzibilna,in se zato pri mnazenju uporabljasamomatrika Tp..

3Podana
Alternativha

je
formulacija

formulacija, Ki
ima matriki

je

obi Cajna
transponirano.

v jeziku GKS.

15
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2.4.3Operacija 3D gledanja

Sistem3D gledanjaje mnaZica parametrovki opisujejoskupekoperacijzatransformacijaz
svetovnegakoordinatnegasistemav koordinatni sistem 2D izhodne naprave. Tak set
parametrowkljucuje tudi enood projekcijiz 3D v 2D. Graficnastandard@®HIGSin GKS-3D
imatasistemgledanjaze vgrajen,tako dalahko programewuporabize obstoj&€e podprograme
za transformacijov 2D, ali pa napBe svoje rutine za operacijo gledanja,fe ni na voljo

nobedenod graficnih sistemov ki omogdajo operacijogledanja.

Projekcijskaravnina(projectionplane,view plang je
virtalni zaslon ustreznih dimenzij v svetovhemWC ko-
ordinatnemsistemu.Ta ravninaje definiranas tocko VPN VPN
(View Plane Normal) na tej ravnini in smernimvektorjem

VPN (ViewProjectionNormal). PHIGSima polegomenjenih

dveh parametrovse en parameterVPD (View Projection iew plane
Distancg, ki podajaoddaljenosprojekcijskeravninev smeri  Slika 9 Projekcijskaravnina
normaleVPN. Projekcijskaravninase lahko nahajakjerkoli

v svetovnem(WC) koordinatnensistemuJahko je predobjektom,zanjim, lahko pagre tudi

skozi objekt.

Pro jekci jskag v

ravnina

Slika 10 Okno na projekcijski ravnini

Na tako podaniravnini je potrebnodefinirati Se okno, ki naj bi bi predstavljalo2D
zaslon.Definiranje oknaje pomembnaza samopredstavitevsaj seravninasicerrazlegana

vse strani. Na projekcijski ravnini se da definirati ortogonalnikoordinatniosi in minimalne

16
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ter maksimalnekoordinateokna.Koordinatniosi u in v na projekcijski ravnini stadefinirani
s smernimvektorjem VUP (View Up Vecto, ki je definiran v svetovnemkoordinatnem
sistemu (WC). Vektor VUP definira smer osi v na projekcijski ravnini. Smer osi u je
definiranatako, da skupajz vektorjemVPN in osjou tvori desnostni ortogonalnisistem ki
gaimenujemokoordinatnisistemgledanjaVRC (View ReferenceCoordinatesystem

Ko imamoVRC koordinatnisistemdefiniran,lahko na njemudefiniramominimalne
in maksimalnekoordinate okna (Umins Vi Umax Vmad- 1ako okno lahko lezi kjerkoli na
projekcijski ravnini in ne samov sredini koordinatnegasistema.Tocka CW (Center of

Window), ki lezi natej ravnini je definiranakot sredite okna.

Center projekcije in smer projekcije
sta definirani s tocko PRP (Projection
ReferencePoint), ki je za razliko od

ostalih vektorjev definirana v VRC

koordinatnemsistemu. Tako se relativni

- S _ Center of
polozaj centraprojekcije gledenaosu in projection
(PRP)

v 0z. definirano okno, ne spremenis ) . )
. ) ' Slika 11 Konicni  polprostor perspektivne
sprememboorientacije okna z vektorjem projekcije
VUP ali poloZaja ravnine s spremembo
VRP ali VPN vektorja.
TanaCin formulacijetorej ne sprementipa projekcije,kar sepokaze kot ugodnosipri

posebnihtipih projekcij (npr. kabinetnain kavalirska).
Volumen gledanja (view volumg je definiran s tocko PRP in projektorskimi

premicami. Pri paralelnih projekcijah ima volumen gledanja obliko neskominega

paralelopipedaperspektivngprojekcijapaima polprostorv obliki neskorne piramide.

17
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Kljub temu da so taki volumni
gledanja omejeni s projektorskimi pre-
micami, se pokae potreba,da se viden
volumen popolnomaomeji z dodatnima
ravninama,od katerih se enanahajapred
tocko VRP in druga za njo v smeri
vektorja VPN. Omejevanjevolumna je
lahko zelo koristno takrat, ko hotemo
izloCiti odvene objekte ali dele njih iz
operacijegledanja.

Pri perspektivni projekciji so to
npr. objekti, ki so zelo oddaljeni od
ravnine gledanja in jih na ta nain
enostavnaizlogimo iz scene.Ce se Ziéni
model oddaljenega (beri majhnega) objekta
rise na risalniku, lahko majhni premiki

peresarisalnika naredijo luknjo v papir,

I‘7

Slika 12 Neskorten paralelopiped paralelne

projecije

Zadnja
ravnina
rezanja

Projekcijska
ravnina

Prednja
ravnina
rezanja

=
4—8,——4

Slika 13 Omejejen volumen gledanja
perspektivniprojekciji

VPN

pri

pri vektorskihzaslonihpa prema@no osvetljendektek zaslona.

Naslednji primer je, pri paralelni
projekciji, ko hotemo prerezatiobjekt in
nato prikazati objekt znotraj, pri cemer
moramorezativse dele objekta, ki sena-
hajajo predprednjoravninorezanja.

Izrezovanj€gclipping) je standardni

del vsehsplosnih sistemovgledanja.

Zadnja
ravnina
rezanja

Projekcijska
ravnina

Prednja
ravnina
rezanja

VPN

—TBor

Slika 141zrezanvolumenpri paralelniprojekciji

18
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Polegpredstavljenegaatina imamolahko tudi izpeljanesistemegledanja ki so bolj
enostavnzarazumevanjeEdentakih je sistemkamerepri kateremsepodajopolozaj kamere,
tocka cilja oz.fokus,terviSinain &rina oknakamere Projekcijakamerege perspektivhapkno

paje simetrtno (CW je v sredistu VRC koordinatnegasistema).

2.4.4 Prakti Cna izvedba projekcij
Za transformacijo3D prostorana 2D ravninoje potrebnouporabitieno od projekcij, s tem
da ustvarimo ¢imbolj univerzalensistem gledanja.Spoznalismo Ze, da je priporccljivo
uporabiti t.i. normaliziran koordinatni sistem (NDC), iz katerega lahko enostavno
transformiramaoobjekt narazlicne izhodnenaprave Normalnoje to enotskakockaali druga
dogovorjenavelikostin oblika normalizacijskeggrostora.

Tako definiramonpr. normiranprostors Sestimi ravninami:

z=0,z=1,x=-1,x=1,y=-1,y=1.

x ali vy »x ali vy
A R
1 Zadn ja 1+ Zadn ja
ravnina ﬁ;sgzgg
~
»—Zz — ————> 2
—1 1
-1 -1
Slika 15 Normiranvolumenparalelne Slika 16 Normiran prostor per-
projekcije spektivneprojekcije

Definirane volumne lahko enostavnoobrezujemoz znanimi mejami normiranih prostorov.
Enostavnaoblika kocke pri paralelnemnormiranemprostorune predstavljavelikih tezav za
izrezovanje. Ve€ji problem se pojavi pri perspektivni projekciji zaradi speciftnosti
normiranegaprostora, vendar se da tudi tu pomagati z izrezovanjemv homogenih

koordinatah.

19
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2.4.4.1Paralelna projekcija
Potrebnoje izraunati paralelnonormalizacijskoprojekcijo N, ki transformiraswtovne
koordinatev normiranekoordinate(WC -> NC).
Postopektransformacijev vidni volumenje slede&: [FOLE90-261]
1. TranslacijaVRP v izhodisCe svetovneg&oordinatnegasistema(WC)
2. Vrtenje VRC koordinatnegasistemastako da os n (VPN) postanez os,0su

postaneos x in v postaneosy.

3. Premaknemdoordinatix in y tako vektorjaDOP, da postanesmerprojekcije
(DOP) enakaosi z
4. Translacijain skaliranjev normiranovelikost volumna.

Prvi korak je tranlsacijav izhodisce T(-PRP).

Drugi korak je rotacijav VRC koordinatnegaistemaz matriko

%n r.2>< r.3>< OE

R - %w Moy Tay OE’
m1z r22 rSZ O%

0 0 0f

pri tem je podmatrikarotacije vektorjaVPN v 0s z

_ VPN
R, - .

Osu je pravokotnana VUP in VPN, in je zatovektorskiproduktteh dvehvektorjevrotacija

VRC sistemaokoli osi x

R - VPR
_ e

Podobnge tudi osv, ki je pravokotnanaosi R, in R, rotiranv osy

20
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R, - RXR, .

Tretji korak je premik volumnapravokotnona os z z matriko

% 0 shx,, OE

g 1 shy , oL

S =S shx ., sh = U par [,

Hpar ny( par ypar) E 0 1 OE

@0 0 1
pri ¢emer je smer projekcije (DOP) merilo za linearen premik , _gp DOP
pravokotnov smeriosi z. f - VPN

Smerprojekcijeseizratunaz odstevanjemsredsta okna (CW), ki ~,

leZzi zdajnaravnini z=0 od projekcijskereferergne tocke (PRP).
Slika 17 Premik volu-

mna pravokotnoz osi

DOP = CW-PRP = Eumaerumin Vmax+v
0 2 2

min ﬂ T
0 1E%f[prpu prp, prp, 1

Intenzitetapremikapravokotnona os z seizraCunaz

__dop, __dop,
thparff_do_pz , Shy,, = dop.

Pri ortografskihprojekcijah(to ja takrat, ko je smerprojekcije (DOP) enakanormali
projekcijskeravnineVPN), je dop, = dop, = 0.
Po transformacijaiima volumensled&e meje
Unin S X< Unae  VinSY S Viae  Bmin < Z< Fra

in je tako potrebnole Se transformiratividen volumenv ustrezemormaliziranprostor.
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Takolahkonpr.uporabima2 x 2 x 1 velik
normalizacijski prostor. Zadnji, Cetrti
korak, je torej translacija centra okna

(CW) v koordinatnoizhodisCe in inverzno

(urnin ’ len ’ F)

skaliranje,da dobimo ustreznovelik NC

prostor. Slika 18 Viden volumen po transformaciskih

korakinl do 3

Transformacijista:

0 Upaxt Umin V max Y min 0

Ty =T [ Zmoton, - Tnae Ton L
o 2 2 1 0

S. =S , , B
par Evmaxfumin Vmax ™ Vimin l 7BD

V jeziku GKS staslednjitransformacijirazlicni, sajje tamdogovorjermormalizacijski

prostorv obliki kocke z ravninami
0<x<1,0gy<1,0<z< 1.

Takoje v GKS-utranslacijaT,, = T(-Uy, -V -F) in rotacija

Ce sev sistemugledanjane uporabljaizrezovanje je potrebnovseenozagotoviti,da

so maksimalnevrednostivetje od maksimalnih.Ce senpr. nazagotovi,daje F > B pridev

matriki S,,, do negativnegatretjega diagonalnegaelementa,kar povzrcti nepredvideno

zrcaljenjevolumnapreko osi z

Po zmnadtku vsehtransformacijskinmatrik dobimo matrika paralelneprojekcije, ki je

Npar = Spar 'Tpar S I_‘3ar R 'T('VR P) .
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2.4.4.2Perspektivna projekcija
Izvedba perspektivneprojekcije je podobnapraralelni projekciji, le da moramo koncni
volumenustreznaoskalirati in tako dobiti volumenv obliki prisekanepiramide.
Serijatransformacijza perspektivngprojekcijo je sled€a: [FOLE90-268]
1. TranslacijaVRP v koordintatnoizhodisCe
2. Vrtenje VRC koordinatnegasistemajako da os n (VPN) postaneos z, osu
postaneos x in 0SV postaneosyy.

3. Premik centra projekcije (COP) podanegaz PRP totko v koordinatno

izhodisCe.

4, Premaknemdoordinatix in y tocke tako, da postanetamerprojekcije (DOP)
enakaosi z.

5. Skaliranjev normiranovelikost volumnaoblike prisekanepiramide

Iz navedenegpostopkge razvidno,dastaprvadvakorakaenakav pararalelnkakor
tudi perspektivniprojekciji. V PHIGSali GKS-3D jezikih staprvadvakorakazdruzenav en
podprogramki izraCunamatrikotransformacijesvetovnihkoordinat(WC) v VRC koordinatni
sistem(view orientation matrix).

Tretji korak je enostavndranslacijaPRPtocke v izhodiste T(-PRP) ker je le-tatocka

definiranav VRC koordinatnensistemu.

Cetrti korak je podobentretiemu

korakupri paralelniprojekciji. Potrebnge Srediscna
-~ 1linija

premakniticenteroknain z njim vsetocke

v sredino osi z tako, da se ne izgubijo z = vrp,

razmerjamedrazdaljamiCentemprojekcije VRP

(COP) ostanev koordinatnemizhodisCu.  sjika 19 Prerezvolumna po transformacijahl
Po tetrtem koraku sledi % skaliranje 903

prostorav ustrezemormalizacijskiprostor

npr. velikosti2 x 2 x 1.
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Pri tem skaliranjuje potrebnopaziti, da zadnjastranrezanjane presegamaksimalnih
podanihvelikosti volumna.lzraCunati je potrebnofaktor skaliranjaza os x in y z uporabo

endbe premice

y=kz+n-= —v;axvr;“n (vrp,+B) +0
vr

z

<

Slika 20 Volumen persp. proj. pred norma-
lizacijskim skaliranjem

Smernikoeficientk izraCunamoiz tocke
(Z = Vrp’z Y = (Vmax - Vmin)/z)'
Za koordinatoz vzamemozadnjostranrezanja ki setrenutnonahajana poziciji
z=vrp’,+ B.

Podobene izratun skaliranjax koordinate.kar nam da matriko skaliranja
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V celoti dobimopo zmnazku matriko perspektivneprojekcije
Noer = Ser'SH,o T(-PRP RT(-VRP).

2.4.4.3Rezanjev homogenihkoordinatah [FOLE90-275]
Ceprav je mozno izrezovanjeobjektov v 3D kartezijevih koordinatahpo Liang-Barsky
algoritmu[FOLE90-274],je hitrejein enostavnej@porabitirezanjev homogenilkoordinatah

S pomajo enesamematrike

@ 0 0 0 O
g1 o0 o F
M=5, 1 Zn o Zge® L
[ 1+Zmin 1+Zmin|:]
do 1 0o -
y
4 D ‘{A' D’
(. =1 (1, -1)
Projekci jska Projekc.
A _ravnina ‘__r-avnina
Center Center -
. d_’—z projekc. ‘7 > —2Z
proj- v o ®
B <
C B' c'

Slika 21 Normaliziran vidni volumen pred  Slika 22 NC prostor po mnafenju z
rezanjemz matriko M matriki M
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Matriko M mnazimo z perspektivngorojekcijo in tako dobimomatriko N’ ., ki reze

koordinatev homogenenprostoru
N’ per = M S, SH,,, T(PRA RT(-VRP).

Ce koordinatatotke v homogenihkoordinatahpo mnazenju dobi vrednostW < 0,
potemizrezujemotocko gledena volumen
W X<sW,-WsY<SW,-W<Z<0,

ob vrednostiW > 0 paizrezujemogledenavolumen
-W=X W,-W=2Y=>2W,-W=>2Z=0.

2.4.4.4Transformacija NC prostora na 2D ravnino izhodne naprave

Normaliziran prostorz mejami0 < x < 1,0 <y < 1, 0 £ z £ 1 enostavnopove&eamo v
koordinatniprostorizhodnenaprave(DC), s tem da izraCunamovelikost okna podanegas
koordinatamioknav DC vrednostih.

Tako je skaliranjepo 0si X enako(X, max- X,mn/2. Stevilka 2 je tu zaraditega,ker je
normalizacijskiprostorvelik dve enotiin ne enokot npr.v PHIGSali GKS-3D. Podobnge
skaliranjepo osiy le datu podamovelikost oknay,=(Y, max - Yv.min/2-

Matrika skaliranjana velikost oknaje

X . . Z —z
S %(v, max “‘v, min ’ yv, max yv, min v, max <v, min 0.
0 2

2 ' T 0

Po skaliranjuje potrebnopremaknitiokno na pravo mestoDC ravnines translacijo

minimalnih koordinatokna T (X, miw Yv.mir Zmin-
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Osnovetridimenzionalneteorije

2.4.4.5Povzetekizvedbe projekcij

Postopektransformacijeobjektoviz 3D svetovnihkoordinatna 2D polskevizhodnenaprave
je sledé&:

1. Razirimo 3D koordinatev homogeneoordinate s temzadodamoSe enokoordinato
w= 1

Uporabimoeno od normalizacijskihtransformacij N, ali N’

Po potrebirezemov homogenenprostoru.

Skaliramoin transliramona vidno okno (DC).

a » DN

Tocko v homogenihkoordinatahdelimo z w, da dobimo zaslonskekoordinatepri

perspektivniprojekciji.

4 Perspektivha normalizacijska matrika mora  vsebovati
matriko  izrezovanja M
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3 Ziéni modeli

Najenostavnép predstavitev3D objektov
omogaajo Zicni modeli. To je mnaZica tock
povezanihz ravnimi Crtami, tako da tvorijo
obris povrSin objekta. V primerjavi z
osertenimi modelisezicni modelzelo hitro
izraCunain prikaze. Zato seta n&tin prikaza
uporablja kot kontrola pred samim
sertenjemin pazasamokonstruiranjekjer
igra hitrost odzivapomembnoviogo.

3D ratunalnBke animacije upora-

bljajo tak modelza kontrolo gibanjascene.

Slika 23 Zi¢ni model
Gradnja objektov se sestoji iz

mnazice mnogokotnikov,katere je priporcCljivo zdruzevati tako, da posameznannciica

mnogokotnikovtvori povrdino. Cepravto ni nujno, je pa to ugodno,ker se lahko taka
strukturazicnegamodelakasnejeenostavnejaplicira za zapis osertenegamodela,ki ima

mnogobolj kompleksnostrukturo.Slabastranpredstavitveobjektovz zicnim modelomije ta,

daselahkoizgubiorientacijapolozajazasimetrtneobjekte,in patudi ob mnaici Crt postane
slika nepregledna.

Dabi izbolj%ali predstavitezi¢nih modelov,sosev praksiuveljavili razlitni algoritmi
odstranjevanjanevidnih (skritih) robov in ploskev([GUID88-347]). Tak n&Cin prikazasev
novepih Casihopusca zaradiveCjih zmogljivosti aparaturneopreme.Staregi prikazovalniki
so bili po pravilu vektorski,in je zato bila medodaskrivanjanevidnih prevladuj@a. Ne gre
pazanemarituporabnosmetode Ce sekot izhodnanapravauporabljarisalnik, ki je v osnovi

vektorskanaprava.
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4 Eliminacija zadnjestraniobjekta [watT9o-36]

Na normalnih 3D objektih je obiCajno vidno le priblizno 50% vseh povrain, iz katerih so
sestavljeni.Tako je mozno nekateremnogokotnikev povrdini enostavneeliminirati, Zze e
izratunamoskalarniproduktnormalemnogokotnikain vektorjatoCke gledanja.PoviSina je

vidna, Ce je kot medtemadvemavektorjemamang od 90°. To je takrat, ko je

Tocka
gledan ja

vidnost= NV >0

Nevidno

Slika 24 Eliminacija zadnjestraniobjekta

Normalaploskveseizratunaz vektorskimproduktomdveh vektorjev, ki lezita na povrSini
in tvoritadesnostni koordinatnisistem.Ta dvavektorjastasestavljenaz trehvozlisC povrsi-

ne.

V2

Eliminacija zadnje strani objekta (angl.
culling) predstavljaenostavnooperacijopri .
eliminaciji odvenih ploskevin se obitajno Normala Vi
uporablja kot predopreracija skrivanja

nevidnih robov pri Zi¢nih modelih ali pred S'k& 25 Normalaploskvice

sercenjem.
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5 ParametiGna predstaviteypovrsin

Uporabagladkihkrivulj in povrSin v raCunalnki grafiki postajavsebolj pravilo, ki klasificira
kvaliteto grafitne aplikacije, Se posebnov racunalnsko podprtem konstruiranju (CAD).
Pomembnosparametitne predstavitvekrivulj se kaze tudi v drugih brargah industrije
(tiskarstvo:gladkeoblike ¢rk, alimacija: gladko gibanjekamere,itd.).

Parametiina predstavitevpovrsin ima veC prednostipred predstavitvijo povrsin s
kontnim Stevilom tock mnogokotnske mreze v 3D prostoru(x, vy, z).

Uporabnikpri modeliranjunovih oblik z rauninikom zahtevagda z majhnimstevilom
parametrovpopiSe povrsino in dabi bilo to Stevilo dovolj veliko, da bi tak popis zajel tudi
zahtevneje oblike povrSin. Nacin popisane smebiti raCunalngko zahtevensaj selahko kaj
kmaluzapletemaor Casovnazankointeraktivnegalelas programskimvmesnikomPomemben
dejavnikje tudi spominratunalnika,kateregaporabanaj bi bila ¢im manfa.

Predstavite\objektaz mnogokotngkimi mrezami seje najbolj uveljavilazaprikaz na
zaslonu,popisobjektapa je lahko raznovrsten:

- mnogokotnikipopisanis seznamonvozlist

- mnogokotnikis seznamonkazalcevna povrSine

- mnogokotnikis seznamonrobov

- seznanmparametgnih povrsin popisanena razlicne nacine

ObicCajen pristop k parametréni predstavitvise zatne s popisom3D krivuljami, ki jih nato

posplaimo na 3D povrsine.
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Parametiina predstavitekrivulj

5.1 Bézierjevi zlepki

Enanajbolj popularnihparametitnih formulacij povrsin je Bézierjev zlepekkaterega
je uvedelleta Ze 1960 Pierre Bézier, vendarje bilo njegovo delo predstavljencsele leta
1975.

Enostaverprimer parametiine 3D krivulje je popiss kubicnimi polinomi

x(u)y=auw +bu+cu+d,,
y(u) = au’ + bu* + cu + d,

zu=auw+buw+cu+d,, O<suc<l
Parameteru se obiCajno omeji na interval [0,1], ne da bi se pri tem izgubila splasnost
uporabe.S polinomi visijh redov lahko popisemo zelo zahtevnekrivulje, vendar le-te

zahtevajovecje &tevilo koeficientovin imajo lahko nez&eleneoscilacijena samikrivulji.

Z bolj jedrnatomatriéno formulacijo U = [u®* u? u 1] in

@, b, b,
B - X y ZD
Bx Cy CZD
d, d, dzp

dobimo
P(u) = [x(u) y(u) z(u)] = B-U .

Posebnaoblika parametitne predstavitvekrivulje je Bézierjevakrivulja, ki je izpeljanaiz
Bernsteinovihpolinomov[GUID88-264]:

(1-uy,
3u(1-uy,

SIWATTO0] st. 115
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Parametiina predstavitekrivulj

3U7(1-u),

ki vkljuCujejo mnazico &tirih kontrolnih tock, iz katerihje izpeljanakrivulja

o

P(u) =[(1-u)® 3u(l-u)? 3u?(1-u)

N

w

c

9
= VRl TR T
OOoOoOo0oO

Polinomskoenabo lahko zapsemo Se kot

O

0l 3 -3 1m°Q

P(u) =UBP = [u3 u? u 1]%’ 63 0
U3 3 0 olp

%1 0 0 0mp O

3]

pri Cemerje B Bézierjevatransformacijskanatrika.

Obravnavanje parametricnih
kubicnih krivulj se enostavngosplai na
bi-parametignekubicnepovrSine (krpeoz.
zlepke), ki jih v raCunalngki grafiki
sestavlamo v vetje poviSine. Taka *
povidina je podanaz dvemaparametroma
uin v, ki staravnotako zaradiposplaitve

omejenanainterval [0,1].

X = x(u,v),
y =y(uyv), Slika 26 Kontrolnetotke in zlepek
z=2z(u,v)

ali
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P =1 x(u,v) y(u,v) z(u,v)] .

Kubitna Bézierjevakrpa paje podanaz
3

P(u, v) _izpi,j B s(u) Bj,s(V) )

=0 j-0

kar je kartezijskiproduktdvehbikubitnih Bézierjevih krivulj. Takoimamotu 16 kontrolnih
tock (namesto4 pri krivulji), od katerihima vsakatocka svoj vektor (x y z) v 3D prostoru.

Matricna formulacijaploskveje

w

[ =
N

P(u,v) = [u3 uz u 1}[BPBT}

| o

s

kjer je

o
w

=
w

S
T U T
T U U U
N
U U U U
8
8

w
w
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Parametiina predstavitekrivulj

Ce enemuod parametrovpriredimo konstantnovrednost,dobimo enoparameténo

drwzino krivulj. Dvoje parametrovpredstavljatudi dvoje druzin enoparameténih krivulj

B

Y

—

Slika 27 Zlepekz drwzinami krivulj u in v

P(u=konst,v) in P(u, v=konst).

5.2 Sestavljanje Bézierjevih krp

Ce hatemoimeti kontinuitetoprvegaredapreko dveh zlepkov, moramoimeti enake
tangentnevektorje na robovih zlepkov. Pri Bézierjevih zlepkih je ohranjanjekontinuitete
posebndahko,sajje potrebnazagotovitile, dasotri kontrolnetotke dvehzlepkovkolinearne
naprekorobu, na kateremse stikatadva zlepka.Kljub enostavnostin veliki prilagodljivosti
narobovih se3e vednolahko pojavijo problemipri sestavljanjun enaod reSiev je uporaba

zlepkovvi§egaredaod kubicnih.

Takososerazviletudi drugeoblike zlepkov, kot so B-zlepki, NURBS ("non uniform
rational B-splines"),3-zlepki itd.
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Parametiina predstavitekrivulj

Slika 28 SestavljanjeBézierjevih zlepkov

Polegposameznilprednostinastetih zlepkovimajo taki parameténi popisi zlepkov
tudi Stevilne slabosti,predvsenv izdelaviustreznegaiporabnskegavmesnikain zagotovitvi

kontinuitetein enostavnostdelitve.

5.3 Objekti in bikubic¢ni parametri¢ni zlepki

Uporababikubicnih parametgnih zlepkovtezi k temu, da bo ostalastogonamenskde za
podrdje CAD in raziskave.Tako predstavitewslike z mnogokotngkimi mrezami Se vedno
prevladuje, za kar je mnogo dobrih razlogov. Predvsemje izdelava baze podatkov z
mnogokotngko mrezo neprimerncenostavneég kot pagradnjabaze ko uporabimobikubicne
zlepke.Tako so zelo kompleksne3D oblike objektovenostavnazmerljive s 3D digitizerjem
in zapisanekot mreza poligonov. Brez pomai obs&nega CAD paketaje tezko zgraditi
objekt, ki temelji na zlepkih.

y
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Za primer predstavitveobjekta, popisanega Bézierjevimi bikubicnimi zlepki sem
izbral Cajnik z univerze Utah, ki je bila center za razvoj algoritmov ratunalngkega
upodabljanjaobjektovv zgodnjin 70-ih letih. Leta 1975je M. Newelf razvil ajnik, ki je
postalnekakgprimerjava("benchmark™y raunalniki grafiki, sajgazasledimor vsehboljsh
knjigahin prospektihproizvajalcev ki seukvarjajoz racunalrsko grafiko. Resncni Cajnik se
zdaj nahajav ratunaliskem muzejuv Bostonupoleg svojegaracunalngkega dvojnika na

zaslonu.

Slika 29 Kontrolnetocke Cajnika sestavljenegé& 32 Bézierjevih bikubicnih zlepkov

®Vir [WATT90] stran 395.
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6 Osnovnimodelodboja

6.1 Enostavni model odboja

Enostavnimodeliodbojasvetlobeskusajo vsebovatipovezavas povrsino. Standardni
model v ratunalnski grafiki je kompromis med hitrostjo obdelavein realnostjomodela
(Phong,1975). Enostavnimodeli odbojav racunalngki grafiki so kompromisdveh stvari:

- aproksimacijegeometrijeobjektovin

- aproksimacijedogodkana povraini.
Ocitna enaba dogodkana povrsini je:

dogodek= zrcalni odboj svetlobe(refleksija) +
+ svetloba ki seraztrosi
+ absorbiranasvetloba

+ svetlobaki jo poviSina oddaja

Difuzna (raztresena)in reflektirana svetloba sta komponenti z iste poviSine.
Reflektiranasvetlobaima lastnostiodbojasvetlobena zrcalu, torej je vpadniin odbiti kot
gledenanormaloploskveenak.VeCina predmetow naravine emitirasvetlobe ampakjo raje
absorbirain reflektira. Dnevnasvetloba,ki padena povriino, se delno absorbirain delno
odbije.

Predmetobicajno reflektira le del bele svetlobedoloCene valovne dolzine, tako da
Clovesko oko to zaznavakot barvniodtenekdoloCeneintenzitete Ker hrapaveg(mat) povisine
razpi&ujejo svetlobov vseh smerehenako,lahko za take povrsine uporabimoLambertov

kosinusnizakon:

Ib =1, Kpcod, 0<3Id <102
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Sertenje

—

pri Cemerje I, moC svetlobnegazvora,d kot mednormalopovrsine 8

in smerjoizvorasvetlobe KonstantaK, popisujelastnostpovrsine

(hrapavosbz. difuznareflektivnost)in je v mejah|0..1]. 7

Kp = 0 --> ploskevabsorbiravso svetlobo

Ky =1 --> ploskevodbije vso vpadnosvetlobo.

Ce sta normala ploskve in smerni vektor izvora svetlobe normirani, lahko ratunamo

intenzitetoploskveld s skalarnimproduktom

o =1, ky (LN) .

V primeru,daimamovec svetlobnihizvorov, potemje

lp =kp 3 Iy (LyN) .

V realnihrazmerahe prisotnatudi ambientnavetlobakot rezultatveCkratnihrefleksijod sten
in predmetowvter osvetljujepoviSino iz vsehsmerine gledena njihovo orientacijo.
Ploskve ki jih svetlobniizvor direktnone zadenesotako Se vednoosvetljenef:e ta
priblizek zdrwzimo z difuznim odbojem,dobimo en&bo za odbito svetlobo
lp = Iaka + Ko 3 11y (LyN)
kjer k, predstavljadelez ambientnesvetlobein zavzemavrednostiod 0 do 1.
Tu privzamemo,da objekti prostoplavajov prostoruin tako ne obstajanobenainterakcija

mednjimi ali ozadjem.
En&bo intenzitete povrsine lahko Se izpopolnimo, ¢e vklju¢imo vanjo vpliv

oddaljenostiploskve od tocke gledanja.Ker se energija svetlobe manga s kvadratom
oddaljenosti[GUID88-396] zapBemo
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R je vsotarazdaljetocke gledanjaod
ploskve in razdalje svetlobnegaizvora od
ploskve (r+D). Pri ser€enju bi torej po tej
endbi moraliizraCunavatismersvetlobnega
telesa za vsako ploskvico oziroma tocko

posebejin normirati smernivektor, tako da

bi od&teli od vektorjaizvoravektortocke na

I =1 pKarl PkD( I:ézN)

ploskvici in izracunali normo.V vsakemprimeru pa moramoizracunati normaloploskve.
Metodaje ze na prvi pogledzamudnatako da seje v praksiveliko bolj uveljavila
endba, ki upcstevale linearnozmanpevanjeintenzitete za svetlobnatelesapa privzamemo,

da senahajajov neskortnosti. Korigiranaendaba je
|:.
| =1 k] PkDI(ﬁE)Y

kjer je r oddaljenostploskve od tocke gledanjain k konstanta(k>0), ki je odvisnaod

aplikacije.
6.2 Zrcalni odboj
Vecina povrsin nima samomat zasnoveampakimajo %;L% V

tudi nekaj deleza sijaja ali leska. To so praviloma

gladke povriine. Blesk ni odvisenod barve povriine

ampakod barvesvetlobnegazvora. Popolnomagladka
povrsina je zrcalo.Oko bo zaznalolesk le takrat,ko bo

odbiti zarekv smerigledista oziromav ozkempasugledisa.
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Bui-Tuong Phonhje leta 1975 modeliral ta efekt z empiricno formulo cos'd. Za
idealnozrcalo je n neskoren, v praksipa se giblje vrednostod 1 do 200 [GUID88-398].
Bolj, ko postajapovrsina mat, bolj Sirok je spekterin manga je intenzivnost,kar se popise
s konstantok,. Enabo intenzitetelahko dopolnimo

ky(LC-N) +k,cos "9
i r+K

| =1 K]

Kg(L-N) +k (R V)"
=1kl =2 =

6.3 PovzetekPhongovegamodela [WATT89-55]

. Svetlobniizvori sotockovni. Vsakaintenzitetasvetlobnihtelesje ignorirana.

. Vsaka geometrijarazen normale povrsine se ignorira (svetlobnotelo in

opazovalecsta postavljenav neskoEnost)

. Empiricni model se uporabljaza zrcalni odbo;j.
. Barvadeleza zrcalnegaodbojaje barvasvetlobnegazvora.
. Ambientnasvetlobaje upcstevanakot konstantgpo vsemprostoru.
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7 Inkrementalndehnikesertenja

Inkrementalnetehnike ser€enja so bolj popularneod ostalih metod upodabljanjascenv
racunalnski grafiki. Zaradi enostavnein hitre aplikacije sem jih uporabil tudi v mojem
programuza seréenje.

Gouraudovan Phongovanetodastaposebnariljubljeni in ju lahkonajdemov veCini
graficnih sistemovupodabljanjaGouraudovametodaje hitrejsa od Phongovejma pa zato
tudi svoje slabosti,saj ne prikaze najbolje odbleskesvetlobnegazvora. Gouraudovanetoda
je postalanekakstandards raCunalniki grafiki tako,daso letosizdelali integriranovezje za
graficni krmilnik, ki ima to metodoser€enjaze vgrajend.

Ravnotakoje Phongovan Gouraudovanetodav predlaganengrafichnemstandarddPHIGS+.
7.1 Gouraudovo sertenje

Prvametodaki je reSila problemsertenjacelih mnogokotnikovje bila Gouraudovametoda
(Gouraud,1971). Pri tej metodiinterpoliramointenzitetopovrsine za vsako rastrskotocko
mnogokotnika ki ga ser€éimo.

Gouraudovanetodazahtevada so znanevse normalemnogokotnikaki seserti, saj
je mogcce le takointerpolirativrednostiza ostaletocke znotrajmnogokotnika3D modelirnik
moratorej polegkoordinattocke zaprocesuwsertenjapodatitudi normalov tocki. Alternativni
nacin paje, izratun normalez izraCunompopre&ne vrednostinormalpoligonov, ki vsebujejo

skupnovozlistno tocko.

'El ectroni c Design, vol. 39-1991, No. 6 - Aprii 28, Penton
Publications, Cleveland, OH, USA
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Inkrementalngehnikesercenja

Slika 33 Izratun normale vozlia z
popré&enjemnormal mnogokotnikov

Normalavozlista po alternativnemizratunu je

Za mnogokotnike se izracuna normala z vektorskim produktom treh zaporednih
vozlisC. Obicajnopritnemoz izraCunomv prvemvozlistu mnogokotnikaz uporabanaslednjih
dveh. Ce norma vektorskegaproduktakaZe blizino osnovnenatartnosti realnih &evil, se

uporabinaslednjisettreh vozlist.

Interpolacijamnogokotnikapotekapo rezinahosiy, zavsakotocko te rastrskelinije
(angl. scanline).
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Yir

Skanirna

/a lp lb crta
\ 4

Ys
Yor- 2

yval I3

Slika 34 Interpolacijaintenzivosti

ylfys
lo=1,-(l,-I ,
a 1(1-1) V.Y,
yliys
I =1,-(1,-1 ,
b 1—(11-15) V.V,
X, —X
=l (1) 22

Dapoveamohitrostizratunarasterskérte, uporabimankrementalematin raCunanja

intenzitetev vsakempikslu z enabo

AX
Al = I -1 ,
s Xbixa( b Q
in
s, n = I s,n—lJrAI s

Posamezn@oveanje po osi X seizratuna iz razmerjamed svetovnoin zaslonsko

razdaljomed dvematoCkama.
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Gouraudovanedodaima sledé&e slabosti:

Slika 35 Napaka povpre&enja na narebreni
povrsini

» Nastanejdahko pop&itve pri narebrenihpovrsinah, ko imajo kljub narebrenostnormale
vozlisC isto usmerjenostNarebrenospovisine po sertenju vseh mnogokotnikovni

vidna.

« Ce se povpreéi normalevozli& iz normal mnogokotnikov,robne totke povrdine nimajo

najpravilnege usmeritve kar selepo pokaze pri ukrivljenih povrsinah.

7.2 Phongovosertenje

PhongovankrementalnanetodasertenjaodpravinekatereslabostiGouraudovegaertenja.
Odpravljenaje slabostnezmanosti prikazovanjaodbleskaGouraudovemetode.Namesto
interpolacije intenzitete povrsine, se tu interpolirajo normale vozlisC. Tako je potrebno
izraCunati za vsak piksel svojo normalo.Po izratcunu normalev pikslu uporabimoenegaod

refleksijskihmodelov.
Interpolacijapo robovihmnogokotnikge lahkotudi tu inkrementalnaPo skanirnicrti

paje potrebnoizraCunanenormaleSe normirati, ker interpolacijapokvari normo normalev

pikslu.
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Ny

Skanirna

crta

N,

Slika 36 Interpolacijanormal mnogokotnika

Pri izraCunu po Phongovimetodije potrebnoravnotako, kot pri Gouraudovimetodi,
izraCunati normale izraCunati normale v vozlisih. Sledi izraCun normal na robovih
mnogokotnikaz interpolacijonormalvozlisC in natoSe po skanirnicrti. PoizraCununormale
v pikslu se aplicira edenod refleksijskihmodelov.

Podobnokot pri Gouraudovimetodisetu izraCunanormalez lineranoena&bo
1
Na B f[ Nl( ysiyz) +N2( yliys)] )
Yi Y2

y1*y4

- 1IN, xg) TN(Xg X Q)T

Xp=X,

N, - IN(Y. Yl Ny, v T,
N,

Inkrementalneenabe se izvedejo podobnokot pri Gouraudovimetodi. |z engb je
razvidno,daje potrebentasza sertenje mnogokotnikapri Phongovimetodiprecejvedji, saj
namestanterpolacijeenevrednosti(intenzitete)tu interpoliramotri koordinatenormale,kar

tudi porabiveC pomnilnikaratunalnikapri rasterizacijirobov.
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Za pove&anje hitrosti ser€enja nekateriavtorji predlagajo,da bi mnogokotnike,na
katerihse ne pojavlja odblesksvetlobe sertili po Gouraudovimetodi. Mnogokotnike ki pa
imajo odbleskpa naj bi sertili po Phongovimetodi.Za ugotovitevali se na mnogokotnihu
pojavi odbleskpa se uporabiH-TEST[WATT89-92].
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7.3 Rasterizacija robov

Mnogokotnik, ki ga Zelimo sertiti z eno od natetih metod je potrebnorasterizirati. To
pomeni,da je potrebnopoiskati vse totke mnogokotnikana zaslonuoz. podobnirasterski
napravi. Pri prikazovanjurobov v racunalnski grafiki sta v veljavi dva n&tina, edenje
rasterizacijaza prikazovanjecrt, drugi pa je rasterizacijaza sertenje mnogokotnikov.Pri
sertenju se uporabljadrugi n&tin, ki ima v eni rasterskicrti vedno le en piksel enega

rasteriziranegaoba.

Ce hotemorasteriziratirob po pikslih ekranavzamemozatetnoin konéno totko na

zaslonu,med katerimamoramoizraCunati Se polozaj ostalihtoCk, ki lezijo mednjima.

Najenostavndj algoritemza rasterizacijorobov mnogokotnikaje:

X:Xzaéetek

korak= ()ga“:etek-Xkone()/(ykonec-yza“:etek)

ponav|jaj ZA Y=Y, zetek do Yonec {
izpiSi(zaokrazen(x), y)

x=x+korak

Polegomenjenegalgoritmaobstajajose izboljSave [WATT89-99], ki pabistvenone

poveajo hitrosti ser€enja.

V praksirasteriziramae rasteriziramasamoenegaobuampakvserobovemnogokotnikan
nato serfimo notranjetocka, ki jih omejujejo rasteriziranetotke mnogokotnika.Rezultat

rasterizacijese najvetkrat shranjujev tabelopovezaninseznamot

8 F77 ne omogota gradnje seznamov, zato je potrebno
rezervirati ustrezno  veliko tabelo za podatke.
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Slika 37 Tabela seznamovrobnih
tock
Za pravilno rasterizacijoje potrebnouvestinaslednjgpravila:

1. Robovi, ki so horizontalnise ne rasterizirajo

2. Rasterizacijanaj potekavednov eni smeriza vse robovemnogokotnikanpr.
od spodajnavzgorin od leve proti desni.

3. Rob, ki potekav mejahod spodnjedo zgornjetocke morageneriratirasterske
tocke za kasne§o interpolacijo tako, da za vsako rastrsko Crto izraCuna
interpoliranevrednostiza eno od inkrementalnihmetod. Pri rasterizacijipa
morazadnjo(obiCajno je to zgornjatocka) izpustiti iz rasterizacije.

4. Podobnadkot pri pravilu 2 setudi pri rasterizacijipo horizontaliizpusti zadnja
tocka na ekranu (X, dO Xgesnz1)- Ce koordinatax dveh zaporednihpikslov
enaka,se sertenje takegasegmentagnorira, sicer sercimo piksle po eni od

inkrementalnihmetod.
IzpusCanje zadnjetoCke rasteriziranegaobu je potrebnozatoda Crta, ki se nadaljuje

iz prejinje &rte nima rasterizirandsti piksel kot konéna totka prve &rte. Ce je mnogokotnik

konveksenpotemje enarasterskarta v seznamwednovsebujedve tocki ali nobeno.
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7.4 Vmesni pomnilnik za koordinate z

Ce hotemopravilno prikazovatiobjektenazaslontje potrebnaskrivati delepovrdin, ki imajo

z koordinatona zaslonubolj oddaljenood delov povrain, ki so pred povrsino. Z uporabo
inkrementalnegaeréenjaje osnovndotljivost slike nazaslonuizrazenav pikslih. Ce hotemo
torej prikazovatipiksle, ki imajo koordinatoz vecjo kot ostali piksli naisti x in y poziciji, Si

moramosproti zavsakpiksel, ki gaizrisemonazaslon,zapomnitikolikSna je globinatocke.

Ce ima novatotka z isto pozicijo na zaslonukoordinatoz blizjo kot tocka, ki je bila ze prej

izrisananatej poziziji, potemsetatocka ponovnoizrise z novovrednostjo(bliZjo) koordinate
z. Ta algoritem ("z-bufferalggorithni) torej poleg osnovneggpomnilnika za indeksebarv
zaslonazahtevaravnotolikSen pomnilnik Se zakoordinatez zaslonaPostopelkuvedbetakega
algoritmaje pri rasterizacijinajenostavnégj, zahtevgyaveliko koli¢ino pomnilniskegabazena.
Obicajno se za vmesnipomnilnik z koordinatuporabicelcsteviltno x-y polje, ki zavzame
manj spominakot pa polje realnih stevil.

Preduporabovmesneggomnilnikaje potrebnovse vrednostivmesneggomnilnika
nastaviti na najveEjo globino, tako da bo vsakatocka, ki se bo rasteriziralaimela vecjo
koordinatoz od zaCetne.

Mnogokotnike sertimo po poljubnem vrstnem redu, saj ni potrebno sortiranje
mnogokotnikowvpo globini, kot je to potrebnopri seréenjus polnjenjemmnogokotnikov Cas
izvajanjaje pri enostavnihscenahmalo daljsi kot pri ostalih prioritetnih algoritmih, vendar
pa je za kompleksnescenez veC objekti in zahtevnimiprekrivanji robov, to najhitrefi
poznanialgoritem. Tako imajo delovne postajefirme Silicon Graphics tak pomnilnik ze

vgrajenv osnovografichegaprocesorja.
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8 Barvni modeli

8.1 RGB bharvni model

Magenta

Yellow

Slika 39 Barvni prostorRGB

RGB je standardermodel za monitorje. Monitor racunalnikaje krmiljen s tremi barvnimi
intezitetami (Red, Green, Blue). RGB model je lahko predstavljenkot kocka z robovi
ozn&enimiod 0 do 1, kar predstavljakoli¢ino posameznilprimarnihbarv (rdeca, zelenain
modra)na stranicah ki so ortogonalne.

Pomembnge poudariti,da RGB kocka predstavljale del odtenkov ki jih lahko vidi
¢lovesko oko. Tamodelne predstavljgpovsemuniformenbarvniprostor kar senajbolj pozna
pri malih intenzitetahsvetlobe Pri 8-bitnih D/A konverterjihzavsakoosnovnabarvoimamo
po 256 odtenkovza vsako stranicobarvnekocke (3x8=24 bitni barvni sistemali 16,7 mio
barvnihodtenkov).Za nekateraobmdja je potrebnonapraviti20 do 30 korakov,da bi oko
sploh opazilorazliko.

Zaradienostavnostizdelavein dobreaproksimacijedelovanjaCloveskegaocCesaje ta
model osnovaza druge barvnemodele.Tako je ta model osnovaza grafichegastandarda

GKS.
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8.2 Barvni model HLS (Hue, Lightness, Saturation)

Slika 40 HLS barvni prostor

HLS barvnimodeltemelji za Ostwaldovenbarvnemmodelu(Ostwald,1931)in gauporablja
firma TEKTRONIX kot osnovozanjihove barvnegraficne aplikacije.Na terminalihte firme
je poleg osnovneganodelaRGB vgrajenSe ta model, ker je v aplikacijahs sertenjemin
sledenjentarka,s takim modelomenostavnej@opisativeCbarvnepovisine in odtenkele-teh.
Modelje zgrajeniz dvehstazcev,spojenihnaosnovniploskvi. Barve("hue") sopredstavljene
z vrtenjemza dolocen kot po simetralimodela.

Centralnaos je ozn&ena z L ("lightness" ali svetlost) in predstavljaosvetlitev
posamezndarve.

Ce se gibliemo od centralneosi proti robu stazca, se poveiuje nastenost barve

("saturation").Bolj ko gremoproti centruosi bolj se poveuje vsebnossivih odtenkov.
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[ENCWOLF86-367]

KonverzijabarvnegamodelaRGB v barvnimodelHLS:

H - Hue ali barvni odtenek
L - Lightnessali svetlost

S - Saturationali nastenost

Vhodnevrednostibarvnegamodelaso intenziteteosnovninhbarv RGB v obseguod 0 do 1.
Izhodnevrednostipa so H, ki je na stazcu predstavljenz kotom izrazenim v stopinjahin

zavzamevrednostiod 0 do 360, L in S pazavzametavrednostiod O do 1.

Algoritem je sledé&:

1. max=Max(R,G,B);
min= Min(R,G,B);

2. L=(min+max)/2;

3. if(min==max) {

S=0;
return;
}

4. if(L<=0.5) S=(max-min)/(max+min);
else S=(max-min)/(2-max-min);

5. r=(R-min)/(max-min);
g=(G-min)/(max-min);
b=(B-min)/(max-min);

6. if(R==max) H=g-b;
elseif(G==max) H=2+b-r;
elseH=4+r-g;
if(H<0) H=H+6

7. H=H*60

52



Barvni modeli

Moznaje tudi obratnakonverzijaki je tudi bolj primernazauporaboravnopri programiranju
v grafitchem standarduGKS, sajsev GKS-u uporabljabarvni model RGB. Barvneodtenke

senastavljaz ukazomSetColor RepesentatioiGSCR).

Algoritem konverzijeiz HLS v RGB je sledé&:

1. H=H/60;
2. I=int(H);
F=H-I,
3. if(L<=0.5) max=L*(1+S);
elsemax=L+S-L*S;
min=2*L-max;
4. DM=max-min;
5.if(S==0) (R,G,B)=(L,L,L)
else
switch(l) {
case0: (R,G,B)=(max,min+F*DM, min)
casel: (R,G,B)=(min+(1-F)*DM, max, min)
case2: (R,G,B)=(min,max, min+F*DM)
case3d: (R,G,B)=(min,min+(1-F)*DM, max)
case4: (R,G,B)=(min+F*DM, min, max
caseb: (R,G,B)=(max,min, min+(1-F)*DM)
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8.3 Uporaba tabele indeksov barv zaizris objekta

Dananji barvniprikazovalnikiimajo omejenostevilo barv, ki jih lahko prikazemo naenkrat
na zaslonu.To &evilo je pogojenos t.i. tevilom bitnih ravnin zaslona.Terminali imajo

moznostprikazaod 16 do 256 barrvnihodtenkovnaenkratkar pomeni,daimajo od 4 do 8

bitnih ravnin (2'=16 in 2°=256 barvnihodtenkov).Za vsak barvniindekspalahkoizberemo
katerikoli barvni odtenek ki ga podpiraD/A konverterza vsakood RGB intenzitet.Ce je,

npr. za vsakood treh RGB intenzitetpo en konverters 4-bitno D/A konverzijoimamo na
izbiro zavsakbarvniindeks4*4*4=64 barvnihodtenkov.Pri 8-bitnih konverterjihpanamto

Stevilo narastena preko 16 mio. barvnihodtenkov,cepravjih od tegastevila lahko naenkrat
uporabimole 256.

| zraCunavanje ustrezne intenzitete barve po Phongovem

. L . o Blescece
modeluodbojalahkovzameveliko CasaraCunalnikuin je zato | porve

ugodneje uporabiti funkcijo, ki korigira tabelo barvnih M@JQ
indeksovLUT in stemseizognemaoponovnemzratunavanju

gnemop J adblseka
scene.Posebeje vaZzno, daje mozno hitro spremenitibarvo
objektain barvo svetlobnegazvora. Pri Phongovenmodelu

je potrebno za vsako spremembokoeficientov ponovno

Difuzne barve

izraCunavatibarvneindekse Znanoje, daje intenzitetav tocki

povrdine predvsenfunkcija normalepovrdine v tej tocki.

LUT

Slika 41 Uporaba LUT za
prikaz objektov

Ideja, ki seje v praksi pokazalakot zelo ugodna,je
oporabakorigiranegaprofila barvnih indeksov. Tako se pri
sertenju ne izraCunavaintenziteto po Phongovemmodelu,
ampakseizratunale skalarniproduktmedizvorom svetlobein normalov tocki. Profil LUT
sekorigiraz namenomgdalahko simuliramoodbleskenapovrsini. S pravilnoizbiro ustreznih
vrednostiprofila je mogae simulirati barvosvetlobnegazvora,intenzitetoodbleskan jakost
ambientnesvetlobe ki ni nujnoiste barve, kot je svetlobniizvor. Slabostte metodeje, daje
potrebnorezerviratiza vsaktip povrdine rezerviratidel LUT, kar pa je oCitha omejitev pri

Stevilu in barvnemrazponupovrsin.
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9 Baza3D podatkov

Sestavabaze podatkovza 3D modeliranjeje pomembnain vrednatruda, Ce se namerava

uporabiti v programu. Zgodnje napakev strukturi podatkov ostanejoin jih je kasneje

prakticno nemog@e odpraviti.

Bazanaj bi imela sled€e zn&ilnosti:

1.
2.

Hierarhten koncept:objekt - - povrSina - - mnogokotnik

Vozlista so zapisanav bazosamoenkratin razlicni mnogokotnikisi lahko
delijo istavozlisa, kar pane pomeni,dasi lahko razlicne povrsine delijo ista
vozlisa.

Normalemnogokotnikovso shranjengzaizlocanje) kot tudi normalevozlis¢

(za sertenje).

Scenge lahkosestavljenaz ve€jegastevila objektovin v bazipodatkovzapisanaot seznam

objektov.

Zapisobjektaje sestavljen:

Stevilka objekta

Stevilo povrsin

kazalecna zatetno povrSino

kazalecna zatetnotocko

transformacijskanatrikeobjektazauporabilav transformacijiobjekta(rotacija,
skaliranjeitd.)

kazalecna naslednjiobjekt

55



Baza3D podatkov

Vsakapovrsina je sestavljenaz mreze mnogokotnikov.

Zapispovrsine je sestavljen:

- &tevilo poligonov

- kazalecna zatetni mnogokotnik

- lastnostpovrsine (barva,prozornostgladkost)

- kazalecna naslednjopovraino

Zapis mnogokotnika vsebuje prostor za normalo in zastavico, ki kaze ali je

mnogokotnikizloCen zaraditega,ker njegovanormalakaze v nasprotnasmer,kot paje smer

toCke gledanja(eliminacijazadnjestrani).

Mnogokotnikje sestavljernz mnazice vozlist, v katerihje zavsakovozliste zapisano:

lokalnapozicija vozlisca

svetovnapozicija vozlisca

zaslonskgyozicija vozsta

kazalecna seznammnogokotnikov ki vsebujejotekate vozlisce
normalavozlista

kazalecna naslednjevozlisce

Povezaveso med gradniki sceneso torej lahko dvosmerneali pa delno dvosmerne.

Popolnadvosmernosje, dalahkoiz informacijevozlista dobimoseznanmnogokotnikov iz

mnogokotnikovdobimo povrsino, iz nje objekt in iz objekta sceno.To omog@&a, da so

koordinatevozlis¢ zapisanesamoenkrat,pri Cemerse prihrani pomnilnik racunalnikain tudi

omogaa, dasepri interaktivnenvnasanjuin premikanjuvozlis¢ premikajovsi mnogokotniki,

ki vsebujejovozlisCe.

Ce sescenesestavljajov enakomernittasovnihpresledkihdobimo animacijoali film.
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Slika 42 Gradniki objekta

Primer datoteke s podatki o sceni s popolno dvosmernovezavi za cilinder, ki ga

aproksimiramaz osmerokotnikom:

16 10 3 1 { Stevilo vozli §€, mnogokotnikov, povr Sin, objektov}
0O 00 10.0 0.0 {St. vozli §ta, koordinata X, Yy, in 2z)
1 10.0 0.00 0.0

2 30.0 0.00 0.0

3 40.0 10.0 0.0

4 40.0 30.0 0.0

5 30.0 40.0 0.0

6 10.0 40.0 0.0

7 0.0 300 0.0

8 0.0 10.0 50.0

9 10.0 0.00 50.0

10 30.0 0.00 50.0

11 40.0 10.0 50.0

12 40.0 30.0 50.0

13 30.0 40.0 50.0

14 10.0 40.0 50.0

15 0.0 30.0 50.0

00401098 {S8t. mnogokotnika, povr Sine, St. vozli S§¢, indeksi vozli St}
104121009

2042311 10

3043412 11

4044513 12

50456 14 13

6 0467 15 14

70470815

81876543210

92889 10 11 12 13 14 15
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Bazopodatkovje najenostavnejgraditis programskimjeziki, ki omogdajo strukture
in dinamitno alokacijoin dealokacijonovih spremenljivk.Za izdelavoje bil izbranjezik C,
kot najbolj priljublenin dovolj mo€anjezik zagradnjobazegraficnih (humertnih) podatkov.

Potrebnoje bilo zagotoviti dvosmernostpovezavna tistih delih baze, kjer je to
potrebno.Dvosmernosje uvedenanarelaciji mnogokotnik -« normalavozlista — vozlisCe.
Ostalidel grafa(glej sliko) je hierarhno grajentako,daje iz najvi§ih gradnikovenostavno
priti do osnovnihgradnikovbaze(vozlistain normale).Poleghierarhtnih povezawaimamo
tudi hitro povezavoiz objektana vsavozlista, kar omogdaa hitro transformacijovsegtock

objektain izraCun normalvozlisc.

9.1 Algoritem izdelave 3D baze podatkov je sledé:
1. |z datotekepodatkovpreberemdatevilo vozlist, poligonov,povrsin in objektov
tako, da od zatetka datoteke beremo prve Stevilke v vrsticah sekvergne

datoteke.

2. Alociraj zatasnotabelokazalcew ustreznivelikosti za:
- vozlista
- poligone

- tekate normalevozlist

4. Beri vozlista:
- narediseznamvozlist

- nastavivrednostiv tabeli kazalcevnavozlista

5. Beri poligone:
- narediseznampoligonov
- v tabelokazalcevna poligonevstavitekot poligon

- zavsakpoligon narediseznanmkazalcevna vozlista
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Slika 43 Del bazepodatkov,ki je uporabljenav programu

6. Beri povrdine in za vsakopovrSino:
- narediseznankazalcevna poligone
- za vsako vozlise alociraj novo celico in nastavikazalcev tabeli tekatih
normal,da kazejo nate novo alociranecelice.

- zavsak seznamkazalcevna poligone:
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- zavsakocelico seznamanastavikazalecna normalovozlisca
- dodamokazalecna poligonv seznantekote normale

- zavsakovozliste dealocirajcelico normale,Ce ne vsebujeseznamavozIlist
Po branjuvsehobjektovdealocirajvse zaCasnetabele
Ce se pokaze potrebapo realokaciji spominskegebazenazaradi prevelike

fragmentacijesprostimovesspomintako,dacelothobazozap&emov zatasno

datotekoin natoberemonazajv spomin.
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9.2 Alternativni algoritem izdelave 3D baze:

ImamoveC datotekz objekti.

1. preberemast. vozlis, &. poligonovin St. povrsin

- alociramotabelekazalcevna vozliscain poligone

2. beremovozlista s tem, da sprotiinicilaliziramo tabelovozlis¢

3. Beremomnogokotnike(poligone)tako da za vsak mnogokotnik:

za poligon kreiramonovo celico za poligonin jo dodamotekcCi povraini.

nastavimokazalecv tabeli kazalcevna poligone

Ce sepojavi novapovisna:

izloCimo vse celicenormalvozlisc, ki nimajo pripetegaseznamaoligonov.

kreiramonovo celico za povrsino

- vsaki celici vozlista dodamonovo celico za normalovozlista

- beri stevilke vozIlisC poligonain zavsakostevilko:

- kreiraj novo celico seznamavozIlisc

- nastavikazalecnavozli&e s pomdjo tabelevozlisc

- poi&i zadnjocelico normalevozlistain tej celici dodajv seznamkazalcna
poligons pomajo tabelepoligonov

- nastavikazalecna normalovozlista
Alternativni algoritem izelave 3D baze je za sertenje bolj ugodensaj struktura

podatkovin njenepovezaveniso tako zahtevneBazapredstavljenay programuza sercenje

je zgrajenana alternativnhemalgoritmu.
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10 Zakljucek

Diplomskanaloga,je pokazalanekajproblemov,ki semjih poskusal tudi prakticno resiti.
Odlotiti semsemoral zanajosnovneje algoritme, ki racunalnikuniso delaleCasovnihtezav.
Mnogapodrdjain metodepri upodabljanjusoostalaneobdelanaEnergijskametodasledenje
zarka, gama-korekcijateksturena povrsinah in ostale metodeso podraja, ki bi jih bilo
potrebnoobdelativ kasnefem Casu.Ker je podrdje raCunalnike grafike razmeromanlado,
seosnovneraziskavevrsijo predvsenmna univerzah ki dajo kaj na svoj sloves.
Ratunalnika grafika je sedanjentasunujain pricakovatije, dabodopovpraevanja
po takemznanjuvsevecCja. To je bil tudi edenod razlogov,da semseodloCil ravnozatako

tematikodiplomskenaloge.

Junij, 1991

Leon Kos
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12 Dodatek

12.1 Fotografije

Nekaterirezultatiobdelave ki sobili izraCunaninaVAXstation 3100in so bili fotografirani
direktnoz zaslonasopredstavljeni sled&ih fotografijah.Cepravje programsplosne narave,
lahko v okviru zmaznosti prikazuje razlitne kompozicije objektov, je bil uporabljenle za
Cajnik in nekatereenostavnee scene.Podatkiza objekt so podaniv datotekahbikubiCnih
zlepkov, katerepa je potrebnorocno sestavitiz urejevalnikombesedil.Datotekeobjektovse

obicajno izdeluje z 3D modelirnikom(solid ali surfacemodele).

Fotografija 1 Cajnik zelenebarve,osvetljenz desnestraniin belo svetloboizvora. Zadniji
del Cajnika je osvetljenle z ambientnosvetlobo.
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Fotografija 2 Rotacija,lonCenabarvain drugapozicija luci. Rocaj je videti skozi pokrov
zato, ker so zadnjeploskve odstranjenezaradihitrejSegaracunanja.

Fotografija 3 Cajnik sestavljeriz 32 Bézierjevih bikubitnih zlepkov, predstavljerz Zi¢nim
modelomin normalamiv vozlis&ih mnogokotnikov.
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Fotografija 4 Prebadanjelvehbikubicnih zlepkov

12.2 Programza sercenje

V tem delu je predstavljencelotenprogram,ki zgradi 3D bazopodatkovin oserti objekte.
Programje pisanv C jeziku naPCratunalnikuv okolju jezikaTURBO C*. Potekprograma
je razumljiv ze s pregledomfunkcije main. Ker je program pisan v jeziku C, se bo
nepoznavalcunordazdelnerazumljiv.V tolazbo lahkopovemle, daje vsakprogramskiezik

nerazumljivle do takrat,dokler se ga ne naltimo.

Po uspeénem preizkusudelovanjaprogramana PC ratunalniku sems pomdajo protokola
ZMODEM prekopiralizvornokodo naracunalnik VAX. Ker v laboratorijuLECAD nimamo
Se prevajalnikaza C na VAX-u, je bilo potrebnovse te progrmepreko mreze DECNET,
prekopirati na univerzitetni raCunalnik RCU centra, ki se nahaja za Bezigradom. Na
raCunalnikuRCU so bili prevedenisi izvorni programiv C jeziku s prevajalnikomVAXC.

Po prevajanjusemvse objektnedatotekekopiral iz RCU-janazajv laboratorijLECAD, kjer
semjih z ustreznimiknjiznicami povezalv izvrsni program,ki je v koncni verziji tekel na

delovni postaji VAXstation 3100 pod okoljem VWS pod operacijskimsistemomVMS. Za
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VAXC je bilo potrebno prirediti tudi vse graficne ukaze, kar sem naredil s pogojnim

prevajanjemrmanivoju predprocesorja?rogrames C-ju naVAX-u nisemmogelrazhr@tevati,

kar je povzratalo dodatneteZzave. Povsemmozno je, da napakev programuse obstajajo,

vendarpa do sedajrazenznanihnapakni bilo odkritih vegjih "hrostev".

Pri razvijanjuprogramasemopazil nekaterenekompatibilnostmedprevajalnikoma,

kar kaze na slabostiprevajalnikana VAXC.

UgotovljeneslabostiVAXC prevajalnikaso:

Predprocesone razumeparametrovki so sestavljeniiz belegaprostora.Primer:
#defineERROR (paraml1printf(#paraml)
ERROR(Napakalokacije);

Nima razirjene knjiznice za dodeljevanje spomina <ALLOC.H>. Standardne

funkcije za alokacijoso pri obehprevajalnikihv <STDLIB.H>.

#if in ostalipragmaittni komentarjiza preprocesomorajobiti nazatetkuvrstice,ka
ni nujnazahtevav TURBOC™

glavni programnaVAX-u (funkcijamain)nesmebiti tipavoid. Funkcijamainlahko

vrata exit status

knjiznica <STDLIB.H> nima vgrajenihmakrojevza selekcijodveh stevil max(a,b)

in min(a,b).

67



Dodatek

Celotenprogramza sertenje je sestavljenz naslednjinmodulov:

- R$RDDB.Cberedatotekascenein s pomdjo nje sestaviobjekte ki s zapisani
v posameznihdatotekahv lokalnem koordinatnemsistemu.Sproti, ko bere
datotekeobjektov, tudi gradi bazo podatkovin relacije med gradniki scene.
Bazapodatkovse gradiv spominskenbazenuraCunalnika(heapmemoryoz.

pagedmemoryna VMS sistemu).

- R$CANO.Cizratunanormalepovrsin v vozli&ih in odstranjujezadnjestrani

objektov.V tem moduluse nahajatudi glavni program(_main.

- R$DRWEF.CizriSe Zitni model scene.Polegizrisa ta modul vsebujese vse
funkcije, ki oprerirajoz grafiko. Tako je potrebnozaimplementacijonadrugo
raCunalngko platformo prirediti le ta modul. Vgrajeneima ukazeza pogojno
prevajane.Tako na prevajalniku VAXC generiradruga&no kodo, kot pa
prevajalnikza TURBOC. Uporabljenegraficne rutine va VAX sistemuso iz
GKS$ grafitne knjiznice. Ta knjiZnica ni povsemstandardnasajjo je mozno
uporabiti le na VMS ali ULTRIX operacijskihsistemih.Polegte knjiznice
obstajajona VAX-u tudi t.i. binding kniznice za GKS v jeziku C, ki pa jih
nisemmogeluporabiti,ker laboratorijLECAD nimalicencezajezij C in stem

tudi ne za graficne knjiznice.

- R$TRDB.Ctransformiraobjekt popisanv lokalnih koordinatahv svetovnein
nato celotnoscenov zaslonskekoordinateizhodnenaprave.Tu so vserutine

zatransformacijev 3D prostoruin operacijogledanja.

- R$PHONG.Cizratuna indekse barv po Phongoviinterpolacijski metodi z
uporaboz-bufferalgoritmain LUT korekcijebarvnihindeksov.Vmesniizratun
barvnihindeksovzapge v t.i. bitmapdatotekoki jo lahko kasnejeuporabimo

z LUT editorjemin ponovnoprikazemo na ekranu.
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- R$GUAR.Cdelaisto kot modulR$PHONG.CJe daje metodatu Guaraudova.
- RENDER:.Hje t.i headerdatotekain vsebujeskupnedefinicije zavse module
projektazasertenje.Tu sotudi nekateranakrofunkcije in parametricelotnega

programa.

Opisi posameznitspremenljivkso v izpisih programov.Vse nejasnespremenljivke

imajo komentar.ObiCajno so spremenljivkeki imajo zaime le enocrko, stevci zanke,ali pa

S0 enostavne spremenljivke, katerih pomen je viden Ze iz dela programa. Druge

nedokumentiranspremenljikeso izpisanes celotnim nazivomin je njihova funkcija takoj

razumljivaZze iz samegamena.

12.2.1 Modul za izractun normal

/*

modul R$CANO.C {CAlculate NOrmals}
Izracuna normale poligonov in vozlisc ter izloci poligone, ki niso vidni.

Projekt RENDER

Verzija 0.0

Datum 13.5.1991

Avtor Leon Kos

Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0

*/
#define

#include
#include
#include
#include
#include

MAIN

<math.h>
<stdlib.h>
<errno.h>
<stdio.h>
"render.h"

#if defined(__TURBOC_ ) && defined(MAIN)

extern unsigned _stklen = 20000;
/* za _stklen=10000 / 6 dobimo 1700 vozlov in povrsin */
#endif
/* lzracuna  vektorski produkt dveh vektorjev podanih s tremi vektor;ji */
int calculate_normal(VECTOR wpl, VECTORwp2, VECTORwp3, VECTOR*normal)
{

VECTORa,b;

a.x=wp2.x-wpl.x; b.x=wp3.X-wp2.x;

a.y=wp2.y-wpl.y; b.y=wp3.y-wp2.y;

a.z=wp2.z-wpl.z; b.z=wp3.z-wp2.z;

normal->x=a.y*b.z-a.z*b.y;
normal->y=a.z*b.x-a.x*b.z;
normal->z=a.x*b.y-a.y*b.x;
if(fabs(normal->x)+fabs(normal->y)+fabs(normal->z)>ALMOST_ZERO)
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return 1; /*vrne 1 ce je uspesno izracunal normalo mnogokotnika
else
return  0;

void calculate_polygon_normal(POLYGON *polygon)

int  success=0;
VERTEX_LIST *vertices=polygon->vertices;

while(!success){
if(vertices->rest->rest==NULL)
ERROR("Ne morem izracunati normale poligona");

success=calculate_normal(vertices->vertex->world_position,
vertices->rest->vertex->world_position,
vertices->rest->rest->vertex->world_position,
&polygon->normal);

normalise(polygon->normal, &polygon->normal);

vertices=vertices->rest;

}

void calculate_polygon_normals(SCENE *scene)
{
OBJECT *object=scene->object_head,;
SURFACE-*surface;
POLYGON¢*polygon;

while(object){
surface=object->surface_head;
while(surface){
polygon=surface->polygons;
while(polygon) {
calculate_polygon_normal(polygon);
polygon=polygon->next;

surface=surface->next;

object=object->next;

void calculate_vertex_normal(VERTEX_NORMAL *normal_cell)
{
VECTORtotalvec={0.0, 0.0, 0.0}
POLYGON_LIST *polygons=normal_cell->polygons;
while(polygons){
totalvec.x += polygons->polygon->normal.x;
totalvec.y += polygons->polygon->normal.y;
totalvec.z += polygons->polygon->normal.z;
polygons=polygons->rest;

normalise(totalvec, &normal_cell->normal);

}

void calculate_vertex normals(SCENE *scene)

OBJECT *object=scene->object_head;

*/
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VERTEX *vertex;
VERTEX_NORMAEnormal_cell;

while(object){
vertex=object->vertex_head,;
while(vertex){
normal_cell=vertex->normals;
while(normal_cell){
calculate_vertex_normal(normal_cell);
normal_cell=normal_cell->next;

vertex=vertex->next;

object=object->next;

void cull_polygons(SCENE *scene)
{

OBJECT *object=scene->object_head;

SURFACE*surface;

POLYGON¢polygon;

VECTORIine_of_sight, view_point;
normalise(scene->view_plane_normal, &scene->view_plane_normal);
normalise(scene->view_plane_normal, &scene->view_plane_normal);

view_point.x=scene->view_reference_point.x+
scene->view_plane_normal.x*scene->projection_distance;

view_point.y=scene->view_reference_point.y+
scene->view_plane_normal.y*scene->projection_distance;

view_point.z=scene->view_reference_point.z+
scene->view_plane_normal.z*scene->projection_distance;

while(object){

surface=object->surface_head,;
while(surface){

polygon=surface->polygons;

while(polygon){

if(scene->projection_type==PARALLEL){
polygon->culled=
dot_product(polygon->normal, scene->view_plane_normal)<0.0;

else {
line_of sight.x=view_point.x-
polygon->vertices->vertex->world_position.x;
line_of_sight.y=view_point.y-
polygon->vertices->vertex->world_position.y;
line_of sight.z=view_point.z-
polygon->vertices->vertex->world_position.z;
polygon->culled=dot_product(polygon->normal, line_of sight) <0.0;

polygon=polygon->next;
surface=surface->next;

object=object->next;
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#ifdef  MAIN
main()

int  num_colors=16;

SCENE *scene;
scene=read_scene("SCENE1.DAT");
transform_scene_to_world(scene);
initialisation();
calculate_device_coords(scene);
calculate_polygon_normals(scene);
calculate_vertex_normals(scene);
cull_polygons(scene);
draw_scene(scene);
switch(scene->draw_operation){

case PHONG:
set_mono_palette(&num_colors);
render_scene_phong(scene, scene->viewport.raster_width,
scene->viewport.raster_height, num_colors,

scene->shading_output_filename);

show_bitmap_picture(scene->shading_output_filename);

break;

case GUARARD:

set_mono_palette(&num_colors);

render_scene_guarard(scene, scene->viewport.raster_width,
scene->viewport.raster_height, num_colors,
scene->shading_output_filename);

show_bitmap_picture(scene->shading_output_filename);

break;

terminate(1);

#ifdef _ TURBOC
return 0;

#endif

L
#endif

12.2.2 Mddul za branje 3D baze podat kov

/*

modul R$RDDB.C {Read Database}

bere 3D bazo podatkov iz datoteke scene in datotek objektov.

Projekt RENDER

Verzija 0.01

Datum 4.5.1991

Popravek 28.5.1991

Avtor Leon Kos

Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0
*/
/* stikala pogojnega  prevajanja modula */
#define  LIST_FUNCTINOS /¥ vkljucitev funkcij za izpis baze */
#define REMOVE_VOID_NORMAL /* izlocanje neuporabljenih normal  */
#undef  MAIN /*  vkljucitev main funkcije */

#ifdef _ TURBOC
#include <alloc.h>
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#endif

#include <stdio.h>
#include  <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include "render.h"

static FILE *objf; /* tekoca datoteka podatkov o objektu  */
static char buffer[160]; /* medpomnilnik  pri  branju iz datoteke */
/* zacasnhe tabele pri gradniji baze */

static VERTEX **vertex_map_array;
static POLYGON **polygon_map_array;

/*bere  eno vrstico iz datoteke objf v buffer*/
#define  READBUF(file)  if(fgets(buffer, sizeof(buffer), file) == NULL) \
ERROR("Branje cele vrstice iz datoteke")

/* bere podatke iz datoteke in rekurzivho kreira  seznam vozlisc  */
VERTEX *read_vertices(int no_of_vertices)

if(no_of_vertices==0)
return NULL;

else {
static int  n=0, count;
VERTEX *current_vertex, *vertex_next, *vertex_head,;
float a;
for(count=0; count<no_of vertices; count++){
if((vertex_next=malloc(sizeof(VERTEX))) == NULL)
ERROR("Alokacija vozlisca");
READBUF(objf);
if(sscanf(buffer, "%d %f %f %f", &n,&vertex_next->local_position.x,
&vertex_next->local_position.y,
&vertex_next->local_position.z, &a) = 4)
fprintf(stderr, "Napaka pri branju podatkov vozlisca  #%d\n", n);

vertex_next->normals=NULL;
vertex_map_array[n]=vertex_next;
vertex_next->next=NULL,;
if(n==0)
vertex_head=vertex_next;
current_vertex=vertex_head;,

else{
current_vertex->next=vertex_next;
current_vertex=vertex_next;

}

return  vertex_head;

}
}

static char *white_space="\t\n ;

POLYGON_LIST *add_polygon_to_vertex_normal(POLYGON *polygon,
POLYGON_LIST *polygon_list)

if(polygon_list==NULL)
if((polygon_list=malloc(sizeof(POLYGON_LIST)))==NULL)
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VERTEX_LIST *create_vertex_list(POLYGON

ERROR("Alokacija seznama normale vozlisca")
polygon_list->rest=NULL;
polygon_list->polygon=polygon;
return  polygon_list;

else
polygon_list->rest=add_polygon_to_vertex_normal(polyg

return  polygon_list;

int  no_of poly vertices, char

if(no_of poly_vertices==0)
return NULL,;

else {

static int  vno;
VERTEX_LIST *vertex_list;
VERTEX_NORMAEnormal;

if((vertex_list=malloc(sizeof(VERTEX_LIST)))

on,
polygon_list->rest);

*polygon,

*Spos)

== NULL)

ERROR("Alokacija seznama vozlisc mnogokotnika");

if(sscanf(spos, "%d", &vno) !=1)
ERROR("Branje vozlisca poligona™);
vertex_list->vertex=vertex_map_array[vnol;

/* v seznam zadnje normale vozlisca  vstavimo tekoc poligon */

normal=vertex_list->vertex->normals;
while(normal->next) normal=normal->next;

nor mal - >pol ygons=add_pol ygon_to_vert ex_nor mal ( pol ygon, nor mal - >pol ygons) ;

vertex_list->normal=normal;

vertex_list->rest=create_vertex_list(polygon,

no_of poly vertices-1,

strtok(NULL, white_space));

return  vertex_list;

}
}
static int last_surface, no_of polygons, current_polygon;
/* bere podatke iz datoteke in rekurzivno kreira  seznam poligonov  */
POLYGONFread_polygons(char new_surface)
{

static int surface_no;
static int no_of poly_ vertices;

if(no_of_polygons==0)
return NULL;

if(lnew_surface [| ‘current_polygon) {
if(fscanf(objf, "%d%d%d", &current_polygon, &surface_no,
&no_of poly vertices) I= 3}
fprintf(stderr, "Napaka pri branju podatkov poligona  #%d\n",

current_polygon);
ERROR("Branje poligonov iz datoteke");

}
READBUF (objf);
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}

if(surface_no I= last_surface) {
last_surface=surface _no;
return NULL,;

else {

POLYGON¢*polygon;
if((polygon=malloc(sizeof(POLYGON))) == NULL)

ERROR("Alokacija mnigokotnika™);
polygon->vertices=create_vertex_list(polygon, no_of_poly_vertices,
strtok(buffer,white_space));
polygon_map_array[current_polygon]=polygon;
no_of_polygons--;
polygon->next=read_polygons(0);
return  polygon;
}
}

VERTEX_NORMAEFadd_vertex_normal(VERTEX_NORMAL  *head)

if(head==NULL){
if((head=malloc(sizeof(VERTEX_NORMAL)))==NULL)
ERROR("Alokacija normale vozlisca");
head->next=NULL;
head->polygons=NULL;
return  head,;

else
head->next=add_vertex_normal(head->next);
return  head,;

}

/* odstrani zadnjo normalo vozlisca v seznamu, ce ne vsebuje poligonov*/
VERTEX_NORMAEremove_vertex _normal(VERTEX_NORMAL  *head)

if(head->next==NULL){
if(head->polygons==NULL){
free(head);
return  NULL;

else
return  head;

else {
head->next=remove_vertex_normal(head->next);
return  head;

}
}
/* bere podatke iz datoteke in rekurzivno kreira  seznam povrsin  */
SURFACE*read_surfaces(int no_of surfaces, VERTEX *vertex_head)

if(no_of _surfaces==0)
return NULL;
else
SURFACE*surface;
static VERTEX *vertex;

vertex=vertex_head,;
while(vertex){ /* dodamo po eno normalo vsakemu vozliscu  */
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vertex->normals=add_vertex_normal(vertex->normals);
vertex=vertex->next;

}
if((surface=malloc(sizeof(SURFACE)))==NULL) ERROR("Alokacija  povrsine");

surface->polygons=read_polygons(1);

/* pocistimo  vse neuporabljene normale vozlisc  */
#ifdef REMOVE_VOID_NORMAL
vertex=vertex_head;
while(vertex){
vertex->normals=remove_vertex_normal(vertex->normals);
vertex=vertex->next;

}
#endif
surface->next=read_surfaces(no_of surfaces-1, vertex_head);
return  surface;
}
OBJECT *read_object(const char *object_filename)
{
OBJECT *object;
if((objf=fopen(object_filename, "r"))==NULL)Y
perror(object_filename);
exit(errno);
}
if((object=malloc(sizeof(OBJECT)))==NULL) ERROR("Alokacija objekta");
READBUF(objf);
if(sscanf(buffer, "%d %d %d", &object->no_of_vertices,
&object->no_of_polygons,
&object->no_of surfaces) I= 3)

ERROR("Branje prve vrstice datoteke");

no_of polygons=object->no_of polygons;

vertex_map_array=malloc(sizeof(VERTEX *)*object->no_of vertices);
if('vertex_map_array) ERROR("Alokacija tabele  vozlisc");
polygon_map_array=malloc(sizeof(POLYGON *)*object->no_of polygons);
if(lvertex_map_array) ERROR("Alokacija  tabele poligonov");

object->vertex_head=read_vertices(object->no_of_vertices);

last_surface=current_polygon=0;

object->surface_head=read_surfaces(object->no_of_surfaces,
object->vertex_head);

free(vertex_map_array);

free(polygon_map_array);

fclose(objf);

return  object;

}
OBJECT *read_objects(FILE *scf, int no_of objects)

if(no_of_objects==0)
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SCENE *read_scene(char

{

return NULL,;
else {
OBJECT *object;

fscanf(scf,"%s",buffer);
object=read_object(buffer);
READBUF(scf);
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
&object->scale.x,
&object->scale.y,
&object->scale.z)
ERROR("Branje skaliranja
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
&object->rotate.x,
&object->rotate.y,
&object->rotate.z)
ERROR("Branje rotacije
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
&object->translate.x,
&object->translate.y,
&object->translate.z)
ERROR("Branje translacije

[*preberemo

1= 3)

objekta iz datoteke

1= 3)

objekfa iz datoteke

I= 3)
objekta

object->next=read_objects(scf,
return  object;

no_of objects-1);

*scene_filename)

FILE *scf;
SCENE *scene;
int no_of objects;

if((scf=fopen(scene_filename,
perror(scene_filename);
exit(errno);

"")==NULL){

if((scene=malloc(sizeof(SCENE)))==NULL)

READBUF(scf);

if(sscanf(buffer,"%d",&scene->projection_type) I=
ERROR("Branje tipa projekcije iz datoteke scene");
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f",&scene->view_plane_distance)
ERROR("Branje razdalje vidne ravnine iz datoteke
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f",&scene->projection_distance)
ERROR("Branje razdalje vidne ravnine iz datoteke

READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",

do konca vrstice*/

iz datoteke

ERROR("Alokacija

scene");

scene");

scene");

scene");

1)

= 1)
scene");

1)
scene");
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&scene->view_reference_point.x,
&scene->view_reference_point.y,
&scene->view_reference_point.z)
ERROR("Branje vektorja izhodisca
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
&scene->view_plane_normal.x,
&scene->view_plane_normal.y,
&scene->view_plane_normal.z)

3)

(VRP) iz datoteke scene";

3)
pogleda (VPN) iz datoteke scene");

ERROR("Branje normale ravnine
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
&scene->view_up_vector.x,
&scene->view_up_vector.y,
&scene->view_up_vector.z) I= 3)
ERROR("Branje vektorja zavrtitve pogleda (VUP) iz datoteke scene");
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f",
&scene->viewport.width, &scene->viewport.height) I= 2)
ERROR("Branje sirine in visine okna iz datoteke scene");
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%d", &scene->viewport.raster_height) = 1)
ERROR("Branje stevila rasterskih enot visine  okna");
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%d",&scene->draw_operation) = 1)
ERROR("Branje tipa operacije iz datoteke scene");
switch(scene->draw_operation){
case PHONG:
case GUARARD:
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
&scene->light_position.x,
&scene->light_position.y,
&scene->light_position.z) I= 3)
ERROR("Branje vektorja luci iz datoteke scene");
if(fscanf(scf, "%s", &scene->shading_output_filename) = 1)
ERROR("Branje imena datoteke phongovega sencenja®);
READBUF(scf);
break;
default:
READBUF(scf);
READBUF(scf);
}
READBUF(scf);

if(sscanf(buffer,"%d",&no_of objects)
ERROR("Branje stevila objektov iz
scene->object_head=read_objects(scf,

fclose(scf);
return  scene;

1)

datoteke  scene");

no_of_objects);
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#ifdef  LIST_FUNCTINOS
void list_vertex_normals(VERTEX_NORMAL *head)

int n=0, pno;
while(head){
POLYGON_LIST *polygons=head->polygons;
for(pno=0;polygons;pno++) polygons=polygons->rest;
printf("\tNormala #%d (X:9%5.3g y:%5.39:  z:%5.3g)\n\
\t\tvsebuje %d mnogokotnik%s na lokacij%s:\n\t\t", n++,
head->normal.x, head->normal.y, head->normal.z, pno,
(pno==1) ? """ov", (pno==1) ? "i""ah");
for(pno=0, polygons=head->polygons; polygons;  pno++) {
printf("%p\t", polygons->polygon);
polygons=polygons->rest;

printf("\n");
head=head->next;
}
}

void list_vertices(VERTEX *head)
{

int  n=0;
while(head) {
printf("Vozel #%d: na lokaciji %p\n\
\tLokalna pozicija:\tx:%10.3g y:%10.3g z:%10.3g\n\
\tSvetovna:\t\tx:%10.3g y:%10.3g 7:%10.3g\n\
\tZaslonska:\t\tx:%610.3g y:%10.3g z:%10.3g\n", n++, head,
head->local_position.x, head->local_position.y, head->local_position.z,
head->world_position.x, head->world_position.y, head->world_position.z,
head->screen_position.x, head->screen_position.y, head->screen_position.z);
list_vertex_normals(head->normals);
head=head->next;

}
}

void list_polygons(POLYGON *head)
{

int  n=0, vno;
while(head){
VERTEX_LIST *vertices=head->vertices;
for(vno=0;vertices;vno++) vertices=vertices->rest;
printf("%d-kotnik #%d na lokaciji %p: %s\n\t\
normala(x:%5.3¢g y:%5.3g z:%5.3g)\n",
vno, n++, head, head->culled ? "lzlocen":"\t",
head->normal.x, head->normal.y, head->normal.z);
vertices=head->vertices;
for(vno=0;vertices;vno++)
printf("\tVozlisce #%2d na lokaciji %p\n", vno, vertices->vertex);
vertices=vertices->rest;

head=head->next;

}
}
void list_surfaces(SURFACE *head)
{
int  n=0;
while(head){
printf("\nPovrsina #%d ima %d mnogokotnikov.\n",n++, no_of polygons);

list_polygons(head->polygons);
head=head->next;
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}
}
void list_objects(OBJECT *head)
int  n=0;
while(head){
printf("\nOBJEKT #%d:\n",n++);
list_vertices(head->vertex_head);
list_surfaces(head->surface_head);
head=head->next;

}

}

#endif

#ifdef MAIN

main()

SCENE *scene;

#ifdef _ TURBOC__

printf("Velikost sklada je
_stklen, (long unsigned)

#endif

scene=read_scene("SCENE1.DAT");

#ifdef  LIST_FUNCTINOS
list_objects(scene->object_head);
#endif

#ifdef _ TURBOC__
printf("Velikost sklada je
_stklen, (long unsigned)
#endif
return  0;
}
#endif
12. 2.3 Modul za 3D transformacije
/*
modul R$TRDB.C {Transform
transformira 3D bazo podatkov
Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 4.5.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali
*/
#undef  MAIN
#define  CANONICAL_VIEW
#define READ_DATABASE
#undef DEBUG
#include  <math.h>

%u, velikost

%u, velikost

bazena pa %lu\n",
coreleft());

bazena pa %lu\n",
coreleft());

Database}

v svetovne in zaslonske

VAXC 3.0

koordinate.
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#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
#include <limits.h>
#include "render.h"

int  **imatrix(int nrl, int nrh, int ncl, int nch)
int i
int  **m;
m=(int  **)malloc((unsigned) (nrh-nrl+1)*sizeof(int*));

if(fm) ERROR("alokacijska napaka 1 v imatrix()");

m -= nrl;

for  (i=nrl;i<=nrh;i++){

m[i]=(int *)malloc((unsigned) (nch-ncl+1)*sizeof(int));
if(fmli]) ERROR(("alokacijska napaka 2 v imatrix()");
mfi] -= ncl;

return — m;

void free_imatrix(int **m, int nrl, int  nrh,

{

int i

for(i=nrh;i>=nrl;i--) free((void*) (ml[i]+ncl));

free((void*) (m+nrl));

float  magnitude(VECTOR a){
return  sqgrt(sqr(a.x)+sqr(a.y)+sqr(a.z));

void normalise(VECTOR a, VECTOR*b)

float  r=magnitude(a);
ifr)  A{
b->x=a.x/r;
b->y=a.y/r;
b->z=a.z/r;
return;

else {
b->x=a.x;
b->y=a.y;
b->z=a.z;
return;
}
}

int vec_prod(VECTOR a, VECTORb, VECTOR*c)
{
c->x=a.y*bh.z-a.z*b.y;

c->y=a.z*b.x-a.x*b.z;
c->z=a.X*b.y-a.y*b.x;

if(fabs(c->x)+fabs(c->y)+fabs(c->z) > ALMOST_ZERO)
return 0;

else

return -1;
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void return_identity _matrix(HMATRIX m)
{
int ij;
for(i=0;i<4;i++)
for(j=0;j<4;j++)
if(i==)) m[i][j]=1.0;
else  mi[i][j]=0.0;

void return_zero_matrix(HMATRIX m)
{
int ij;
for(i=0;i<4;i++)
for(j=0;j<4;j++)
m[i][j]=0.0;

void matrix_mult(HMATRIX ml, HMATRIX m2, HMATRIX m)

int i,j,element;
return_zero_matrix(m);

for(i=0; i<4; i++)
for(j=0; j<4; j++)
for(element=0; element<4; element++)
m[il[i] += m1lJ[i][element]*m2[element][j];

void matrix_vector(HMATRIX m, VECTORv, VECTOR*mv)

mv->x=m[0][0]*v.x+m[0][1]*v.y+m][0][2]*v.z+m[O][3];
mv->y=m[1][0]*v.x+m[1][1]*v.y+m[1][2]*v.z+m[1][3];
mv->z=m[2][0]*v.x+m[2][1]*V.y+m[2][2]*v.z+m[2][3];

void matrix_hvector(HMATRIX m, VECTORv, HVECTOR*mv)

{ mv->x=m[0][0]*v.x+m[O][1]*v.y+m[0][2]*Vv.z+m[0][3];
mv->y=m[1][0]*v.x+m[1][1]*v.y+m[1][2]*v.z+m[1][3];
mv->z=m[2][0]*v.x+m[2][1]*V.y+m[2][2]*v.z+m[2][3];

| mv->w=m[3][0]*v.x+m[3][1]*v.y+m[3][2]*V.z+m[3][3];

void matrix_hhvector(HMATRIX m, HVECTORv, HVECTOR*mv)
{

mv->x=m[0][0]*v.x+m[O][1]*v.y+m[0][2]*v.z+m[0][3];
mv->y=m[1][0]*v.x+m[1][1]*v.y+m[1][2]*v.z+m[1][3];
mv->z=m[2][0]*v.x+m[2][1]*v.y+m[2][2]*v.z+m[2][3];
} mv->w=m[3][0]*v.x+m[3][1]*v.y+m[3][2]*V.z+m[3][3];
void write_matrix(HMATRIX m)
int i,j;
for(i=0; i<d; i++)

for(j=0; j<4, j++)

printf("%210.3f",m[i][j]);

printf("\n");

3
printf("\n");
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void
{ return_identity matrix(m);
m[0][0]=x;
m[1][1]=y;
} m[2][2]=z;

void

return_scale_matrix(HMATRIX

return_rotate_matrix(HMATRIX

HMATRIX mx, my, mz, mm;
return_identity_matrix(m);
x=rad(x);

y=rad(y);

z=rad(z);
return_identity_matrix(mz);
mz[0][0]=  cos(2); mz[O][1]=
mz[1 sin(z); mz[1][1]=
return_identity_matrix(my);
my[0 cos(y); my[0][2]=
my[2 -sin(y); my[2][2]=
return_identity _matrix(mx);
mx[1][1]= cos(x); mx[1][2]=
mx[2][1]=  sin(x); mx[2][2]=
matrix_mult(my,mx,mm);
matrix_mult(mz,mm,m);

}

void
{ return_identity _matrix(m);
m[0][3]=x;
m[1][3]=y;
m[2][3]=z;

o ol
1]

o ol
1

=

void

return_translate_matrix(HMATRIX

return_view_orientation_matrix(HMATRIX

m, float x, float vy, float 2)

m, float x, float v,

-sin(2); /¥ desnosucni

cos(z2);

sin(y);
cos(y);

-sin(x);
cos(x);

m, float x, float vy, float

view_orientation_matrix,

VECTORVview_reference_point,
VECTORVview_plane_normal,
VECTORview_up_vector)

HMATRIX mt, r;
VECTORrx, ry, rz;

return_translate_matrix(mt,

normalise(view_plane_normal,

vec_prod(view_up_vector, rz,
normalise(rx, &rX);
vec_prod(rz, rx, &ry);

return_identity _matrix(r);
r[O][0]=rx.x; r[O][1]=rX.y;
r[1][0]=ry.x; r(1][1]=ry.y;
r[2][0]=rz.x; ri2][1]=rz.y;
matrix_mult(r, mt,

-view_reference_point.x,
-view_reference_point.y,
-view_reference_point.z);
&rz);
&rX);

r[0][2]=rx.z;
r[1][2]=ry.z;
ri2][2]=rz.z;

view_orientation_matrix);

float 2z)

koordinatni

sistem */

2)
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back_plane)

void return_view_mapping_matrix(HMATRIX view_mapping_matrix,
int  projection_type,
VECTORprojection_reference_point,
float umin, float umax,
float vmin, float vmax,
float  front_plane, float

{

VECTORdirection_of_projection, center_of_window;

HMATRIX Spar, Tpar, SHpar, temp_m;

center_of_window.x=(umax+umin)/2.0;
center_of window.y=(vmax+vmin)/2.0;
center_of_window.z=0.0;

direction_of projection.x=center_of_ w ndow. x-projection_reference_point.x;
direction_of projection.y=center_of w ndow. y-projection_reference_point.y;
direction_of projection.z=center_of w ndow. z-proj ection_reference_point.z;

return_identity _matrix(SHpar);

#ifdef CANONICAL_VIEW
SHpar[0][2]= -direction_of_projection.x/direction_of projection.z;
SHpar[1][2]= -direction_of_projection.y/direction_of _projection.z;
#endif
if(projection_type==PARALLEL) {
return_translate_matrix(Tpar, -center_of window.x,
-center_of_window.y, -front_plane);
return_scale_matrix(Spar, 2.0/(umax-umin), 2.0/(vmax-vmin),
1.0/(front_plane-back_plane));
matrix_mult(Tpar, SHpar, temp_m);
matrix_mult(Spar, temp_m, view_mapping_matrix);
else {

void

VECTORvrp, zero;
HMATRIX trm, temp_m, temp_m2, Sper, Mclip;

float

return_translate_matrix(trm,

zmin;

-projection_reference_point.x,
-projection_reference_point.y,
-projection_reference_point.z);

matrix_mult(SHpar, trm, temp_m);
zero.x=zero.y=zero.z=0.0;

matrix_vector(temp_m, zero, &vrp);

return_scale_matrix(Sper,

zmin=

2.0*vrp.z/((umax-umin)*(vrp.z+back_plane)),

2.0*vrp.z/((vmax-vmin)*(vrp.z+back_plane)),

-1.0/(vrp.z+back_plane));

-(vrp.z+front_plane)/(vrp.z+back_plane);

return_identity _matrix(Mclip);
Mclip[2][2] /= 1+zmin;

Mclip[2][3] = -zmin/(1+zmin);

Mclip[3][2] = -1;

matrix_mult(Sper, temp_m, temp_m2);
matrix_mult(Mclip, temp_m2, view_mapping_matrix);
return_viewport_mapping_matrix(HMATRIX

viewport_mapping_matrix,
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int  xvmin, int xvmax, int yvmin, int yvmax, int zvmin, int zvmax)

{
HMATRIX's, t, t1, temp_m;
return_translate_matrix(t, (float)xvmin, (float)yvmin, (float)zvmin);
return_scale_matrix(s, (float)(xvmax-xvmin)/2.0, (float)(yvmax-yvmin)/2.0,
(float)(zvmax-zvmin));
return_translate_matrix(t1, 1.0, 1.0, 0.0);
matrix_mult(s, t1, temp_m);
matrix_mult(t, temp_m, viewport_mapping_matrix);
}
void transform_object_to_world(OBJECT *object)
{
HMATRIX ms, mr, mt, m, mm,;
VERTEX *vertex=object->vertex_head,;
return_scal e _matrix(ns, object->scal e.x, object->scal e.y, object->scale.z);
return_rotate_matrix(mr, object->rotate.x, object->rotate.y,
object->rotate.z);
return_translate_matrix(mt, object->translate.x, object->translate.y,
object->translate.z);
matrix_mult(ms, mr, mm);
matrix_mult(mt, mm, m);
while(vertex I= NULLY
matrix_vector(m, vertex->local_position, &vertex->world_position);
vertex=vertex->next;
}
}
void transform_scene_to_world(SCENE *scene)
OBJECT *object=scene->object_head;
while(object I= NULLY
transform_object_to_world(object);
object=object->next;
}
void calculate_device coords(SCENE *scene)
{
HMATRIX view_orientation_matrix, view_mapping_matrix,
viewport_mapping_matrix, view_matrix;
int  xvmin, xvmax, yvmin, yvmax, zvmin = INT_MIN, zvmax = O0;
OBJECT *object;
VERTEX *vertex;

return_view_orientation_matrix(view_orientation_matrix,
scene->view_reference_point,
scene->view_plane_normal,
scene->view_up_vector);

scene->projection_reference_point.x=0.0;

scene->projection_reference_point.y=0.0;
scene->projection_reference_point.z=scene->projection_distance;
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scene->viewport.umin= -scene->viewport.width/2.0;
scene->viewport.umax= scene->viewport.width/2.0;
scene->viewport.vmin= -scene->viewport.height/2.0;
scene->viewport.vmax= scene->viewport.height/2.0;

scene->viewport.front_plane=0.0;
scene->viewport.back _plane=scene->view_plane_distance;

return_view_mapping_matrix(view_mapping_matrix,
scene->projection_type,
scene->projection_reference_point,

scene->viewport.umin, scene->viewport.umax,

scene->viewport.vmin, scene->viewport.vmax,

scene->viewport.front_plane, scene->viewport.back_plane);
return_max_viewport(&xvmin, &xvmax, &yvmin, &yvmax);
if(scene->viewport.raster_height <= max(yvmin, yvmax)+1){

scene->viewport.raster_width=
(int)((float)scene->viewport.raster_height*
scene->viewport.width/scene->viewport.height);
set_device_viewport(scene->viewport.raster_height,
scene->viewport.raster_width,
&xvmin, &xvmax, &yvmin, &yvmax);
}
else
ERROR("Ne morem dobiti zelene rezolucije zaslona");

return_viewport_mapping_matrix(viewport_mapping_matrix,
Xvmin, Xvmax, yvmin, yvmax, zvmin, zvmax);

matrix_mult(view_mapping_matrix, view_orientation_matrix, view_matrix);
matrix_mult(viewport_mapping_matrix, view_matrix, scene->device_matrix);

object=scene->object_head;

while(object){
vertex=object->vertex_head;
while(vertex){

matrix_hvector(scene->device _matrix, vertex->world_position,
&vertex->screen_position);
if(vertex->screen_position.w I= 1.0§
vertex->screen_position.x /= vertex->screen_position.w;
vertex->screen_position.y /= vertex->screen_position.w;
vertex->screen_position.z /= vertex->screen_position.w;
vertex->screen_position.w= 1.0;

vertex=vertex->next;
object=object->next;

}
#ifdef DEBUG
list_objects(scene->object_head);

#endif

#ifdef  MAIN
main()

#ifdef READ_DATABASE

SCENE *scene;
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scene=read_scene("SCENE1.DAT");
transform_scene_to_world(scene);
initialisation();
calculate_device_coords(scene);

/¥ list_objects(scene->object_head); *
draw_scene(scene);

#else
HMATRIX a,b,c;
VECTORva={5,6,7};

return_translate_matrix(a,2,3,4);

matrix_vector(a,va,&va);

write_matrix(a);

printf("%210.3f %10.3f 9%10.3f\n", va.x, vay, va.z),
normalise(va,&va);

#endif

return 0;

L
#endif

12.2.4 Modul za izris na ekran

/-k
modul R$DRWF.C {DRaw WireFrame}
transformira 3D bazo podatkov v svetovne in zaslonske koordinate.
Tu so shranjeni tudi vsi podprogrami, ki operirajo z grafiko.
Za prilagoditev na drug graficen sistem je potrebno prirediti le
ta modul.
Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 13.5.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0
*
/

#undef = DRAW_CULLED POLYGONRS Ali naj se izrisejo tudi  izloceni poligoni */
#define NORMAL_DRAW_METHQD* 1 || 2 metoda izrisa  vozlisc poligona  */

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
#include "render.h"

#ifdef _ TURBOC__
#include  <graphics.h>
#include  <dos.h>

#endif

#ifdef  VAXC

#define GKS_DOLLAR
#endif
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#ifdef ~ GKS_DOLLAR
#include  <gksdefs.h>
#include  <descrip.h>

#define TNR 1 /* ena sama transformacija s stevilko TNR */
#define  MAX_ POLY_VERTICESR20 /*maksimalno  stevilo vozlisc  za gks$polyline */
#define MAX_STRINGS80 /* najvecja  dolzina stringa @ */

struct  dsc$descriptor_a2 {
unsigned short dsc$w_length;
unsigned char dsc$b_type;
unsigned char dsc$b_class;

char
char

*dsc$a_pointer;
dsc$b_scale;

unsigned char dsc$b_digits;

struct

{

unsigned

unsigned dsc$v_fl_redim

unsigned  dsc$v_fl_column

unsigned  dsc$v_fl_coeff

unsigned dsc$v_fl_bounds
} dsc$b_aflag;

unsigned char dsc$b_dimct;
unsigned long dsc$l_arsize;

char *dsc$a_a0;
long dsc$l_ml[2];
struct  {
long dsc$l_I;
long dsc$l_u;
}dsc$bounds[2];
%

#define DESC_ARRAY(name, length, ptr) struct  dsc$descriptor_a \
name={4, DSC$K DTYPE_L, DSC$K_CLASS_A,ptr, 0, 0, {0, 0, 0, 0, 0} \
1, length * 4}

#define DESC_ARRAY_2(name, diml, dim2, ptr) struct dsc$descriptor_a2
name={4, DSC$K_DTYPE_L, DSC$K_CLASS_A,ptr, O, O, {0, O, O, 1, 1},
2, diml * dim2 * 4, ptr, {diml, dim2}, {0, diml -1, 0, dim2-1}}

—

int ws_id=1; /¥ stevilka delovne postaje */
int  ws_type; /* tip delovne postaje */

setup_ws(int ws_id)

int error_status,
category,
inquire_okay,
dummy_integer,
def_mode,
regen_flag;

struct  dsc$descriptor dummy_dsc;
char dummy_string[MAX_STRING];

$DESCRIPTOR(error_file, "sys$error:");
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/* Initialize variables */
inquire_okay=0;
dummy_dsc.dsc$a_pointer=dummy_string;

dummy_dsc.dsc$w_length=(short) MAX_STRING;

gks$open_gks(&error_file);

gks$ing_ws_category(&GKS$K_WSTYPE_DEFAULT,  &error_status, &category);

/* Make sure that the workstation id type is wvalid *

if((error_status I= inquire_okay) Il

((category I= GKS$K_WSCAT_OUTIN)&& (category I= GKS$K_WSCAT_MO))){

printf("The specified workstation type is invalid\n");
printf("Error status: %d\n", error_status);
return;

}

gks$open_ws(&ws_id,  &GKS$K_CONID_DEFAULT,&GKS$K_WSTYPE_DEFAULT);
gks$activate_ws(&ws_id);

/* Make sure that the deferal mode and regeneration fag are proprely set */

gks$ing_ws_type(&ws_id, &error_status, &dumy_dsc, &ws type,
&dummy_integer);
gks$ing_def_defer_state(&ws_type, &error_status, &def_mode, &regen_flag);
/* check the status of the inquiry  function execution  */
if(error_status I= inquire_okay) {
printf("The deferal  inquiry caused an error\n");
printf("Error status: %d", error_status);
return;
}
/* Defer output as long as possible and suppress implicit regenerations */
if((def_mode I= GKS$K_ASTI) && (regen_flag I= GKS$K_IRG_SUPPRESSED))
gks$set_defer_state(&ws_id, &GKS$K_ASTI, &GKS$K_IRG_SUPPRESSED);

} ¥ end setup */
clean_up(int ws_id)

gks$update_ws(&ws_id, &GKS$K_PERFORM_FLAG);
getchar();
gks$deactivate_ws(&ws_id);
gks$close_ws(&ws_id);
gks$close_gks();
} I end clean_up */

#endif

void draw_vertex_normals(VERTEX *vertex, float length, HMATRIXdevice matrix)

VERTEX_NORMAEnormal_list=vertex->normals;
HVECTORtvec;

#ifdef GKS_DOLLAR

#define  LINE_POINTS 2

float  x_coordinates[LINE_POINTS],

y_coordinates[LINE_POINTS];

#endif

while(normal_list)}{
tvec.x=vertex->world_position.x+normal_list->normal.x*length;
tvec.y=vertex->world_position.y+normal_list->normal.y*length;
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tvec.z=vertex->world_position.z+normal_list->normal.z*length;
matrix_hhvector(device_matrix, tvec, &tvec);
tvec.x /= tvec.w; tvecy /= tvec.w;
#ifdef _ TURBOC__
moveto( (int)tvec.x, (int)tvec.y);
lineto( (int)vertex->screen_position.x, (int)vertex->screen_position.y);
#endif
#ifdef ~ GKS_DOLLAR
x_coordinates[0]=tvec.x;
y_coordinates[0]=tvec.y;
X_coordinates[1]=vertex->screen_position.x;
y_coordinates[1]=vertex->screen_position.y;
gks$polyline(&LINE_POINTS, &x_coordinates, &y _coordinates);
#endif
normal_list=normal_list->next;
}

}

void draw_vertex_normal(VERTEX *vertex, VERTEX_NORMAEnormal,
float  length, HMATRIX device_matrix)

HVECTORtvec;
#ifdef GKS_DOLLAR
#define  LINE_POINTS 2
float  x_coordinates[LINE_POINTS],
y_coordinates[LINE_POINTS];
#endif

tvec.x=vertex->world_position.x+normal->normal.x*length;
tvec.y=vertex->world_position.y+normal->normal.y*length;
tvec.z=vertex->world_position.z+normal->normal.z*length;
matrix_hhvector(device_matrix, tvec, &tvec);
tvec.x /= tvec.w; tvecy /= tvec.w;

#ifdef _ TURBOC__
moveto( (int)tvec.x, (int)tvec.y);
lineto( (int)vertex->screen_position.x,(int)vertex->screen_position.y);
#endif
#ifdef GKS_DOLLAR
x_coordinates[0]=tvec.x;
y_coordinates[0]=tvec.y;
X_coordinates[1]=vertex->screen_position.x;
y_coordinates[1]=vertex->screen_position.y;
gks$polyline(&LINE_POINTS, &x_coordinates, &y _coordinates);
#endif

}

void draw_polygon_normals(POLYGON  *polygon,
float  length, HMATRIX device_matrix)
{

VERTEX_LIST *vertices=polygon->vertices;
while(vertices){
draw_vertex_normal(vertices->vertex, vertices->normal,
length, device_matrix);
vertices=vertices->rest;
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void draw_scene(SCENE *scene)

{
OBJECT *object=scene->object_head;
SURFACE*surface;
POLYGON¢*polygon;

float  normal_length=fabs(scene->viewport.umax-scene->viewport.umin)/30.0;

while(object){
surface=object->surface_head;
while(surface){
polygon=surface->polygons;
while(polygon){
VECTORSstart_pos;
VERTEX_LIST *vertex_list=polygon->vertices;
#ifdef DRAW_CULLED _POLYGONS

#else
if(polygon->culled){
#endif
start_pos.x=vertex_list->vertex->screen_position.x;
start_pos.y=vertex_list->vertex->screen_position.y;
#ifdef _ TURBOC__
moveto( (int)start_pos.x, (int)start_pos.y);
#if NORMAL_DRAW_METHGS 1
if(scene->draw_operation==DRAW_VERTEX_NORMALS)
draw_vertex_normals(vertex_list->vertex, normal_length,
scene->device_matrix);
#endif
vertex_list=vertex_list->rest;
while(vertex_list)
lineto( (int)vertex_list->vertex->screen_position.x,
(int)vertex_list->vertex->screen_position.y);
#if NORMAL_DRAW_METHE®D 1
if(scene->draw_operation==DRAW_VERTEX_NORMALS)
draw_vertex_normals(vertex_list->vertex, normal_length,
scene->device_matrix);
#endif
vertex_list=vertex_list->rest;

lineto( (int)start_pos.x, (int)start_pos.y);
#endif
#ifdef ~ GKS_DOLLAR

float  x_coordinates]MAX_POLY_VERTICES],
y_coordinates[]MAX_POLY_VERTICES];

int n;
n=0;
while(vertex_list){
x_coordinates[n]=vertex_list->vertex->screen_position.x;
y_coordinates[n]=vertex_list->vertex->screen_position.y;
n++;

#if NORMAL_DRAW_METHGS 1
if(scene->draw_operation==DRAW_VERTEX_NORMALS)

draw_vertex_normals(vertex_list->vertex, normal_length,

scene->device_matrix);
#endif
vertex_list=vertex_list->rest;

X_coordinates[n]=start_pos.x;
y_coordinates[n]=start_pos.y;
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n++;
gks$polyline(&n,

#endif
}
#if NORMAL_DRAW_METHGB 2

&x_coordinates,

&y_coordinates);

if(scene->draw_operation==DRAW_VERTEX_NORMALS)
draw_pol ygon_nor nal s( pol ygon, nornal | ength, scene->device nmatrix);

#endif
polygon=polygon->next;

surface=surface->next;

object=object->next;

void initialisation(void)

{
#if  1defined(VAXC)

ERROR("Nepoznan ciljni racunalnik™);
#endif

#ifdef _ TURBOC__

int gdriver=DETECT, gmode, errorcode;
detectgraph(&gdriver, &gmode);
errorcode = graphresult();

if  (errorcode I= grOk) {

printf("Napaka v graficnem  sistemu:
ERROR("manjka graficna kartica ali
}
initgraph(&gdriver, &gmode, ");
errorcode = graphresult();
if  (errorcode I= grOk)
printf("Napaka v graficnem  sistemu:
ERROR("™);
#endif
#ifdef GKS_DOLLAR
setup_ws(ws_id);
#endif
}
void terminate(int wait_for_key)
fflush(stdin);
#ifdef _ TURBOC__
if(wait_for_key){
sound(523);
delay(100);
nosound();

wait_for_key=getchar();

}
closegraph();

&& !defined(_ TURBOC_ )

%s\n",

grapherrormsg(errorcode));

pa je nepoznana");

%s\n",

grapherrormsg(errorcode));
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#endif
#ifdef ~ GKS_DOLLAR
if(wait_for_key){
printf("END konca program >>");
wait_for_key=getchar();

clean_up(ws_id);
#endif
}

void return_max_viewport(int *xvmin, int  *xvmax, int *yvmin, int *yvmax)

{
#ifdef _ TURBOC__
*xvmin=0;
*xvmax=getmaxx();
*yvmin=getmaxy();
*yvmax=0;
#endif
#ifdef GKS_DOLLAR
int  error_status;
float  device coordinates x, device_coordinates_y;
int raster_units_x, raster_units_y;
float ~minx, maxx, miny, maxy;

gks$ing_max_ds_size(&GKS$K_WSTYPE_DEFAULT, &error_status,

&GKS$K_METERS,&device_coordinates_x, &device_coordinates_y,
&raster_units_x, &raster_units_y);

*xvmin=0;

*xvmax=raster_units_x;

*yvmin=0;

*yvmax=raster_units_y;

minx=(float)*xvmin;
maxx=(float)*xvmax;
miny=(float)*yvmin;
maxy=(float)*yvmax;

gks$set_window(&TNR, &minx, &maxx, &miny, &maxy);
gks$select_xform(&TNR);

#endif
}

void set_device_viewport(int width, int height,
int  *xvmin, int *xvmax, int *yvmin, int *yvmax)

{
#ifdef _ TURBOC__
setviewport(O, 0, width-1, height-1, 0);
*xvmin=0;
*xvmax=width-1;
*yvmin=height-1;
*yvmax=0;
#endif
#ifdef GKS_DOLLAR
int  error_status;
float  device coordinates x, device_coordinates_y;
int raster_units_x, raster_units_y;
float minx, maxx, miny, maxy, dev_raster_aspect;

gks$ing_max_ds_size(&GKS$K_WSTYPE_DEFAULT, &error_status,
&GKS$K_METERS,&device_coordinates_x, &device_coordinates_y,
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&raster_units_x, &raster_units_y);
*xvmin=0;
*xvmax=width-1;
*yvmin=0;
*yvmax=height-1;

dev_raster_aspect=device_coordinates_x/(float)raster_units_x;

minx=0.0;
maxx=(float)*xvmax;
miny=0.0;
maxy=(float)*yvmax;

gks$set_window(&TNR, &minx, &maxx, &miny, &maxy);
gks$select_xform(&TNR);

maxx *= dev_raster_aspect;
maxy *= dev_raster_aspect;

gks$set_ws_viewport(&ws_id, &minx, &maxx, &miny, &maxy);
#endif

}

void set_color_index(int coli, float red, float green, float

{

#ifdef _ TURBOC__

/* na PC racunalnikih z EGA/VGA kartico  je tezko nastavljati
printf("Set coli:%d R:%3.2f G:%3.2f B:%3.2f\n", coli, red,
#endif

#ifdef ~ GKS_DOLLAR

float r, g, b;

r=red; g=green; b=blue;

gks$set_color_rep(&ws_id, &coli, &r, &g, &b);
#endif

}

void set_mono_palette(int *num_colors)

{
#ifdef _ TURBOC__
struct  palettetype color_palette=

blue)

RGB*/
green, blue);

{16, {0, 8 1, 17, 41, 57, 9, 25, 11, 43, 59, 27, 31, 23, 54, 36}

if (getmaxcolor()<15)

ERROR("Graficna  kartica ni EGA/VGA");
setallpalette(&color_palette);

*num_colors=16; /* na PC racunalnikih z EGA/VGA kartico*/
#endif
#ifdef GKS_DOLLAR

int  coli, max_num_colors;

float red=0.0, green=0.0, blue=0.0, delta_color;

int error_status, color_flag, num_indexes;

gks$ing_color_fac(&ws_type, &error_status, &max_num_colors,
&num_indexes);

if(color_flag == GKS$K_MONOCHROME)

ERROR("Postaja je monokromatska in ne omogoca odtenkov!");
if(error_status){

printf("GKS error status = %d\n", error_status);
ERROR("EMERGENCS®TOP");

}

&color_flag,
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delta_color=1.0/(float)num_indexes;

for(coli=0; coli<num_indexes; coli++){
gks$set_color_rep(&ws _id, &coli, &red, &green, &blue);
red += delta color;
green += delta_color;
blue += delta_color;

*num_colors=num_indexes;

#endif
}
void show_bitmap_picture(const char *filename)
{
FILE *f;
int X, y, Xxsize, Vysize;
f=fopen(filename, "rb");
if(errno)
perror(filename); ERROR("Odpiranje  bitmap datoteke");
xsize=getw(f);
ysize=getw(f);
#ifdef _ TURBOC__
for(x=0; X<xsize;  X++)
for(y=0;  y<ysize;  y++)
putpixel(x,y,getw(f));
#endif

#ifdef ~ GKS_DOLLAR
{

int  *cell_array_ptr, bitmap_offset_column=0, bitmap_offset_row=0;
float ~minx, maxx, miny, maxy;
DESC_ARRAY_2(bitmap_dsc2, 0, 0, cell_array_ptr);

cell_array_ptr=malloc(xsize*ysize*sizeof(int));

for(x=0; X<xsize;  X++)

for(y=0;  y<ysize; = y++)
cell_array_ptr[x*xsize+y]=getw(f);

/* nastavimo se vrednosti v opisniku  tabele barv */
bitmap_dsc2.dsc$a_pointer=cell_array_ptr;
bitmap_dsc2.dsc$a_aO=cell_array_ptr;
bitmap_dsc2.dsc$l_arsize=xsize*ysize*4;
bitmap_dsc2.dsc$l_m[0]=xsize;

bitmap_dsc2.dsc$l_m[1]=ysize;
bitmap_dsc2.dsc$bounds[0].dsc$l_u=xsize-1;
bitmap_dsc2.dsc$bounds[1].dsc$l_u=ysize-1;

miny=minx=0.0;

maxx=(float)xsize-1;

maxy=(float)ysize-1;

gks$set_window(&TNR, &minx, &maxx, &miny, &maxy);
gks$select_xform(&TNR);

gks$cell_array(&minx, &miny, &maxx, &maxy, &bitmap_offset_column,
&bitmap_offset_row, &xsize, &ysize, &bitmap_dsc2);

o
#endif
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fclose(f);

12.2.5 Mdul za sentenje po Phongu

/*
modul R$PHONG.C {PHONGovo sencenje}
izracuna vse piksle po Phongovi metodi
Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 22.5.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0
*
/

#define PHONG_MESSAGES
#define  TDEBUG

#if defined(TDEBUG) && !defined(_ TURBOC_ )
#undef TDEBUG
#endif

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include  <string.h>
#include  <stdio.h>
#include <limits.h>
#include "render.h"

#ifdef  TDEBUG
#include  <graphics.h>
#endif

typedef struct EDGE_BOX_CELLY
float x, z;

VECTORnNormal;

struct EDGE_BOX_CELL*next;

} EDGE_BOX;

static EDGE_BOX**edge_list;

static int  **z_buffer, /* buffer z koordinat posameznih pikslov */
**color_buffer, /* buffer kazalcev na vektor color_buffer */
*color_buffer_head,; /*  buffer barvnih indeksov  */

static VECTORIight_vector; /¥ normalizirani vektor luci  */

static float  last_color; /*  maksimalno stevilo barvnih  indexov  */

static int xsize, ysize; /¥ velikost X in 'y koordinate

rasterskega bufferja */

void list_edge_list(int ysize)
{
int v;
for(y=0;  y<ysize;  y++){
if(edge_list[y])
printf("y=%d % %\ n\tNL: (9%8. 2f, 8. 2f , 98. 2f ), N2: (98. 2f, 98. 2f , 98. 2f ) \ n\
\tx1: 9%. 1f x2:9%. 1f z1:%. 1f z2:%. 1f\n", y, edge list[y], edge_list[y]->next,

edge_list[y]->normal.x, edge_list[y]->normal.y, edge_list[y]->normal.z,
edge_listly]->next->normal.x, edge_list[y]->next->normal.y,
edge_list[y]->next->normal.z, edge_list[y]->x, edge_list[y]->next->x,
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edge_list[y]->z, edge_list[y]->next->z);

}

static void initialise_buffers(void)

{ int  x,y;

z_buffer=imatrix(0, xsize-1, 0, ysize-1);
for(x=0; X<xsize;  X++)

for(y=0; y<ysize; y++)
z_buffer[x][y]=INT_MIN;

edge_list=calloc(ysize, sizeof(EDGE_BOX *));
if(ledge_list==NULL) ERROR("Ne morem alocirati tabele
color_buffer_head=calloc(xsize*ysize, sizeof(int));
if(color_buffer_head==NULL) ERROR("Ne morem alocirati
color_buffer=malloc(ysize*sizeof(int *N;
for(x=0; X<xsize; X++)
color_buffer[x]=color_buffer_head+x*ysize;

}

static void free_buffers(void)

{
free_imatrix(z_buffer, 0, xsize-1, 0, ysize-1);

free(edge_list);
free(color_buffer);
free(color_buffer_head);

robov");

tabele  robov");

static void add_edge to_list(VERTEX *vertex1, VERTEX *vertex2,
VERTEX_NORMAEnormall,  VERTEX_NORMAEFnormal2)

{
float y1, vy2;
int iyl, iy2;

if(vertex1->screen_position.y > vertex2->screen_position.y){

VERTEX *swap_vertex;
VERTEX_NORMAFEswap_normal;

swap_vertex=vertex1;
vertexl=vertex2;
vertex2=swap_vertex;

swap_normal=normalil;
normall=normal2;
normal2=swap_normal;

}

yl=vertex1l->screen_position.y;
y2=vertex2->screen_position.y;

iyl=(int)y1;
iy2=(int)y2;
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if(iyl I= iy2) { /* to ni horizontalna linija */

float x, z, dx, dz, nx, ny, nz, dnx, dny, dnz, _y2yl,;
int y;

EDGE_BOX*box;

_y2y1=1.0/(y2-y1);
x=vertex1l->screen_position.x;
z=vertex1->screen_position.z;
dx=(vertex2->screen_position.x-x)*_y2y1;
dz=(vertex2->screen_position.z-z)* y2y1;
nx=normall->normal.x;
ny=normall->normal.y;
nz=normall->normal.z;
dnx=(normal2->normal.x-nx)*_y2y1;
dny=(normal2->normal.y-ny)* y2y1;
dnz=(normal2->normal.z-nz)* y2y1,;

for(y=iy1, y<iy2; — y++){

ifly>=0  && y<ysize){
if((lbox=malloc(sizeof(EDGE_BOX)))==NULL)
ERROR("Alokacija robu poligona");
box->x=x;  box->z=z;
box->normal.x=nx; box->normal.y=ny; box->normal.z=nz;
box->next=edge_list[y];

edge_list[y]=box;

X += dx; z += dz; nx += dnx; ny += dny; nz += dnz
}

}
}

static void render_segment(int y, EDGE_BOX*boxl, EDGE_BOX*box2)
{
int  x, ix1, ix2, iz

if(box1->x > box2->x}{ /* zamenjaj box1l in box2 */
EDGE_BOX*temp_box;

temp_box=box1;

box1=box2;

box2=temp_box;

ix1=(int)box1->x;
ix2=(int)box2->x;

if(ix1 I= ix2) { /* segment ni nicte dolzine */

float dx, z, dz;

static VECTORnormal, delta_normal, normalised_normal;
int  coli;

dx=box2->x-box1->x;

z=box1->z;

dz=(box2->z-z)/dx;

memmove(&normal, &(box1->normal), sizeof(VECTOR));
delta_normal.x=(box2->normal.x-normal.x)/dx;
delta_normal.y=(box2->normal.y-normal.y)/dx;
delta_normal.z=(box2->normal.z-normal.z)/dx;

for(x=ix1; X<ix2;  x++){ /* premaknemo iz koordinat v blizino z=0 */
if(  (0<=x) && (x<xsize) && ((iz=(int)z+INT_MAX) > z_buffer[x][y]) ) |
z_buffer[x][y]=iz;
normalise(normal, &normalised_normal);
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coli=(int)(dot_product (light_vector,

if(coli<0) coli=0;
color_buffer[x][y]= ++coli;
#ifdef  TDEBUG
putpixel(x,y,color_buffer[x][y]);
#endif
z += dz;
normal.x  += delta_normal.x;
normaly += delta_normal.y;
normal.z += delta_normal.z;
}
}
}
static void render_polygon(POLYGON  *polygon)
{
int v;
VERTEX_LIST *vertexO, *vertexl, *vertex2,

vertexO=polygon->vertices;
vertexl=vertex0;
vertex2=vertex1->rest;
do{
add_edge_to_list(vertex1->vertex,
vertex1->normal,

vertexl=vertex2;
vertex2=vertex2->rest;
} while(vertex2 I= NULL);
add_edge_to_list(vertex1->vertex,
vertex1->normal,

for(y=0; y<ysize;
if(edge_list[y]){
render_segment(y,
free(edge_listly]->next);
edge_list[y]=NULL;

y++X{
edge_list[y],

}
}

static void render_object(OBJECT *object)
SURFACE*surface=object->surface_head;
POLYGON¢polygon;
while(surface){
polygon=surface->polygons;
while(polygon){
#ifndef RENDER_CULLED_POLYGONS
if(!polygon->culled)
#endif
render_polygon(polygon);

polygon=polygon->next;

surface=surface->next;

void render_scene_phong(SCENE  *scene, int

X_window_size, int

nornal i sed_normal ) *l ast_col or);

vertex2->vertex,
vertex2->normal);

vertex0->vertex,
vertex0->normal);

edge_list[y]->next);
free(edge_list[y]);

y_window_size,
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int  max_num_of colors, const char *output filename)

OBJECT *object=scene->object_head;
#ifdef  PHONG_MESSAGES

printf("Racunam indekse po Phongovi interpolacijski metodi...");

#endif

xsize=x_window_size;
ysize=y_window_size;
last_color=max_num_of colors-2; /¥ index O je ozadje */

initialise_buffers();

light_vector.x=scene->light_position.x;
light_vector.y=scene->light_position.y;
light_vector.z=scene->light_position.z;
normalise(light_vector, &light_vector);

while(object){

render_object(object);
object=object->next;

{I* zapisemo binarno datoteko na disk */

FILE *f;
int i, color_buffer_size=xsize*ysize;
f=fopen(output_filename, "whb");
if(errno){

perror(output_filename);
ERROR("Odpiranje  ciljne datoteke za Phongovo sencenje");

putw(xsize, f);  putw(ysize, f);
for(i=0; i<color_buffer_size; i++)
putw(color_buffer_head]i], f);

fclose(f);

free_buffers();
#ifdef PHONG_MESSAGES
printf("\nRezultat Phongovega sencenja zapisan v datoteko
output_filename);
#endif

}
}

12.2.6 Mdul za sentenje po Guaraudu

/-k
modul R$GUAR.C {GUARaudovo sencenje}
izracuna vse piksle po Guaraudovi metodi
Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 1.6.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0
*
/

#define GUARARD_MESSAGES
#define  TDEBUG

%s.\n",
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#if defined(TDEBUG) && !defined(_ TURBOC_ )
#undef TDEBUG
#endif

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include  <string.h>
#include  <stdio.h>
#include <limits.h>
#include "render.h"

#ifdef  TDEBUG
#include  <graphics.h>
#endif

typedef struct EDGE_BOX_CELLY
float x, z, i
struct EDGE_BOX_CELL*next;

} EDGE_BOX;

EDGE_BOX**edge_list;

static int  **z_buffer, /* buffer z koordinat posameznih  pikslov */
**color_buffer, /* buffer kazalcev na vektor color_buffer */
*color_buffer_head; /* buffer barvnih indeksov  */

static  VECTORIight_vector; /*  normalizirani vektor luci */

static float last_color; /*  maksimalno stevilo barvnih  indexov */

static int  xsize, ysize; /¥ velikost X in 'y koordinate

rasterskega bufferja */

static void initialise_buffers(void)

{
int  X,y;
z_buffer=imatrix(0, xsize-1, 0, ysize-1);
for(x=0; X<xsize;  X++)
for(y=0;  y<ysize; y++)
z_buffer[x][y]=INT_MIN;
edge_list=calloc(ysize, sizeof(EDGE_BOX *));
if(ledge_list==NULL) ERROR("Ne morem alocirati tabele  robov");
color_buffer_head=calloc(xsize*ysize, sizeof(int));
if(color_buffer_head==NULL) ERROR("Ne morem alocirati tabele  robov");
color_buffer=malloc(ysize*sizeof(int *N;
for(x=0; X<xsize;  X++)
color_buffer[x]=color_buffer_head+x*ysize;
}

static void free_buffers(void)

free_imatrix(z_buffer, 0, xsize-1, 0, ysize-1);
free(edge_list);

free(color_buffer);

free(color_buffer_head);
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static void add_edge_to_list(VERTEX *vertexl,

{

}

VERTEX_NORMAEnormall,

float y1, vy2;
int iyl, iy2;

VERTEX *vertex2,
VERTEX_NORMAENnormal2)

if(vertex1->screen_position.y > vertex2->screen_position.y){

VERTEX *swap_vertex;
VERTEX_NORMAEswap_normal;

swap_vertex=vertex1;
vertexl=vertex2;
vertex2=swap_vertex;

swap_normal=normall;
normall=normal2;
normal2=swap_normal,

}

yl=vertex1l->screen_position.y;
y2=vertex2->screen_position.y;

iyl=(int)y1;
iy2=(int)y2;

if(iyl I= iy2) { /* to ni horizontalna linija
float x, z, dx, dz, _y2yl, i, di

int v;

EDGE_BOX*box;

_Yy2y1=1.0/(y2-y1);

x=vertex1->screen_position.x;
z=vertex1->screen_position.z;
i=dot_product(normall->normal, light_vector);

dx=(vertex2->screen_position.x-x)* y2yl;
dz=(vertex2->screen_position.z-z)*_y2y1,;

*

di=(dot_product(normal2->normal, light_vector)-i)*_y2y1;

for(y=iy1, y<iy2;  y++){
if(y>=0  && y<ysize){
if((box=malloc(sizeof(EDGE_BOX)))==NULL)
ERROR("Alokacija robu poligona");
box->x=x;
box->z=z;
box->i=i;
box->next=edge_list[y];
edge_list[y]=box;

X += dx; z += dz; i += di
}
}

static void render_segment(int y, EDGE_BOX*boxl, EDGE_BOX*box2)

{
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int  x, ix1, ix2, iz

if(box1->x > box2->x){ /*
EDGE_BOX*temp_box;
temp_box=box1;
box1=box2;
box2=temp_box;

ix1=(int)box1->x;
ix2=(int)box2->x;

if(ix1 I= ix2) { /* segment ni
float dx, z, dz, i, di

dx=box2->x-box1->x;
z=box1->z;
i=box1->i;
dz=(box2->z-z)/dx;
di=(box2->i-i)/dx;
for(x=ix1; X<ix2;
if(  (0<=x) && (x<xsize)

z_buffer[x][y]=iz;

if(i<0.0)

i=0.0;

X+ I

color_buffer[x][y]=i*last_color+1;

ozadje*/
#ifdef  TDEBUG

putpixel(x,y,color_buffer[x][y]);

#endif

zZ += dz;
i += dij
}
}
}

static

{
int y;
VERTEX_LIST *vertex0,

void render_polygon(POLYGON

*vertex1,

vertexO=polygon->vertices;
vertex1l=vertexoO;
vertex2=vertex1->rest;
do{
add_edge_to_list(vertex1l->vertex,
vertex1->normal,

vertexl=vertex2;
vertex2=vertex2->rest;
} while(vertex2 I=  NULL);
add_edge_to_list(vertex1->vertex,
vertex1->normal,

for(y=0; y<ysize;  y++){
if(edge_list[y]){
render_segment(y, edge_list[y],

free(edge_list[y]->next);
edge_list[y]=NULL;

zamenjaj

nicte

premaknemo iz
&& ((iz=(int)z+INT_MAX)

boxl in box2 */

dolzine  */

koordinat v blizino z=0 */
> z_buffer[x][y]) ) {

/* index 0 je rezerviran za

*polygon)

*vertex2;

vertex2->vertex,
vertex2->normal);

vertex0->vertex,
vertex0->normal);

edge_list[y]->next);

free(edge_list[y));
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}
}
}

static void render_object(OBJECT *object)

SURFACE*surface=object->surface_head;
POLYGON¢*polygon;

while(surface){
polygon=surface->polygons;
while(polygon){

#ifndef = RENDER_CULLED_POLYGONS
if(polygon->culled)

#endif
render_polygon(polygon);
polygon=polygon->next;

surface=surface->next;

}

void render_scene_guarard(SCENE *scene, int x_window_size,
int y window_size, int max_num_of_colors,
const char *output filename)

OBJECT *object=scene->object_head;

#ifdef GUARARD_MESSAGES
printf("Racunam indekse po Guarardovi interpolacijski metodi...");
#endif

xsize=x_window_size;
ysize=y window_size;
last_color=max_num_of colors-2; /* index O je rezerviran za ozadje */

initialise_buffers();

light_vector.x=scene->light_position.x;
light_vector.y=scene->light_position.y;
light_vector.z=scene->light_position.z;
normalise(light_vector, &light_vector);

while(object){

render_object(object);
object=object->next;

{I* zapisemo binarno datoteko na disk */

FILE *f
int i, color_buffer_size=xsize*ysize;
f=fopen(output_filename, "wb");
if(errno){

perror(output_filename);
ERROR("Odpiranje  ciljne datoteke za Guarardovo sencenje");

putw(xsize, f);  putw(ysize, f);
for(i=0; i<color_buffer_size; i++)
putw(color_buffer_head[i], f);

fclose(f);

free_buffers();
#ifdef GUARARD_MESSAGES
printf("\nRezultat Guaroudovega sencenja zapisan v datoteko  %s.\n",
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output_filename);
#endif
}
}

12. 2. 7 Povezoval na header dat ot eka

enum PROJECTION_TYPE{PARALLEL, PERSPECTIVE};
enum DRAW_OPERATIONfDRAW_WIREFRAME DRAW_VERTEX_NORMALEHONG,
GUARARD};

typedef  struct  {float X, Y, 27} VECTOR;
typedef struct  {float X, Y, z, w;} HVECTOR;
typedef float HMATRIX[4][4];

typedef char STRING32[32];

typedef  struct  {float x0, x1, yO, yl;} WINDOW,;

typedef struct VIEWPORT_CELL{

float umin, umax, vmin, vmax, front plane, back plane, height,  width;
int raster_height, raster_width;

} VIEWPORT;

/*  Definiranje celic 3D seznama */

typedef struct VERTEX_LIST_CELL {
struct VERTEX _CELL *vertex;
struct VERTEX NORMAL_CELEnormal;
struct VERTEX_LIST_CELL *rest;

} VERTEX_LIST,;

typedef struct POLYGON_LIST CELL{
struct POLYGON_CELLI*polygon;
struct POLYGON_LIST_CELL *rest;

} POLYGON_LIST;

typedef struct VERTEX_NORMAL_CELL
struct  POLYGON_LIST_CELL *polygons;
struct VERTEX_NORMAL_CELEnext;
VECTORnNormal;

} VERTEX_NORMAL;

typedef struct OBJECT_CELL{
struct  OBJECT_CELL *next;
struct SURFACE_CELL*surface_head;
struct VERTEX_CELL *vertex_head;
int  number;
int  no_of vertices, no_of polygons, no_of surfaces;
HMATRIX transform;
VECTORscale, rotate, translate;
} OBJECT;

typedef struct SURFACE_CELL{
int  no_of polygons;
struct POLYGON_CELL*polygons;
struct SURFACE_CELL*next;

} SURFACE;

typedef struct POLYGON_CELLK
VERTEX_LIST *vertices;

struct  POLYGON_CELL*next;
VECTORnNormal;

105



Dodatek

char culled;
} POLYGON;

typedef struct VERTEX_CELL{
struct VERTEX_NORMAL_CELEnormals;
struct VERTEX_CELL *next;
VECTORIocal_position,
world_position;

HVECTORscreen_position;
} VERTEX;

typedef struct SCENE_CELL({
OBJECT *object_head;

char projection_type, draw_operation;

VECTORVview_reference_point, /* VRC?*
view_plane_normal, * WC*
view_up_vector, * WCH*
projection_reference_point, * WC*
light_position; x WCH*

struct  VIEWPORT_CELLviewport;
float  view_plane_distance,
projection_distance;
HMATRIX device_matrix;
char shading_output_filename[80];
} SCENE;

/* Inline makro funkcije */
#define rad(deg) ((deg)*3.1415926536/180.0)
#define  sqr(x) (()*(x))

#define  dot_product(a,b) (a.x*b.x+a.y*b.y+a.z*b.z)

/* sledeci makroji manjkajo v VAXC knijiznici */
#ifdef  VAXC

#define  max(a,b) (@ >0 2@ : ()
#define  min(a,b) (@ <@m) 2@ : ()
#endif

#define ERROR(message) {\

perror(message); \
fprintf(stderr, "\tNapaka v datoteki %s\n\  \
Cas kreiranja datoteke : %s, %s\n\ \
na vrstici #%d\n", __ FILE_, __ DATE_, _TIME_, _ LINE_ ); \

exit(errno);}

#define TRUE 1

#define  FALSE O

#define  ALMOST_ZERQLE-5

/¥ Prototipi funkcij */

SCENE *read_scene(char *scene_filename); /* R$RDDB*/
void list_objects(OBJECT *head);

void normalise(VECTOR a, VECTOR*b); /* R$TRDB*/
int  **imatrix(int nrl, int nrh, int ncl, int nch)

void free_imatrix(int *m, int nrl, int nrh, int ncl, int nch)
void matrix_hhvector(HMATRIX m, HVECTORv, HVECTOR*mv);

void transform_scene_to_world(SCENE *scene);
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void calculate_device coords(SCENE *scene);

void initialisation(void); /* R$DRWF/

void terminate(int wait_for_key);

void return_max_viewport(int *xvmin, int  *xvmax, int *yvmin, int *yvmax);
void set_device_viewport(int width, int height,

int  *xvmin, int *xvmax, int *yvmin, int *yvmax);
void draw_scene(SCENE *scene);

void show_bitmap_picture(const char *filename);

void set_color_index(int coli, float red, float green, float blue);

void set_mono_palette(int *num_colors);

/* R$PHONGY

void render_scene_phong(SCENE  *scene, int x_window_size, int y_window_size,
int  max_num_of colors, const char *output_filename);

/* R$GUAR*/

void render_scene_guarard(SCENE *scene, int x_window_size,

int y window_size, int  max_num_of colors,

const char *output_ filename);

12. 2. 8 Dat ot eka scene SCENE1.DAT

1 tip  projekcije (O=paralelna, 1=perspektivna)

60.0 (VPD) oddaljenost vidne ravnine od referencne tocke v smeri
VPN

70.0 (COP ali PRP) oddaljenost centra  projekcije od VRP

15 2 0.0 (VRP) referencna  tocka pogleda

0 0 1.0 (VPN) normala ravnine pogleda

0.0 1.0 0.0 (VUP) vektor rotacije vidne ravnine

8 8 (u,v)  velikost okna

150 stevilo rasterskih enot visine  okna

2 operacija  {0=zicni model, 1=0+normale, 2=0+phong 3=0+guaraud}
011 vektor luci

phong.btm ime datoteke rezultata sencenja

2 stevilo objektov

16 11 {skaliranje objekta

-60.0 2.0 0.0 {rotiranje objekta}

00O {translacija objekta}

house.dat

1.0 1.0 1.0 {skaliranje objekta}

0.0 0.0 0.0 {rotiranje objekta}

0.0 0.0 0.0 {translacija objekta}

12. 2.9 Dat ot eka obj ekt a HOUSE.DAT

17 13 13 { st. vozlisc, st.  mnogokotnikov, st.  povrsin}
0O 00 0.0 54.0 {st., X, Y, in z koordinate v lokalnem koor. sistemu}
1 16.0 0.0 54.0

2 16.0 10.0 54.0

3 80 16.0 54.0

4 0.0 10.0 54.0

5 00 0.0 300

6 16.0 0.0 30.0

7 16.0 10.0 30.0

8 8.0 16.0 30.0

9 0.0 100 30.0

10 0.0 0.0 58.0

11 40 0.0 58.0

12 40 0.0 54.0

13 0.0 14.0 54.0

14 0.0 140 58.0
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12.3 Editor LUT

povrsine,  st.

vozlisc, indeksi  vozlisc}

V temdeluje predstavljereditorbarvnihindeksov s katerimlahko nastavljamarofil v RGB

barvnemmodelu. Editor preberebitmap datoteko,ki smojo poprejeosertili s programom

za sertenje. Programomogada izbiro ozadjaokna, profila RGB, barve izvora svetlobein

nastavitevjakosti odbleskana povrdini. Osnovnapoma je vgrajenav program.

/*

modul LUTEDT.C {LUT EDiTor}
Prikaze  bitmap datoteko z interaktivnim
Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 13.5.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0
Oprema DEC graficni terminali
Moduli LUTEDT, R$DRWF, R$TRDB.
*/
#include  <stdio.h>
#include  <stdlib.h>
#include  "render.h"
#define  MAXVERTICES20
typedef  struct  {

1 91
} LUT_PROFILE;

void

{

float r

scan_profile_vertex(LUT_PROFILE

b, x;

*Ip)

popravljanjem LUT tabele.
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int  ok;

do{

ok=1;

printf("Vstavi R, G, Bin X vrednost [0..1] >>");

if(scanf("%f %f %f %f", &lp->r, &lp->g, &Ip->b, &Ip->x) = 4) ok=0;
#define  check _bound(value) if(value<0.0 [| value>1.0) ok=0

check_bound(lp->r);
check_bound(Ip->g);
check_bound(Ip->b);
check_bound(Ip->x);

} while(lok);
void redraw_lut(int num_vertices, int  num_colors, LUT_PROFILE Ip[])
{

int i float  dx;

LUT _PROFILE *Ip0, *Ipl;

IpO=" &Ip[O];

Ipl= &lp[1];

dx=1.0/(float)(num_colors-2);

for(i=1; i<num_vertices; i++){
float x, kr, kg, kb, red, green, blue;
int  coli;
kr=(Ip1->r - Ip0->n)/(Ip1->x - Ip0->x);
kg=(Ip1->g - Ip0->g)/(Ip1->x - Ip0->x);
kb=(Ip1->b - Ip0->b)/(Ip1->x - Ip0->x);
coli=(int)(Ip0->x*(float)(num_colors-2))+1;
for(x=Ip0->x; x<Ip1->x+ALMOST_ZERO; x +=dx, coli++){

red=kr*(x-Ip0->x)+lp0->r;
green=kg*(x-Ip0->x)+Ip0->g;
blue=kb*(x-Ip0->x)+Ip0->b;

set_color_index(coli, red, green, blue);
}
IpO=Ip1;
Ipl=&lp[i+1];
}
}
main(void)
int  num_colors, num_vertices=2, ok=0;
char filename[160];
FILE *f;

LUT_PROFILE Ip[MAXVERTICES]= { {0, 0.1, O, 0} {0, 1, O, 1}
LUT_PROFILE bkg={1.0 , 1.0, 1.0} /* barva ozadja *

int  width=50, height=50, Xvmin, Xvmax, yvmin, yvmax;
initialisation();

set_mono_palette(&num_colors);

printf("Maksimalno stevilo  odtenkov na tem terminalu je %d.\n", num_colors);
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set_device_viewport(width, height, &xvmin, &xvmax, &yvmin, &yvmax);
set_color_index(O, bkg.r, bkg.g, bkg.b);
do{
int i, prompt;
printf("Trenutna nastavitev ima %d vozlov v RGBprofilu z vrednostmi:\n",
num_vertices);
for(i=0; i<num_vertices; i++)
printf("\t#%2d X:%3.2f ~ R%3.2f G:%3.2f B:%3.2fin",
i, Ip[i]-x, Ip[i].r, Ip[i].g, Ip[i]-b);
printf("\nZelis [R,V,P,B,L,X,Help] >>");

fflush(stdin);
prompt=getchar() & OxDF;
switch(prompt){
case 'P" /* PROFIL */
printf("Stevilo vozlisc RGB profila>>");
scanf("%d", &num_vertices);
if(num_vertices<2){
printf("Minimalno 2 vozlisca!");
break;

printf("Potrebno je vnesti vse podatke za profil\n");
for(i=0; i<num_vertices; i++){

printf("#%2d: )

scan_profile_vertex(&Ipl[i]);

break;

case 'V /* VOZLISCE */
printf("Stevilka vozlisca >>");
scanf("%d", &i);
if(i<0 | >MAXVERTICES-1) break;
scan_profile_vertex(&Ip[i]);
break;

case 'R _
redraw_lut(num_vertices, num_colors, Ip);
break;

case 'B"
printf("Vstavi R G B vrednosti ozadja [0..1] >>");
scanf("%f  %f %f", &bkg.r, &bkg.g, &bkg.b);
set_color_index(O, bkg.r, bkg.g, bkg.b);
break;

case 'L
printf("lzvor>>>");
scanf("%s", filename);
f=fopen(filename, "rb");
if(f==NULL [| ermo) {
perror(filename);
break;

}
width=getw(f);
height=getw(f);
fclose(f);

set_device_viewport(width, height,  &xvmin, &xvmax, &yvmin,

show_bitmap_picture(filename);
break;

case X"

&yvmax);
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ok++;
break;

case 'H’:
printf("Pomoc:\n\
nastavitev Profila\n\
nastavitev posameznega Vozla\n\
izracun LUT tabele glede na podan profil\n\
branje  \"bitmap\" datoteke\n\
nastavitev ozadja okna\n\
ta pomoc\n\
izhod iz programa\n®);
break;
default:
printf("Kaj?\n");
break;

XITPTOST

} \}Nhile(!ok);
terminate(0);

#ifdef _ TURBOC__
return(0);
#endif

}

12.4 Programza konverzijo parametrine bazev zicni model

Parameti@ni popis za sercenje po inkrementalninmetodahje potrebnopretvoriti v popis

sestavljeniz mnogokotnikov. Sledé&i program dela to konverzijo za parametitni popis

povrsin sestavljenihiz Bézierjevihbikubitnih zlepkov.Ker sopovrdine parametiino popisane

je mogcie izdelati mrezo mnogokotnikov s poljubno natartnostjo povrsine. Deljenje

(subdivision enegazlepka je uniformno. V praksi se je izkazalo, da je polje 16x16

mnogokotnikoweC kot dovolj zaprikaz (glej fotografije). Programje optimizirannavelikost

popisa3D bazez mnogokotniki,zatoje konverzijarelativho poCasna.Mozne so Se dodatne

optimizacijena hitrost, ki pa se meniniso zdelepomembne.

/*
modul BEZCNV.C konvertira parametricno datoteko  objekta

bikubicnimi zlepki v objekt sestavljen iz poligonov

Projekt RENDER

Verzija 0.1

Datum 13.5.1991

Popravek 18.5.1991 Vozlisca se isce nazaj in ne od glave
Avtor Leon Kos

z
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Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC3.0
*/
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct  {float X, VY, 27} VECTOR;
typedef  struct  {float X, Y, z, w;} HVECTOR;
typedef float HMATRIX[4][4];

typedef int CONTROL_POINTS[16];

typedef struct POLYGON_CELY
int surface_no;
int  vertices[4];
struct POLYGON_CELL*next;

} POLYGON;

typedef struct VERTEX_CELL{
VECTORposition;

struct VERTEX_CELL*next, *previous;
} VERTEX;

#define
#define
#define
#define W3
#define ERROR(message) {\

perror(message); \

fprintf(stderr, "\tNapaka v datoteki %s\n\ \
Cas kreiranja datoteke : %s, %s\n\ \
na vrstici #%d\n", _ FILE_, _ DATE_, _TIME_, _ LINE_);
exit(errno);}

N < X
N O

float *control_points[3];
POLYGON¢polygon_head;

VERTEX *vertex_head, *last_vertex;
int last_vertex_index;

FILE *f;

float eps=1E-5;

void return_zero_matrix(HMATRIX m)
it i,j;
for(i=0;i<4;i++)
for(j=0;j<4;j++)
m[i][i]=0.0;

void matrix_mult(HMATRIX ml, HMATRIX m2, HMATRIX m)

int ij,element;

return_zero_matrix(m);

for(i=0; i<4; i++)

for(j=0; j<4; j++)
for(element=0; element<4; element++)
m[il[i] += m1lJ[i][element]*m2[element][j];

\
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void read_control_points(int num_of points)
{
int i;
for(i=0; i<num_of_points; i++){
int count; float t;
if(fscanf(f, "%d%f%f%f", &count, &control_points[X][i],
&control_points[Y][i], &control_points[Z][i], &t) 1= 4)
ERROR("Napaka pri branju kontrolnih tock datoteke  podatkov");
}
void return_dbase_size(int *vertices, int  *polygons, int  *surfaces)
{
VERTEX *vertex_ptr=vertex_head,;
POLYGON¢*polygon_ptr=polygon_head;
*vertices=*polygons=0;
while(polygon_ptr)}{
*polygons+=1;
*surfaces=polygon_ptr->surface_no;
polygon_ptr=polygon_ptr->next;
while(vertex_ptr){
*vertices+=1,;
vertex_ptr=vertex_ptr->next;
*surfaces+=1;
}
void list_dbase(FILE *target)
VERTEX *vertex_ptr=vertex_head,;
POLYGON¢polygon_ptr=polygon_head;
int  no_of vertices, no_of polygons, no_of surfaces, vertex, polygon;
return_dbase_size(&no_of vertices, &no_of polygons, &no_of surfaces);
fprintf(target, "%d %d %d\n", no_of vertices,
no_of polygons, no_of surfaces);
if(errno) ERROR("Pisanje cilja");
vertex=polygon=0;
while(vertex_ptr){
fprintf(target, "%d %f %f %fn", vertex++, vertex_ptr->position.x,
vertex_ptr->position.y, vertex_ptr->position.z);
vertex_ptr=vertex_ptr->next;
}
while(polygon_ptr)}{
fprintf(target, "%d %d 4 %d %d %d %d\n", polygon++,
polygon_ptr->surface _no,
polygon_ptr->vertices[0], polygon_ptr->vertices[1],
polygon_ptr->vertices|2], polygon_ptr->vertices[3]);
polygon_ptr=polygon_ptr->next;
}
int add_vertex_to_list(VERTEX *vertex, float  eps)

VERTEX *current=last_vertex;
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}

float  delta;
int n=last_vertex_index;

if(current==NULL){
if((vertex_head=malloc(sizeof(VERTEX)))==NULL)
ERROR("Alikacija prvega vozlisca")
vertex_head->position.x=vertex->position.x;
vertex_head->position.y=vertex->paosition.y;
vertex_head->position.z=vertex->position.z;
vertex_head->next=vertex_head->previous=NULL;
last_vertex=vertex_head;
return  O;

while(current->previous!=NULL)

delta=fabs(vertex->position.x-current->position.x)+
fabs(vertex->position.y-current->position.y)+
fabs(vertex->position.z-current->position.z);

if(delta<eps)

return  n;
n--;
current=current->previous;

current=last_vertex;
if((current->next=malloc(sizeof(VERTEX)))==NULL)
ERROR("Alokacija novega vozlisca");
current->next->position.x=vertex->position.x;
current->next->position.y=vertex->position.y;
current->next->position.z=vertex->position.z;
current->next->next=NULL,;
current->next->previous=current;
last_vertex=current->next;

return  ++last_vertex_index;

void add_polygon_to_list(POLYGON *polygon)

{

void

POLYGON¢*current=polygon_head,;
int i

if(current==NULL){
if((polygon_head=malloc(sizeof(POLYGON)))==NULL)
ERROR("Alokacija prvega mnogokotnika");
polygon_head->surface_no=polygon->surface_no;

for(i=0; i<4; i++) polygon_head->vertices[i]=polygon->verticesi];
polygon_head->next=NULL;
return;

while(current->next!=NULL){
current=current->next;

}

if((current->next=malloc(sizeof(VERTEX)))==NULL)

ERROR("Alokacija novega stirikotnika");
current->next->surface_no=polygon->surface_no;
for(i=0; i<4; i++) current->next->vertices[i]=polygon->vertices]i];
current->next->next=NULL,;

float  b[4][4]={{-1, 3, -3, 1},

calculate_bpbt(CONTROL_POINTS cp_index, float  bpbt[3][4][4])
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{3 -6 3 0}
{3, 3 0 0}
{1 0 0 O

float  p[3][4][4], temp_matrix[3][4][4];
int i, j, k;
for(i=0; i<3; i++)

for(j=0; <4; j+t)

for(k=0; k<4; k++)
plil[jl[k]=control_points[i][cp_index[j*4+K]];

for(i=0; i<3; i++)
matrix_mult(b, plil, temp_matrix[i]);
matrix_mult(temp_matrix[i], b, bpbt[i]);

}

}

void calculate_vertex(float v, float u, float bpbt[3][4][4],

/¥ float u, float v 2?22?2727 *

int i, j, k;

float  uvec[d], wvec[d],  tv[3][4];

uvec[3]=vvec[3]=1.0;

for(i=3; i>0; i)
uvecli-1]=u*uvecli];
vvec[i-1]=v*vvec]i];

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

for(j=0; i<4;  j+H+)
tv[i][j]=0.0;

for(k=0; k<4; k++)
tv[i][j]+=bpbt[i][][k]*vvec[k];

#ifdef  CALCULATE_W
w=uvec[0]*tv[3][0]+uvec[1]*tv[3][1]+
i uvec[2]*tv[3][2]+uvec[3]*tv[3][3];
# i
er\1/ertex—>position.x:uvec[O]*tv[O][O]+uvec[1]*tv[0][1 +
uvec[2]*tv[0][2]+uvec[3]*tv[0][3];

vertex->position.y=uvec[0]*tv[1][0]+uvec[1]*tv[1][1]+
uvec[2]*tv[1][2]+uvec[3]*tv[1][3];

vertex->position.z=uvec[0]*tv[2][0]+uvec[1]*tv[2][1]+
uvec[2]*tv[2][2]+uvec[3]*tv[2][3];

}
void calculate_polygon(int n, int usteps, int vsteps,

float  bpbt[3][4][4], POLYGON¢*polygon, float
{

VERTEX vertex;
float u, v, delta u, delta v, eps;

u=(float)(n%usteps)/(float)usteps;

VERTEX *vertex)

epsilon)
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v=(float)(n/usteps)/(float)vsteps;
delta_u=1.0/(float)usteps;
delta_v=1.0/(float)vsteps;
eps=(delta_u+delta_v)/2.0*epsilon;

calculate_vertex(u, v, bpbt, &vertex);
polygon->vertices[0]=add_vertex_to_list(&vertex, eps);
calculate_vertex(u+delta_u, v, bpbt, &vertex);
polygon->vertices[1]=add_vertex_to_list(&vertex, eps);
calculate_vertex(u+delta_u, v+delta_v, bpbt, &vertex);
polygon->vertices[2]=add_vertex to_list(&vertex, eps);
calculate_vertex(u, v+delta_v, bpbt, &vertex);
polygon->vertices[3]=add_vertex_to_list(&vertex, eps);
#ifndef  QUIET

printf(".");

#endif

}

void read_patches(int no_of patches, int usteps, int vsteps, float epsilon)
{

int patch_no, surf_no, no_of cp, i, n, patch_counter;

static'  CONTROL_POINTScp_index;
static POLYGONpolygon;
static float  bpbt[3][4][4];

for(patch_counter=0; patch_counter<no_of patches; patch_counter++){
fscanf(f, "%d%d%d", &patch_no, &surf no, &no_of cp);
for(i=0; i<no_of cp; i++)
fscanf(f, "%d", &cp_index]i]);
calculate_bpbt(cp_index, bpbt);
for (n=0; n<usteps*vsteps; n++){
calculate_polygon(n, usteps, vsteps, bpbt, &polygon, epsilon);

polygon.surface_no=surf_no;
add_polygon_to_list(&polygon);

main()

int noc, nop, nos, usteps, vsteps, i
char filename[80], target[80];

float  epsilon;

FILE *target_file;

printf("Konverter povrsin iz bikubicnih zlepkov v poligone  objekta\n\n"
"lzvor  (teapot.dat)>>>");

scanf("%s", filename);

printf(“Stevilo korakov v smeri u in v zlepka (4 4)>>>");

scanf("%d  %d", &usteps, &vsteps);

printf("Maksimalno odstopanje  blizjega vozlisca"
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" relativho na u in v delitev\n(0.05)>>>");
scanf("%f", &epsilon);
printf("Cilj (bez.dat)>>", target);
scanf("%s", target);
target_file=fopen(target, "w");
if(errno) ERROR("Odpiranje  datoteke cilja");
f=fopen(filename, "r;
if(errno) ERROR("Odpiranje  datoteke izvora");
fscanf(f, "%d%d%d", &noc, &nop, &nos);
for(i=0; i<3;  i++)

if((control_points[i]l=malloc(sizeof(float)*noc))==NULL)
ERROR("Alokacija  tabele  kontrolnih tock™)

read_control_points(noc);
last_vertex_index=0;
vertex_head=last_vertex=NULL,;
polygon_head=NULL,;

read_patches(nop, usteps, vsteps, epsilon);
list_dbase(target_file);

#ifdef _ TURBOC__

#e
}

return 0;
ndif

12.4.1Primer datoteke zlepka

Datoteka se imenuje PATCH.BEZ

16

OCoO~NOUPWNELO

0

1 {st.  kontrolnih tock, st zlepkov, st. povrsin}

0 {stev. kontrolne tocke, koordinate X, Yy in z kontrolne

ArDDBDNNNNOOOOR

WNRFRPOWNRFRPOWNREFPROWNE,O
O0O0O0O0O0OOWWOOWWOOOO

o)X 2NN N

01

indeksi kontrolnih

123456789 10 11 12 13 14 15 {zlepek, povrsina,

tocke}

st kontr.

tock}
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12.4.2Datoteka po konverziji

Po konverziji pregne datotekedobimorezultatv ciljni datoteki.Primerdatotekege podanza
&tiri deljenjapo u in v parametrihRezultatobdelaveseje zapisalv datotekoPATCH.DAT.
Pretvorjenaoblika je taka,dajo sprejmeprogramza seréenje.

516 1
0.000000 0.000000 0.000000
0.750000 0.000000 0.000000
0.750000 1.500000 0.949219
0.000000 1.500000 0.000000
1.500000 0.000000 0.000000
1.500000 1.500000 1.265625
2.250000 0.000000 0.000000
2.250000 1.500000 0.949219
3.000000 0.000000 0.000000
3.000000 1.500000 0.000000
10 0.750000 3.000000 1.265625
11 0.000000 3.000000 0.000000
12 1.500000 3.000000 1.687500
13 2.250000 3.000000 1.265625
14 3.000000 3.000000 0.000000
15 0.750000 4.500000 0.949219
16 0.000000 4.500000 0.000000
17 1.500000 4.500000 1.265625
18 2.250000 4.500000 0.949219
19 3.000000 4.500000 0.000000
20 0.750000 6.000000 0.000000
21 0.000000 6.000000 0.000000
22 1.500000 6.000000 0.000000
23 2.250000 6.000000 0.000000
24 3.000000 6.000000 0.000000

OCO~NOURWNERON

~N~NoNwoO RO
O~NOINOO A~
-
o
-
-

11 10 15 16
10 12 17 15
12 13 18 17
13 14 19 18
16 15 20 21
15 17 22 20
17 18 23 22
18 19 24 23

oo~NoOUhhwWNERO
[eojeolololololololole)
AR IADIMDIDID

RPRRRER
ORWNRO
eYeYoXoleYo)
AR D
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12.4.3Parametricna datoteka Cajnika

Tu so podanekontrolnetocke Cajnika, ki semga imel za testni primer za tertiranje tehnik

sertenja. Datotekaje bila rotno vtipkanain nato urejenana racunalniku.

NRRRRRRRRRER
QOONOURAWNROOONOUIRWNRO

NNNNNN
U WNE

WN NN
[@X{oNeo RN

ww
N -

B WWWWWWW
QOooo~NOUThW

A ADDMDMADAN
co~NOODhWNE

g b
OO

306
1.40000
1.40000
0.78400
0.00000
1.33750
1.33750
0.74900
0.00000
1.43750
1.43750
0.80500
0.00000
1.50000
1.50000
0.84000
0.00000

-0.78400
-1.40000
-1.40000
-0.74900
-1.33750
-1.33750
-0.80500
-1.43750
-1.43750
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-1.40000
-0.78400
0.00000
-1.33750
-0.74900
0.00000
-1.43750
-0.80500
0.00000
-1.50000
-0.84000
0.00000
0.78400
1.40000
0.74900
1.33750
0.80500
1.43750
0.84000
1.50000
1.75000
1.75000
0.98000
0.00000

32
0.00000
-0.78400
-1.40000
-1.40000
0.00000
-0.74900
-1.33750
-1.33750
0.00000
-0.80500
-1.43750
-1.43750
0.00000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-1.40000
-0.78400
0.00000
-1.33750
-0.74900
0.00000
-1.43750
-0.80500
0.00000
-1.50000
-0.84000
0.00000
0.78400
1.40000
1.40000
0.74900
1.33750
1.33750
0.80500
1.43750
1.43750
0.84000
1.50000
1.50000
1.40000
0.78400
1.33750
0.74900
1.43750
0.80500
1.50000
0.84000
0.00000
-0.89000
-1.75000
-1.75000

5
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.53125
2.53125
2.53125
2.53125
2.40000
2.40000
1.87500
1.87500
1.87500
1.87500

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

2.00000
2.00000
1.12000
0.00000
2.00000
2.00000
1.12000
0.00000
-0.98000
-1.75000
-1.75000
-1.12000
-2.00000
-2.00000
-1.12000
-2.00000
-2.00000
-1.75000
-0.98000
0.00000
-2.00000
-1.12000
0.00000
-2.00000
-1.12000
0.00000
0.98000
1.75000
1.12000
2.00000
1.12000
2.00000
2.00000
2.00000
1.12000
0.00000
1.50000
1.50000
0.84000
0.00000
1.50000
1.50000
0.84000
0.00000
-1.12000
-2.00000
-2.00000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-2.00000

0.00000
-1.12000
-2.00000
-2.00000

0.00000
-1.12000
-2.00000
-2.00000
-1.75000
-0.98000

0.00000
-2.00000
-1.12000

0.00000
-2.00000
-1.12000

0.00000

0.98000

1.75000

1.75000

1.12000

2.00000

2.00000

1.12000

2.00000

2.00000

1.75000

0.98000

2.00000

1.12000

2.00000

1.12000

0.00000
-1.12000
-2.00000
-2.00000

0.00000
-0.84000
-1.50000
-1.50000

0.00000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-2.00000
-1.12000

0.00000
-1.50000
-0.84000

0.00000
-1.50000
-0.84000

0.00000

1.12000

1.35000
1.35000
1.35000
1.35000
0.90000
0.90000
0.90000
0.90000
1.87500
1.87500
1.87500
1.35000
1.35000
1.35000
0.90000
0.90000
0.90000
1.87500
1.87500
1.87500
1.35000
1.35000
1.35000
0.90000
0.90000
0.90000
1.87500
1.87500
1.35000
1.35000
0.90000
0.90000
0.45000
0.45000
0.45000
0.45000
0.22500
0.22500
0.22500
0.22500
0.15000
0.15000
0.15000
0.15000
0.45000
0.45000
0.45000
0.22500
0.22500
0.22500
0.15000
0.15000
0.15000
0.45000
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106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

-1.12000
0.00000
-1.50000
-0.84000
0.00000
-1.50000
-0.84000
0.00000
1.12000
2.00000
0.84000
1.50000
0.84000
1.50000
-1.60000
-1.60000
-1.50000
-1.50000
-2.30000
-2.30000
-2.50000
-2.50000
-2.70000
-2.70000
-3.00000
-3.00000
-2.70000
-2.70000
-3.00000
-3.00000
-1.50000
-1.60000
-2.50000
-2.30000
-3.00000
-2.70000
-3.00000
-2.70000
-2.70000
-2.70000
-3.00000
-3.00000
-2.50000
-2.50000
-2.65000
-2.65000
-2.00000
-1.90000
-1.90000
-3.00000
-2.70000
-2.65000
-2.50000
-1.90000
-2.00000
1.70000
1.70000
1.70000
1.70000
2.60000
2.60000
3.10000

2.00000
2.00000
0.84000
1.50000
1.50000
0.84000
1.50000
1.50000
2.00000
1.12000
1.50000
0.84000
1.50000
0.84000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
-0.30000
-0.30000
0.00000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.30000
0.00000
-0.66000
-0.66000
0.00000
0.00000
-0.66000
-0.66000

0.45000
0.45000
0.22500
0.22500
0.22500
0.15000
0.15000
0.15000
0.45000
0.45000
0.22500
0.22500
0.15000
0.15000
2.02500
2.02500
2.25000
2.25000
2.02500
2.02500
2.25000
2.25000
2.02500
2.02500
2.25000
2.25000
1.80000
1.80000
1.80000
1.80000
2.25000
2.02500
2.25000
2.02500
2.25000
2.02500
1.80000
1.80000
1.57500
1.57500
1.35000
1.35000
1.12500
1.12500
0.93750
0.93750
0.90000
0.60000
0.60000
1.35000
1.57500
0.93750
1.12500
0.60000
0.90000
1.42500
1.42500
0.60000
0.60000
1.42500
1.42500
0.82500

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

3.10000
2.30000
2.30000
2.40000
2.40000
2.70000
2.70000
3.30000
3.30000
1.70000
1.70000
3.10000
2.60000
2.40000
2.30000
3.30000
2.70000
2.80000
2.80000
3.52500
3.52500
2.90000
2.90000
3.45000
3.45000
2.80000
2.80000
3.20000
3.20000
3.52500
2.80000
3.45000
2.90000
3.20000
2.80000
0.00000
0.00000
0.00200
0.80000
0.80000
0.45000
0.00000
0.00000
0.20000
0.20000
0.11200
0.00000
-0.00200
-0.45000
-0.80000
-0.80000
-0.11200
-0.20000
-0.20000
0.00000
-0.80000
-0.45000
0.00000
-0.20000
-0.11200
0.00000
0.45000

0.00000
0.00000
-0.25000
-0.25000
0.00000
0.00000
-0.25000
-0.25000
0.00000
0.66000
0.66000
0.66000
0.66000
0.25000
0.25000
0.25000
0.25000
0.00000
-0.25000
-0.25000
0.00000
0.00000
-0.15000
-0.15000
0.00000
0.00000
-0.15000
-0.15000
0.00000
0.25000
0.25000
0.15000
0.15000
0.15000
0.15000
0.00000
-0.00200
0.00000
0.00000
-0.45000
-0.80000
-0.80000
0.00000
0.00000
-0.11200
-0.20000
-0.20000
0.00000
-0.80000
-0.45000
0.00000
-0.20000
-0.11200
0.00000
0.00200
0.45000
0.80000
0.80000
0.11200
0.20000
0.20000
0.80000

0.82500
2.10000
2.10000
2.02500
2.02500
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
0.60000
1.42500
0.82500
1.42500
2.02500
2.10000
2.40000
2.40000
2.47500
2.47500
2.49375
2.49375
2.47500
2.47500
2.51250
2.51250
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.49375
2.47500
2.51250
2.47500
2.40000
2.40000
3.15000
3.15000
3.15000
3.15000
3.15000
3.15000
3.15000
2.85000
2.70000
2.70000
2.70000
2.70000
3.15000
3.15000
3.15000
3.15000
2.70000
2.70000
2.70000
3.15000
3.15000
3.15000
3.15000
2.70000
2.70000
2.70000
3.15000
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201

0.80000
0.11200
0.20000
0.40000
0.40000
0.22400
0.00000
1.30000
1.30000
0.72800
0.00000
1.30000
1.30000
0.72800
0.00000
-0.22400
-0.40000
-0.40000
-0.72800
-1.30000
-1.30000
-0.72800
-1.30000
-1.30000
-0.40000
-0.22400
0.00000
-1.30000
-0.72800
0.00000
-1.30000
-0.72800
0.00000
0.22400
0.40000
0.72800
1.30000
0.72800
1.30000
0.00000
1.50000
1.50000
0.84000
0.00000
1.50000
1.50000
0.84000
0.00000
1.42500
1.42500
0.79800
0.00000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-0.79800
-1.42500
-1.42500
-1.50000

0.45000
0.20000
0.11200
0.00000
-0.22400
-0.40000
-0.40000
0.00000
-0.72800
-1.30000
-1.30000
0.00000
-0.72800
-1.30000
-1.30000
-0.40000
-0.22400
0.00000
-1.30000
-0.72800
0.00000
-1.30000
-0.72800
0.00000
0.22400
0.40000
0.40000
0.72800
1.30000
1.30000
0.72800
1.30000
1.30000
0.40000
0.22400
1.30000
0.72800
1.30000
0.72800
0.00000
0.00000
0.84000
1.50000
1.50000
0.00000
0.84000
1.50000
1.50000
0.00000
0.79800
1.42500
1.42500
1.50000
0.84000
0.00000
1.50000
0.84000
0.00000
1.42500
0.79800
0.00000
-0.84000

3.15000
2.70000
2.70000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.40000
2.40000
2.40000
2.40000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.40000
2.40000
2.40000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.40000
2.40000
2.40000
2.55000
2.55000
2.55000
2.55000
2.40000
2.40000
0.00000
0.15000
0.15000
0.15000
0.15000
0.07500
0.07500
0.07500
0.07500
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.15000
0.15000
0.15000
0.07500
0.07500
0.07500
0.00000
0.00000
0.00000
0.15000

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305

-0.84000
0.00000
-1.50000
-0.84000
0.00000
-1.42500
-0.79800
0.00000
0.84000
1.50000
0.84000
1.50000
0.79800
1.42500

-1.50000
-1.50000
-0.84000
-1.50000
-1.50000
-0.79800
-1.42500
-1.42500
-1.50000
-0.84000
-1.50000
-0.84000
-1.42500
-0.79800

0.15000
0.15000
0.07500
0.07500
0.07500
0.00000
0.00000
0.00000
0.15000
0.15000
0.07500
0.07500
0.00000
0.00000
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0

3
18
30
12
15
27
39
56
59
68
77
120
123

135
161
164
173
176
203
203
203
203
211
214
221
228
269
269
269
269

2
17

41
14
26

a7

58

67

76

83
122
137
134
143
163
178
175
184
203
203
203
203
213
220
227
232
269
269
269
269

5
19
31
42
49
60
69
78
85
96

105
114
125
138
145
155
166
179
186
197
207
216
223
229
234
245
254
263
279
288

304

6
20
32
43
50
61
70
79
86
97

106
115
126
139

156
167
180
187
198
208
217
224
230
235
246
255
264
280
289
298
305

7
21
33

51
62
71
48
87
98
107
84
127

147
144
168
165
188
185
209
218
225
206
236
247
256
233
281
290

278

8
11
24
36
52
55
65
74
88
91

101
110
128

9
22

44
53
63
72
80
89
99

108

116

129

140

157
170
181
190
199
210
210
210
210
238
248
257
265
275
285

302

10

110
131

12
15
27
39
56
59
68
77
92
95
104
113
132
135

154
173
176
193
196
211
214
221
228
241
244
253
262

92
113

95

13
25
37
46
57
66
75
82
93
102
111
118
133
142
152

174
183
194
201
212
219
226
231
242
251
260
267
119
112

94

15
27
39
12
59
68
77
56
95
104
113

135

122



