
UNIVERZA V LJUBLJANI

Fakulteta za strojništvo
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SENČENJE3-D OBJEKTA Z UPODOBITVIJO

Leon Kos

Klju čne besede:

računalništvo, programiranje,obdelavaslike, grafika,software,3D, senčenje,Bézier,

C jezik

Povzetek:

Diplomskanalogaposkušaprikazatiosnovneprincipematematičneformulacije

masivnihobjektovv tridimenzionalnemprostoruin njihovočimbolj vernopredstavitev

na zaslonuterminala.

Izdelava ustreznebaze podatkov za 3D objekte je bistvenaza zmožnosti

prikazaraznovrstnihlastnostipovršin objektov.Bazapodatkovza senčenjein prikaz

žičnegamodelatemelji napopisumnogokotniške mreže. Osnovnipopisobjektapa je

parametričen z Bézierjevimi bikubičnimi zlepki. Topologija gradnikov baze je

dvosmernale tam, kjer je to potrebno.

V nalogi so obravnavanile osnovnelastnostipovršin kot normalapovršine,

barva,zrcalni odboj svetlobein jakost ter barvasvetlobnegaizvora. Preizkušeni so

inkrementalni algoritmi za senčenje (Polygon, Guarardov in Phongov), katere

vključujejo tudi vsi znanikomercialniprogramiza upodabljanje.

Senčenje je bilo do pred kratkim eksotična tema, ki je vključevala drago

zaslonskoopremo,velike računalniške zmogljivosti in ustreznaprogramskaorodja.

Priljubljeni jezik F77 sepri razvojugrafovprej pokaže ovira kot paprednost,zatoje

bil za izdelavoprogramaizbranjezik C.
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Z adn j i del čaj n i k a j e osv et l j en l e z amb i en t no
svetlobo.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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1 Uvod

Upodabljanjetridimenzionalnihobjektovv računalniški grafiki postajavsakdanjazahtevaza

vsakmodernousmerjenikonstrukcijskibiro nesamov strojništvu ampaktudi v drugihvejah

industrije.

Večina algoritmovv 3D grafiki je staramanj kot 10 let, kar je povečalo zanimivost

te diplomskenaloge,saj so algoritmi v knjigah predstavljenile z osnovami,kjer ni detajlne

predstavitveproblema.Velik delmetodje predstavljenle v člankih tujih tiskovin.Programska

izvedba algoritmov iz člankov in knjig lahko predstavlja težave, ki nastanejozaradi

nepopolnostimetode,slabeizbire programskegajezika, hardverskihin softverskihomejitev

ciljnegaračunalnika,kakor tudi časovnihin umskihomejitevprogramerja.

Zahtevnetehnikeupodabljanja(sledenježarka,kompleksnimodeliodboja)sočasovno

zahtevne,karonemogočahitro testiranjealgoritmov.Ker je računalnškagrafikaizpeljalarazne

metode,od katerihje vsakakompromismedvernostjoupodobitvein hitrostjo izračunaslike,

ki jo dobimo s preslikavo objekta, popisanegav treh dimenzijah, na dvodimenzionalno

površino (zaslonali papir), sem se omejil na enostavnein s tem na časovnonezahtevne

algoritme.

Doslej najbolj razširjeni grafični standardGKS je implementiranv vsehpopularnih

programskihjezikih kot sonpr.FORTRAN,PASCALin C. Fortrankot najstarejši programski

jezik za numerične izračunesevsebolj umika novejšim jezikom (C++, MODULA), ki imajo

pri gradnji 3D bazepodatkovnajelegantnejši pristopk izdelavi strukturepodatkov.Jezik,ki

postajav računalniški grafiki vsebolj popularenje pravC, kateregasemuporabilzaizdelavo

programapri senčenju.C ima nekatereprednostipredPascalom,npr. zmogljiv predprocesor,

modularnagradnjaje standardna,določanjevidnostispremenljivkin deklaracijanpr.v vsakem

bloku, možnost nadgradnje v objekte (C++ na UNIX sistemu) in velike knjižnice

podprogramov.Koda, napisanav C-ju, je tako neodvisnaod ciljnega računalnika.Za izris

osenčeneslike vsi algoritmi uporabljajole najbolj osnovnegradnike,kot so določitev barve

1



Uvod

točke na ekranu ali pa tudi višje gradnike (line, fillpolygon). Kompleksni algoritmi

izračunavajobarvovsaketočke prikazaneslike, tako da uporabljajoza prikaz le ukaz

putpixel(x,y,color_index);

Tako so metodesenčenja neodvisneoziroma enostavnoprilagodljive za različne

krmilnikezaslonov.Najbolj popularnekonfiguracijeračunalnikov:grafični terminali,povezani

z glavnim večprocesnimračunalnikov (host), lahko postanejoneuporabni,če za prenos

podatkovuporabljajole popularniserijski protokol RS232C.

Primer: Imamo grafični terminal (npr. RAMTEK serija 4000) z osmimi bitnimi

ravninami(torej maksimalno256 barvnih odtenkov),ločljivost zaslonaje 1280x1024točk.

Za prenosuporabljamoRS232Cprotokolz maksimalnohitrostjoprenosa19200BPS(Bits per

Second),8 bitne besede,1 bit parnosti,1 stop bit in 1 začetni bit (8+1+1+1=11bitovza

besedooz. byte). Če prenašamo podatkeza vsako točko posebej,je to 1310720bytov ali

14417920bitov.

Časpotrebenza prenosslike je:

(1280x1024x11)/19200BPS= minimalno751 sekundali 13 minut

Obstajajotudi metodekompresijerasterskihpodatkovRLE (Run LengthEncoded)ali TIFF

(TagedImageFile Format),ki lahko količino podatkovzmanjšajo tudi za 90%, vendarje

učinkovitost kompresije odvisna od kompleksnosti slike. Tako posamezniproizvajalci

grafičnih terminalovpolegstandardnegaserijskegaprotokolavgrajujejošeparalelnepovezave

z glavnimračunalnikomali pahitre serijskepovezave,kot je ETHERNETali celopovezave

z optičnim kablom.Nakateredelovnepostajepa uporabljajolastneprocesorskezmogljivosti

in tako nimajo težav s prenosom,kar je tudi najnovejši trendv računalništvu.

Učinkovitost je prav pri upodabljanju3D objektov največja zahteva,tako so tudi

različne metodekompromismedhitrostjo in vernostjopredstavitve.Cenaza realističnostse

takovednoplačaz računskimčasom.Povečanezahtevev ločljivosti zaslonain številabarvnih

odtenkovvodijo k zahtevampo večjih procesorskihzmogljivostih.Ker soračunskeoperacije

razmeromaenostavne,se je najbolj uveljavila arhitektura računalnika RISC (Reduced

Instruction Set Computer), ki postopoma nadomešča konvencionalne procesorje s

kompleksnim naborom ukazov. Trend nadaljnegarazvoja računalnikov je usmerjn k

večopravilnosti,vektorskimprocesorjemin paralelnemprocesiranju,kot pa k povečevanju
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hitrosti, saj je splošno znano,da nič ne more biti hitrejša od svetlobe,vendarpa imajo

današnji računalniki do magičnih hitrosti obdelaveše veliko neizkoriščenih možnost.

Namendiplomskenalogeje bil izbiranajustreznejših tehnikupodabljanja,ki ne-bibile

računskoin časovnopotratne,ter njihova izvedbaza najbolj enostavnegeometrijskeoblike.

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

bilo narejeno".

Glavnaodločitev je bila natem,kakšennaj bi bil popisbazepodatkov3D gradnikov.

V praksiobstajatadva modela,ki sebistvenorazlikujeta:

1. Površinesozgrajeneiz mnogokotnikov.Točnostpopisapovršine je odvisnaodgostote

mreže vozlišč, ki gradi površino.

2. Površine so parametrično popisane.Točnost takegapopisaje neodvisnaod delitve

mreže in tako lahko točnostprikazavsakemprimerupoljubnopovečamo.Ta metoda

lahkovednogenerirabazopodatkovpo prvi metodi.Bazapodatkovpa je veliko bolj

kompleksna.

Časin tudi vsepraktične izvedbedanašnjih1 "post-procesorjev",sobili odločilni za izbiro za

prvemetode,drugametodapaz današnjimi hitrostmi računalnikovpredstavljaprej oviro kot

paprednost,sajsopridobitvev vernostipredstavitvescenezanemarljive[WATT90-139]. Za

prvometodolahkodrugavednogeneriradatotekopodatkov,obratnopato pravilomanevelja.

Čepravje bazapodatkovvečine 3D modelirnikovparametričnenarave,imajo le-ti konverter

na mnogokotniško mrežo, katerolahko z različno zahtevnimimetodaminatoosenčimo.

1EUCLID-IS firme Matra Datavision, ANVIL 5000

3



2 Osnovetridimenzionalneteorije

2.1 3D transformacije

Realni (svetovni) koordinatni sistem (WC), ki je po dogovoru desnosučen kartezijev

koordinatensistem,je osnovaza popis objektov v treh dimenzijah.Tak koordinatnisistem

krajše označimo z WC ("world coordinates").V računalniški grafiki se je uveljavil tudi

levosučni koordinatnisistemzaradiboljše analogijemed2D in 3D koordinatnegasistema.

Slika 1 Desnosučni ko-
ordinatnisistem

Slika 2 Levosučni ko-
ordinatnisistem

Konverzijaobjektoviz trehdimenzijnadvodimenzionalnizaslonlahkopotekadirektno

s skaliranjemin translacijov vidno polje.Tak način pani primerenzaradislabeprenosljivosti

aplikacij,sajimajo izhodnenapravepravilomarazličneločljivosti in velikostipovršine.Ravno

zatoseje v praksikakor tudi v standarihuveljavila transformacijaobjektovprekovmesnega

normalizacijskegaprostora(NC), za kateregaje znanavelikost.

Po dogovoru je za 3D prostor to velikost kocke s stranicamivelikosti 1 enote.

Koordinate,ki jih iz WC pretvorimo v NC, lahko nato direktno transformiramona 2D

izhodnonapravo.Prednosttakeganačina delaje tudi v tem,da imamolahko na zaslonuveč

prikazov (oken) iste scenez razilčnimi pogledi. Lahko pa imamo več izhodnih naprav

(terminal, risalnik, tiskalnik, kamera ...). V GKS standarduza 2D in 3D se vse te
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transformacijeavtomatskoizvajajo, tako uporabnikutega sistemani potrebnoskrbeti za

Slika 3 Transformacijakoordinatnihsistemov

preračunavanjekoordinat,ampaksamonastaviposameznaoknaoz. transformacijskanačela,

kot so vidno polje rezanjeobjektov in tekoče transformacije.

Včasih je objekt enostavnejepopisati v lokalnih koordinatah in ga nato s

transformacijopreslikativ globalni (svetovni)koordinatnisistem.Tak način popisaima več

prednosti, saj lahko objekt najprej npr. rotiramo v lokalnem koordinatnemsistemu,ga

skaliramo,ali pa generiramomrežo točk vrtenine,in šele po končanih operacijahpostavimo

na pravomesto.

Transformacijepamorajobiti bijektivne(reverzibilne),dalahkonaradimokompozicijo

preslikav. Navadnekoordinate (x,y,z) in pripadajoče matrike dimenzije 3x3 nimajo teh

lastnosti, zato se je v računalniški grafiki uveljavila kompozicija homogenih matrik

transformacij,ki jih enostavnomnožimo medseboj,s tempasestavimoveč transformacijskih

matrik v eno.

Osnovnelinearnetransformacijeso translacija,skaliranjein rotacija.
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2.1.1Translacija.

Točke sepremaknejoz dodajanjemustreznihvrednostikoordinatamtočke.

Transformacija,ki transliratočko (x,y,z) v novo točko, je

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
Tx Ty Tz 1 ,

kjer so Tx, Ty in Tz vrednosti,za kateresepomaknetočka po osi x, osi y in osi z.

2.1.2Skaliranje.

Točke seskalirajoz množenjemkoordinattočke z vrednostmiskaliranjazaposameznetočke.

Transformacija,ki skalira točko (x,y,z) v točko (x’ y’ z’), je

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] Sx 0 0 0
0 Sy 0 0
0 0 Sz 0
0 0 0 1 .

[ENQSTR86-204]
Za uniformnoskaliranje(S=Sx=Sy=Sz)sematrikaskaliranjapoenostavi:

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1/S .
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2.1.3Rotacija okoli osi x

Transformacija,ki rotira točko (x,y,z) v novo točko (x’,y’,z’) okoli osi x je:

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] 1 0 0 0
0 cos ϑ sin ϑ 0
0 -sin ϑ cos ϑ 0
0 0 0 1

kjer je ϑ kot rotacijev radianihokoli osi x.

2.1.4Rotacija okoli osi y

Transformacija,ki rotira točko (x,y,z) v novo točko (x’,y’,z’) okoli osi y je:

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] 1 cos ϑ -sin ϑ 0
0 1 0 0
0 sin ϑ cos ϑ 0
0 0 0 1 ,

kjer je ϑ kot rotacijev radianihokoli osi y.
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2.1.5Rotacija okoli osi z

Transformacija,ki rotira točko (x,y,z) v novo točko (x’,y’,z’) okoli osi z, je v levosučni

notaciji koordinatnegasistema

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] cos ϑ -sin ϑ 0 0
sin ϑ cos ϑ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1 ,

kjer je ϑ kot rotacijev radianihokoli osi z, zadesnosučni sistempasemenjale predznakpri

obehfunkcijah sin ϑ.

2.1.6Koverzija iz homogenegav kartezijev koordinatni sistem

Svetovnekoordinatetočk izražene z (x,y,z,w) (homogenekoordinate)se pretvorijo v 3D

kartezijskekoordinate(x’,y’,z’) s sledečo transformacijo:

[ x y z 1] x
w

y
w

z
w

w
w

[ x y z 1]
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2.2 Alternativnaformulacija transformacijskihmatrik

Polegpredstavljenegasetamatrik nekateriavtorji [FOLE90] raje formulirajo nabor

homogenihtransformacijskihmatrik, katerih logika je bližje matematični predstavivektorja

v prostoru in njim ustreznihmatrik. V tem načinu so matrike, v primerjavi s prejšnim,

transponirane,vektorji pa so na desnistranihomogenematrike.

Slika 4 Levoročni koordinatnisistemin analogijaz zaslonom

Pri izbiri koordinatnegasistemasemse odločil za desnoročni koordinatnisistem,ker je to

matematična konvencija,čeprav je udobnejev 3D grafiki uporabiti levoročni koordinatni

sistem, ker daje naravnejšo predstavitevz koordinate,saj so večje z vrednosti dlje od

opazovalca.

Homogenematrikepo alternativniformulaciji so:

2.2.1Matrika translacije

Tako je T(tx, ty, tz) [x y z 1]T = [x+tx, y+ty, z+tz]
T.

T( tx, ty , tz)

















1 0 0 tx

0 1 0 ty

0 0 1 tz

0 0 0 1
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2.2.2Matrika skaliranja ,

S( sx, sy, sz)

















sx 0 0 0

0 sy 0 0

0 0 sz 0

0 0 0 1

ki pa je enakaprvi formulaciji, le da je izračun vektorja

S(sx, sy, sz) [x y z 1]T = [x*sx, y*sy, z*sz]
T.

2.2.3Matrika rotacije okoli osi z v desnoročnemsistemu.

Rz( θ)















cos θ sin θ 0 0

sin θ cos θ 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

2.2.4Matrika rotacije okoli osi x

Rx( θ)















1 0 0 0
0 cos θ sin θ 0

0 sin θ cos θ 0
0 0 0 1

2.2.5Matrika rotacije okoli osi y

R y( θ)















cos θ 0 sin θ 0
0 1 0 0

sin θ 0 cos θ 0

0 0 0 1
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2.2.6Matrika pomika osi pravokotno na os z

Pri perspektivnihprojekcijahseuporabljatudi matrika,ki premaknekoordinatex in

y točke pravokotnona os z ("shearmatrix"), tako da točka [x, y, z, 1]T v prostorudobi po

transformacijipoložaj [x+z*shx, y+z*shy, z, 1]T.

SHxy( shx, shy)

















1 0 shx 0

0 1 shy 0

0 0 1 0
0 0 0 1

2.3 Kompozicija3D transformacij

Homogenematrike imajo lastnost,da so reverzibilnein se jih vsled tegada sestavitiv eno

samomatriko, ki predstavljazmnožek vsehmatrik, po funkciji pa je taka,kot če bi vektor

postopomamnožili z vsakotransformacijskomatriko posebej.

Transformacija,ki naprejrotira točko okoli osi x, natoskalira in translira,je

[x’ y’ z’ 1]T = T(tx,ty,tz) S(sx,sy,sz) Rx(ϑ)

Matrike se množijo od leve proti desni2. Število kompozicij je poljubno, in je zato

možno zmožiti matriko, ki izvaja zelo zahtevnetransformacijev prostoru.Vektorji sena ta

način množijo z matriko le enkrat, s tem pa se prihrani veliko računskegačasa.Prav ta

ugodnostsekasnejeizkoristi zatransformacijoobjektaiz svetovnih(WC) ali normalizacijskih

koordinat na ravnino izhodnenaprave(DC) tako, da se zgradi sistemgledanjav eni od

projekcij.

2 Primer je podan alternativno formulacijo transformacijskih
matrik
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2.4 Projekcijatridimenzionalnihobjektovna vidno ploskev

Slika 5 Projekcija dveh točk na ravnino z
uporaboparalelneali perspektivneprojekcije

Projekcijev splošnem preslikajo točke iz

n razsežnegakoordinatnegasistemav ko-

ordinatni sistem z manj kot n ko-

ordinatami. Projekcija v 3D sistemu je

definiranaz ravnimi projekcijskimi žarki

(projektorji). 2D ploskev je običajno

ravninain ne kakšna ukrivljena površina.

Za preslikavo iz 3D v 2D moramo

uporabiti eno od projekcij, ki jih delimo

na dva osnovnarazreda:

1. perspektivne

2. paralelne.

Slika 6 Pri perspektivniprojekciji sobolj
oddaljenelinije manjše
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Perspektivnaprojekcja je bolj priljubljena, ker vsebujemanjšanje objektov, ki se

nahajajona večji globini. Paralelneprojekcije so hitrejše, saj v enostavnihprimerih ni

potrebnakonverzijatočk iz homogenihv kartezijevekoordinate.

2.4.1Paralelna projekcija [ENQSTR86-209]

[x’ y’ z’ w] = [x y z 1] 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 Z1 1

Ta projekcijapreslikavsetočke v prostoruna ravninoz=Z1. V praksiseza hitre projekcije

splohne uporabljata transformacija,ampakkoordinatevektorjevx in y.

13
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2.4.2Perspektivna projekcija

Slika 7 Perspektivnaprojekcija

Slika predstavljaperspektivnoprojekcijo. Perspektivni

pogled je v smeri osi z v središču okna. Predense

izvede perspektivnoprojekcijo se reže vse črte, ki se

nahajajopred ekranom(Z<0) in črte, ki segajopreko

ravnineZ=F. Nato se režejo vse črte, ki segajoizven

piramidez robovi na oknu in ravnineF.

Slika 8 Perspektivnaprojekcija

Razdaljaočesadefinira oddaljenosttočke gledanja(to je položaj očesa)od okna (Z=0). Ta

razdalja določa globino in s tem efekt perspektive.Bližje kot je položaj očesa (centra

projekcije)zaslonu,večji je efekt perspektive.

Iz slike se lahko iz podobnostitrikotnikov izračuna položaj točk, podanihv 3D, na

ekranuoz. oknu gledanja.

Sledi, da je točka na oknu

y
D

y
D Z

14



Osnovetridimenzionalneteorije

in analogno

y y D
D Z

y

1 Z
D

Iz zgornjih enačb lahko sklepamo,da je matrikaperspektive3 sledeča:

x x D
D Z

x

1 Z
D

[x’ y’ z’ 1] = [x y z 1] 1 0 0 0 = [x y z 1] PPZ

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

Matrika PPZ pa je produktdvehmatrik [ENCSTR86-211]

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 = 0 1 0 0 . 0 1 0 0
0 0 1 1/D 0 0 1 1/D 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

PPZ = TPZ . PZ ,

od katerihje TPZ matrika,ki opravljacentralnoprojekcijo in matrikaPZ, ki projicira vsetočke

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

transformacijevsehtočk na ravnino Z=0. Transformacija,ki preslikavse točke na ravnino

X-Y, ni reverzibilna,in sezatopri množenju uporabljasamomatrikaTPZ.

3Podana je formulacija, ki je obi čajna v jeziku GKS.
Alternativna formulacija ima matriki transponirano.
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2.4.3Operacija 3D gledanja

Sistem3D gledanjaje množica parametrov,ki opisujejoskupekoperacijza transformacijoiz

svetovnegakoordinatnegasistema v koordinatni sistem 2D izhodne naprave. Tak set

parametrovvključuje tudi enoodprojekcij iz 3D v 2D. GrafičnastandardaPHIGSin GKS-3D

imatasistemgledanjaže vgrajen,takodalahkoprogrameruporabiže obstoječe podprograme

za transformacijov 2D, ali pa napiše svoje rutine za operacijogledanja,če ni na voljo

nobedenod grafičnih sistemov,ki omogočajo operacijogledanja.

Slika 9 Projekcijskaravnina

Projekcijskaravnina(projectionplane,viewplane) je

virtalni zaslon ustreznih dimenzij v svetovnemWC ko-

ordinatnemsistemu.Ta ravnina je definiranas točko VPN

(View Plane Normal) na tej ravnini in smernimvektorjem

VPN (ViewProjectionNormal). PHIGSimapolegomenjenih

dveh parametrovše en parameterVPD (View Projection

Distance), ki podajaoddaljenostprojekcijskeravninev smeri

normaleVPN. Projekcijskaravninase lahko nahajakjerkoli

v svetovnem(WC) koordinatnemsistemu,lahkoje predobjektom,zanjim, lahkopagretudi

skozi objekt.

Slika 10 Okno na projekcijski ravnini

Na tako podaniravnini je potrebnodefinirati še okno, ki naj bi bi predstavljalo2D

zaslon.Definiranjeoknaje pomembnoza samopredstavitev,saj seravninasicerrazlegana

vsestrani.Na projekcijski ravnini seda definirati ortogonalnikoordinatniosi in minimalne
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ter maksimalnekoordinateokna.Koordinatniosi u in v na projekcijski ravnini stadefinirani

s smernimvektorjem VUP (View Up Vector), ki je definiran v svetovnemkoordinatnem

sistemu(WC). Vektor VUP definira smer osi v na projekcijski ravnini. Smer osi u je

definiranatako,daskupajz vektorjemVPN in osjou tvori desnosučni ortogonalnisistem,ki

ga imenujemokoordinatnisistemgledanjaVRC (View ReferenceCoordinatesystem).

Ko imamoVRC koordinatnisistemdefiniran,lahko na njemudefiniramominimalne

in maksimalnekoordinateokna (umin, vmin, umax, vmax). Tako okno lahko leži kjerkoli na

projekcijski ravnini in ne samo v sredini koordinatnegasistema.Točka CW (Center of

Window), ki leži na tej ravnini je definiranakot središče okna.

Slika 11 Konični polprostor perspektivne
projekcije

Center projekcije in smer projekcije

sta definirani s točko PRP (Projection

ReferencePoint), ki je za razliko od

ostalih vektorjev definirana v VRC

koordinatnemsistemu.Tako se relativni

položaj centraprojekcijegledena os u in

v oz. definirano okno, ne spremeni s

sprememboorientacijeokna z vektorjem

VUP ali položaja ravnine s spremembo

VRP ali VPN vektorja.

Ta način formulacijetorej nespremenitipa projekcije,kar sepokaže kot ugodnostpri

posebnihtipih projekcij (npr. kabinetnain kavalirska).

Volumen gledanja (view volume) je definiran s točko PRP in projektorskimi

premicami. Pri paralelnih projekcijah ima volumen gledanja obliko neskončnega

paralelopipeda,perspektivnaprojekcijapa ima polprostorv obliki neskončne piramide.
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Kljub temu da so taki volumni

Slika 12 Neskončen paralelopiped paralelne
projecije

Slika 13 Omejejen volumen gledanja pri
perspektivniprojekciji

gledanja omejeni s projektorskimi pre-

micami, se pokaže potreba,da se viden

volumen popolnomaomeji z dodatnima

ravninama,od katerih se enanahajapred

točko VRP in druga za njo v smeri

vektorja VPN. Omejevanjevolumna je

lahko zelo koristno takrat, ko hočemo

izločiti odvečne objekte ali dele njih iz

operacijegledanja.

Pri perspektivni projekciji so to

npr. objekti, ki so zelo oddaljeni od

ravnine gledanja in jih na ta način

enostavnoizločimo iz scene.Če se žični

model oddaljenega(beri majhnega) objekta

riše na risalniku, lahko majhni premiki

peresarisalnika naredijo luknjo v papir,

pri vektorskihzaslonihpa premočno osvetljendelček zaslona.

Slika 14 Izrezanvolumenpri paralelniprojekciji

Naslednji primer je, pri paralelni

projekciji, ko hočemo prerezatiobjekt in

nato prikazati objekt znotraj, pri čemer

moramorezati vsedeleobjekta,ki sena-

hajajopredprednjoravninorezanja.

Izrezovanje(clipping) je standardni

del vsehsplošnih sistemovgledanja.
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Polegpredstavljeneganačina imamolahko tudi izpeljanesistemegledanja,ki so bolj

enostavnizarazumevanje.Edentakih je sistemkamerepri kateremsepodajopoložaj kamere,

točkacilja oz. fokus,tervišina in širina oknakamere.Projekcijakamereje perspektivna,okno

pa je simetrično (CW je v središču VRC koordinatnegasistema).

2.4.4Prakti čna izvedba projekcij

Za transformacijo3D prostorana 2D ravnino je potrebnouporabiti enood projekcij, s tem

da ustvarimo čimbolj univerzalensistem gledanja.Spoznali smo že, da je priporočljivo

uporabiti t.i. normaliziran koordinatni sistem (NDC), iz katerega lahko enostavno

transformiramoobjekt na različne izhodnenaprave.Normalnoje to enotskakockaali druga

dogovorjenavelikost in oblika normalizacijskegaprostora.

Tako definiramonpr. normiranprostors šestimi ravninami:

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

Slika 15 Normiranvolumenparalelne
projekcije

Slika 16 Normiran prostor per-
spektivneprojekcije

Definiranevolumne lahko enostavnoobrezujemoz znanimi mejami normiranihprostorov.

Enostavnaoblika kockepri paralelnemnormiranemprostorune predstavljavelikih težav za

izrezovanje. Večji problem se pojavi pri perspektivni projekciji zaradi specifičnosti

normiranegaprostora, vendar se da tudi tu pomagati z izrezovanjem v homogenih

koordinatah.
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2.4.4.1Paralelna projekcija

Potrebnoje izračunati paralelnonormalizacijskoprojekcijo Npar, ki transformiraswtovne

koordinatev normiranekoordinate(WC -> NC).

Postopektransformacijev vidni volumenje sledeč: [FOLE90-261]

1. TranslacijaVRP v izhodišče svetovnegakoordinatnegasistema(WC)

2. Vrtenje VRC koordinatnegasistema,tako da os n (VPN) postanez os, os u

postaneos x in v postaneos y.

3. Premaknemokoordinatix in y takovektorjaDOP,da postanesmerprojekcije

(DOP) enakaosi z.

4. Translacijain skaliranjev normiranovelikost volumna.

Prvi korak je tranlsacijav izhodišče T(-PRP).

Drugi korak je rotacijav VRC koordinatnegasistemaz matriko

R

















r1x r2x r3x 0

r1y r2y r3y 0

r1z r2z r3z 0

0 0 0 0

,

pri tem je podmatrikarotacijevektorjaVPN v os z

Rz
VPN
VPN

.

Osu je pravokotnanaVUP in VPN, in je zatovektorskiprodukttehdvehvektorjevrotacija

VRC sistemaokoli osi x

Podobnoje tudi os v, ki je pravokotnana osi Rx in Rz, rotiran v os y

Rx

VUP×Rz

VUP×Rz

.
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Tretji korak je premik volumnapravokotnona os z z matriko

Ry Rz×Rx .

SHpar SHxy( shxpar, shypar)

















1 0 shxpar 0

0 1 shypar 0

0 0 1 0
0 0 0 1

,

pri čemer je smer projekcije (DOP) merilo za linearen premik

Slika 17 Premik volu-
mnapravokotnoz osi

pravokotnov smeriosi z.

Smerprojekcijeseizračunaz odštevanjemsredišča okna(CW), ki

leži zdaj na ravnini z=0 od projekcijskereferenčne točke (PRP).

DOP CW PRP








umax umin

2
vmax vmin

2
0 1

T

prpu prpv prpn 1
T

Intenzitetapremikapravokotnona os z seizračunaz

shxpar

dopx

dopz

, shypar

dopy

dopz

.

Pri ortografskihprojekcijah(to ja takrat,ko je smerprojekcije(DOP) enakanormali

projekcijskeravnineVPN), je dopx = dopy = 0.

Po transformacijahima volumensledeče meje

umin ≤ x ≤ umax, vmin ≤ y ≤ vmax, Bmin ≤ z ≤ Fmax

in je tako potrebnole še transformiratividen volumenv ustrezennormaliziranprostor.
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Takolahkonpr.uporabimo2 x 2 x 1 velik

Slika 18 Viden volumen po transformaciskih
korakih 1 do 3

normalizacijski prostor. Zadnji, četrti

korak, je torej translacija centra okna

(CW) v koordinatnoizhodišče in inverzno

skaliranje,da dobimo ustreznovelik NC

prostor.

Transformacijista:

Tpar T








umax umin

2
,

vmax vmin

2
, F ,

Spar S








2
vmax umin

, 2
vmax vmin

, 1
F B

V jezikuGKSstaslednjitransformacijirazlični, sajje tamdogovorjennormalizacijski

prostorv obliki kockez ravninami

0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1.

Tako je v GKS-u translacijaTpar = T(-umin, -vmin, -F) in rotacija

Spar S








1
umax umin

, 1
vmax vmin

, 1
F B

Če sev sistemugledanjane uporabljaizrezovanje,je potrebnovseenozagotoviti,da

so maksimalnevrednostivečje od maksimalnih.Če senpr. na zagotovi,da je F > B pride v

matriki Spar do negativnegatretjega diagonalnegaelementa,kar povzroči nepredvideno

zrcaljenjevolumnaprekoosi z.

Po zmnožku vsehtransformacijskihmatrik dobimomatrikaparalelneprojekcije,ki je

Npar = Spar Tpar SHpar R T(-VRP).
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2.4.4.2Perspektivna projekcija

Izvedba perspektivneprojekcije je podobnapraralelni projekciji, le da moramo končni

volumenustreznoskalirati in tako dobiti volumenv obliki prisekanepiramide.

Serija transformacijza perspektivnoprojekcijo je sledeča: [FOLE90-268]

1. TranslacijaVRP v koordintatnoizhodišče

2. Vrtenje VRC koordinatnegasistema,tako da os n (VPN) postaneos z, os u

postaneos x in os v postaneos y.

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

izhodišče.

4. Premaknemokoordinatix in y točke tako,dapostanetasmerprojekcije(DOP)

enakaosi z.

5. Skaliranjev normiranovelikost volumnaoblike prisekanepiramide

Iz navedenegapostopkaje razvidno,dastaprvadvakorakaenakav pararalelnikakor

tudi perspektivniprojekciji. V PHIGSali GKS-3Djezikih staprvadvakorakazdruženav en

podprogram,ki izračunamatrikotransformacijesvetovnihkoordinat(WC) v VRC koordinatni

sistem(view orientationmatrix).

Tretji korakje enostavnatranslacijaPRPtočke v izhodišče T(-PRP),ker je le-tatočka

definiranav VRC koordinatnemsistemu.

Slika 19 Prerezvolumna po transformacijah1
do 3

Četrti korak je podobentretjemu

korakupri paralelniprojekciji. Potrebnoje

premakniticenteroknain z njim vsetočke

v sredino osi z tako, da se ne izgubijo

razmerjamedrazdaljami.Centerprojekcije

(COP) ostanev koordinatnemizhodišču.

Po četrtem koraku sledi še skaliranje

prostorav ustrezennormalizacijskiprostor

npr. velikosti 2 x 2 x 1.
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Pri tem skaliranjuje potrebnopaziti, da zadnjastranrezanjane presegamaksimalnih

podanihvelikosti volumna.Izračunati je potrebnofaktor skaliranjaza os x in y z uporabo

enačbe premice

y kz n
vmax vmin

2vrpz

( vrpz B) 0

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

Smernikoeficientk izračunamoiz točke

(z = vrp’z , y = (vmax - vmin)/2).

Za koordinatoz vzamemozadnjostranrezanja,ki setrenutnonahajana poziciji

z = vrp’z + B.

Podobenje izračun skaliranjax koordinate.kar namda matriko skaliranja
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V celoti dobimopo zmnožku matriko perspektivneprojekcije

Nper = Sper SHpar T(-PRP) R T(-VRP).

2.4.4.3Rezanjev homogenihkoordinatah [FOLE90-275]

Čeprav je možno izrezovanjeobjektov v 3D kartezijevih koordinatahpo Liang-Barsky

algoritmu[FOLE90-274],je hitrejein enostavnejeuporabitirezanjev homogenihkoordinatah

s pomočjo enesamematrike

M



















1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 1
1 zmin

zmin

1 zmin

0 0 1 0

, zmin ≠ 1

Slika 21 Normaliziran vidni volumen pred
rezanjemz matriko M

Slika 22 NC prostor po množenju z
matriki M
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Matriko M množimo z perspektivnoprojekcijo in tako dobimomatriko N’per, ki reže

koordinatev homogenemprostoru

N’per = M Sper SHpar T(-PRP) R T(-VRP).

Če koordinatatočke v homogenihkoordinatahpo množenju dobi vrednostW < 0,

potemizrezujemotočko gledena volumen

-W ≤ X ≤ W, -W ≤ Y ≤ W, -W ≤ Z ≤ 0,

ob vrednostiW > 0 pa izrezujemogledena volumen

-W ≥ X W, -W ≥ Y ≥ W, -W ≥ Z ≥ 0.

2.4.4.4Transformacija NC prostora na 2D ravnino izhodne naprave

Normaliziran prostor z mejami 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1 enostavnopovečamo v

koordinatniprostor izhodnenaprave(DC), s tem da izračunamovelikost okna podanegas

koordinatamioknav DC vrednostih.

Tako je skaliranjepo osi x enako(xv,max - xv,min)/2. Številka 2 je tu zaraditega,ker je

normalizacijskiprostorvelik dve enoti in ne enokot npr. v PHIGSali GKS-3D.Podobnoje

skaliranjepo osi y le da tu podamovelikost oknayv=(yv,max - yv,min)/2.

Matrika skaliranjana velikost oknaje

S








xv, max xv, min

2
,

yv, max yv, min

2
,

zv, max zv, min

1
.

Po skaliranjuje potrebnopremaknitiokno na pravo mestoDC ravnines translacijo

minimalnih koordinatoknaT(xv,min, yv,min, zv,min).
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2.4.4.5Povzetekizvedbeprojekcij

Postopektransformacijeobjektoviz 3D svetovnihkoordinatna 2D polskevizhodnenaprave

je sledeč:

1. Razširimo 3D koordinatev homogenekoordinate,s temzadodamoše enokoordinato

w = 1.

2. Uporabimoenood normalizacijskihtransformacij4 Npar ali N’per.

3. Po potrebi režemov homogenemprostoru.

4. Skaliramoin transliramona vidno okno (DC).

5. Točko v homogenihkoordinatahdelimo z w, da dobimo zaslonskekoordinatepri

perspektivniprojekciji.

4 Perspektivna normalizacijska matrika mora vsebovati
matriko izrezovanja M.
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3 Žični modeli

Najenostavnejšo predstavitev3D objektov

Slika 23 Žični model

omogočajožični modeli.To je množica točk

povezanihz ravnimi črtami, tako da tvorijo

obris površin objekta. V primerjavi z

osenčenimi modelisežični modelzelohitro

izračunain prikaže. Zatoseta način prikaza

uporablja kot kontrola pred samim

senčenjemin pazasamokonstruiranje,kjer

igra hitrost odzivapomembnovlogo.

3D računalniške animacije upora-

bljajo tak modelza kontrolo gibanjascene.

Gradnja objektov se sestoji iz

množice mnogokotnikov,katere je priporočljivo združevati tako, da posameznamnožica

mnogokotnikovtvori površino. Čeprav to ni nujno, je pa to ugodno,ker se lahko taka

strukturažičnegamodelakasnejeenostavnejeaplicira za zapisosenčenegamodela,ki ima

mnogobolj kompleksnostrukturo.Slabastranpredstavitveobjektovz žičnim modelomje ta,

daselahkoizgubiorientacijapoložajazasimetričneobjekte,in patudi obmnožici črt postane

slika nepregledna.

Dabi izboljšali predstavitevžičnih modelov,sosev praksiuveljavili različni algoritmi

odstranjevanjanevidnih (skritih) robov in ploskev([GUID88-347]). Tak način prikazasev

novejših časihopušča zaradivečjih zmogljivosti aparaturneopreme.Starejši prikazovalniki

so bili po pravilu vektorski, in je zatobila medodaskrivanjanevidnihprevladujoča. Ne gre

pazanemaritiuporabnostmetode,če sekot izhodnanapravauporabljarisalnik, ki je v osnovi

vektorskanaprava.
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4 Eliminacija zadnjestraniobjekta [WATT90-36]

Na normalnih3D objektih je običajno vidno le približno 50% vsehpovršin, iz katerih so

sestavljeni.Tako je možno nekateremnogokotnikev površini enostavnoeliminirati, že če

izračunamoskalarniproduktnormalemnogokotnikain vektorja točke gledanja.Površina je

vidna, če je kot medtemadvemavektorjemamanjši od 90°. To je takrat,ko je

Slika 24 Eliminacija zadnjestraniobjekta

vidnost= N V > 0

Normalaploskvese izračunaz vektorskimproduktomdvehvektorjev,ki ležita na površini

in tvoritadesnosučni koordinatnisistem.Tadvavektorjastasestavljenaiz trehvozlišč površi-

ne.

Slika 25 Normalaploskvice

Eliminacija zadnje strani objekta (angl.

culling) predstavljaenostavnooperacijopri

eliminaciji odvečnih ploskevin se običajno

uporablja kot predopreracija skrivanja

nevidnih robov pri žičnih modelih ali pred

senčenjem.
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5 Parametrična predstavitevpovršin

Uporabagladkihkrivulj in površin v računalniški grafiki postajavsebolj pravilo,ki klasificira

kvaliteto grafične aplikacije, še posebnov računalniško podprtemkonstruiranju (CAD).

Pomembnostparametrične predstavitvekrivulj se kaže tudi v drugih branžah industrije

(tiskarstvo:gladkeoblike črk, alimacija:gladkogibanjekamere,itd.).

Parametrična predstavitevpovršin ima več prednostipred predstavitvijopovršin s

končnim številom točk mnogokotniške mreže v 3D prostoru(x, y, z).

Uporabnikpri modeliranjunovih oblik z računlnikomzahteva,daz majhnimštevilom

parametrovpopiše površino in da bi bilo to število dovolj veliko, da bi tak popiszajel tudi

zahtevnejše oblike površin. Način popisane smebiti računalniško zahteven,saj selahko kaj

kmaluzapletemov časovnozankointeraktivnegadelasprogramskimvmesnikom.Pomemben

dejavnik je tudi spominračunalnika,kateregaporabanaj bi bila čim manjša.

Predstavitevobjektaz mnogokotniškimi mrežami seje najbolj uveljavilazaprikazna

zaslonu,popisobjektapa je lahko raznovrsten:

- mnogokotnikipopisanis seznamomvozlišč

- mnogokotnikis seznamomkazalcevna površine

- mnogokotnikis seznamomrobov

- seznamparametričnih površin popisanena različne načine

Običajen pristop k parametrični predstavitvise začne s popisom3D krivuljami, ki jih nato

posplošimo na 3D površine.
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Parametrična predstavitevkrivulj

5.1 Bézierjevi zlepki

Enanajbolj popularnihparametričnih formulacij površin je Bézierjevzlepekkaterega

je uvedel leta že 1960 Pierre Bézier, vendar je bilo njegovo delo predstavljenošele leta

19755.

Enostavenprimer parametrične 3D krivulje je popiss kubičnimi polinomi

x(u) = axu
3 + bxu

2 + cxu + dx ,

y(u) = ayu
3 + byu

2 + cyu + dy ,

z(u) = azu
3 + bzu

2 + czu + dz , 0 ≤ u ≤ 1.

Parameteru se običajno omeji na interval [0,1], ne da bi se pri tem izgubila splošnost

uporabe.S polinomi višijh redov lahko popišemo zelo zahtevnekrivulje, vendar le-te

zahtevajovečje število koeficientovin imajo lahko nezaželeneoscilacijena samikrivulji.

Z bolj jedrnatomatrično formulacijo U = [u3 u2 u 1] in

B

















ax ay az

bx by bz

cx cy cz

dx dy dz

,

dobimo

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

Posebnaoblika parametrične predstavitvekrivulje je Bézierjevakrivulja, ki je izpeljanaiz

Bernsteinovihpolinomov[GUID88-264]:

(1-u)3 ,

3u(1-u)2 ,

5[WATT90] st. 115
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3u2(1-u) ,

u3 ,

ki vključujejo množico štirih kontrolnih točk, iz katerih je izpeljanakrivulja

P( u) [ ( 1 u) 3 3u( 1 u) 2 3u2( 1 u) u3]



















P0

P1

P2

P3

.

Polinomskoenačbo lahko zapišemoše kot

P( u) UBP [ u3 u2 u 1]















1 3 3 1
3 6 3 0

3 3 0 0
1 0 0 0



















P0

P1

P2

P3

,

pri čemerje B Bézierjevatransformacijskamatrika.

Obravnavanje parametri čnih

Slika 26 Kontrolnetočke in zlepek

kubičnih krivulj seenostavnoposploši na

bi-parametričnekubičnepovršine(krpeoz.

zlepke), ki jih v računalniški grafiki

sestavljamo v večje površine. Taka

površina je podanaz dvemaparametroma

u in v, ki staravnotakozaradiposplošitve

omejenana interval [0,1].

x = x(u,v) ,

y = y(u,v) ,

z = z(u,v)

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

Kubična Bézierjevakrpa pa je podanaz

kar je kartezijskiproduktdvehbikubičnih Bézierjevih krivulj. Tako imamotu 16 kontrolnih

P( u, v)
3

i 0

3

j 0

Pi, j Bi, 3( u) Bj, 3( v) ,

točk (namesto4 pri krivulji), od katerih ima vsakatočka svoj vektor (x y z) v 3D prostoru.

Matrična formulacijaploskveje

P( u, v) u3 u2 u 1 BPBT

















v3

v2

v
1

,

kjer je

B















1 3 3 1
3 6 3 0

3 3 0 0
1 0 0 0

,

P



















P00 P01 P02 P03

P10 P11 P12 P13

P20 P21 P22 P23

P30 P31 P32 P33

.

33



Parametrična predstavitevkrivulj

Če enemuod parametrovpriredimo konstantnovrednost,dobimo enoparametrično

Slika 27 Zlepekz družinami krivulj u in v

družino krivulj. Dvoje parametrovpredstavljatudi dvoje družin enoparametričnih krivulj

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

5.2 SestavljanjeBézierjevih krp

Če hočemoimeti kontinuitetoprvegaredaprekodvehzlepkov,moramoimeti enake

tangentnevektorje na robovih zlepkov. Pri Bézierjevih zlepkih je ohranjanjekontinuitete

posebnolahko,sajje potrebnozagotovitile, dasotri kontrolnetočkedvehzlepkovkolinearne

naprekorobu,nakateremsestikatadvazlepka.Kljub enostavnostiin veliki prilagodljivosti

na robovih seše vednolahko pojavijo problemipri sestavljanjuin enaod rešiev je uporaba

zlepkovvišjegaredaod kubičnih.

Takososerazvile tudi drugeoblike zlepkov,kot soB-zlepki, NURBS("non uniform

rationalB-splines"),β-zlepki itd.
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Parametrična predstavitevkrivulj

Polegposameznihprednostinaštetih zlepkov imajo taki parametrični popisi zlepkov

Slika 28 SestavljanjeBézierjevih zlepkov

tudi številneslabosti,predvsemv izdelaviustreznegauporabniškegavmesnikain zagotovitvi

kontinuitetein enostavnostidelitve.

5.3 Objekti in bikubi čni parametri čni zlepki

Uporababikubičnih parametričnih zlepkov teži k temu,da bo ostalastogonamenskale za

področje CAD in raziskave.Tako predstavitevslike z mnogokotniškimi mrežami še vedno

prevladuje, za kar je mnogo dobrih razlogov. Predvsemje izdelava baze podatkov z

mnogokotniško mrežo neprimernoenostavnejša kot pagradnjabaze,ko uporabimobikubične

zlepke.Takosozelokompleksne3D oblike objektovenostavnoizmerljive s 3D digitizerjem

in zapisanekot mreža poligonov. Brez pomoči obsežnegaCAD paketaje težko zgraditi

objekt, ki temelji na zlepkih.

y
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Parametrična predstavitevkrivulj

Za primer predstavitveobjekta,popisanegaz Bézierjevimi bikubičnimi zlepki sem

izbral čajnik z univerze Utah, ki je bila center za razvoj algoritmov računalniškega

upodabljanjaobjektov v zgodnjih 70-ih letih. Leta 1975 je M. Newell6 razvil čajnik, ki je

postalnekakaprimerjava("benchmark")v računalniški grafiki, sajgazasledimov vsehboljših

knjigahin prospektihproizvajalcev,ki seukvarjajoz računalnško grafiko.Resnični čajnik se

zdaj nahajav računališkem muzeju v Bostonupoleg svojegaračunalniškega dvojnika na

zaslonu.

Slika 29 Kontrolnetočke čajnika sestavljenegaiz 32 Bézierjevih bikubičnih zlepkov

6Vir [WATT90] stran 395.
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6 Osnovnimodelodboja

6.1 Enostavni model odboja

Enostavnimodeliodbojasvetlobeskušajo vsebovatipovezavos površino. Standardni

model v računalniški grafiki je kompromis med hitrostjo obdelavein realnostjomodela

(Phong,1975).Enostavnimodeli odbojav računalniški grafiki so kompromisdvehstvari:

- aproksimacijegeometrijeobjektov in

- aproksimacijedogodkana površini.

Očitna enačba dogodkana površini je:

dogodek= zrcalni odboj svetlobe(refleksija)+

+ svetloba,ki seraztrosi

+ absorbiranasvetloba

+ svetloba,ki jo površina oddaja

Difuzna (raztresena)in reflektirana svetloba sta komponenti z iste površine.

Reflektiranasvetlobaima lastnostiodbojasvetlobena zrcalu, torej je vpadni in odbiti kot

gledenanormaloploskveenak.Večinapredmetovv naravineemitirasvetlobe,ampakjo raje

absorbirain reflektira. Dnevnasvetloba,ki padena površino, se delno absorbirain delno

odbije.

Predmetobičajno reflektira le del bele svetlobedoločenevalovnedolžine, tako da

človeško oko to zaznavakot barvniodtenekdoločeneintenzitete.Ker hrapave(mat)površine

razpršujejo svetlobov vseh smerehenako,lahko za take površine uporabimoLambertov

kosinusnizakon:

ID = I I KD cosϑ , 0 ≤ ϑ ≤ π/2

37



Senčenje

pri čemerje I I moč svetlobnegaizvora,ϑ kot mednormalopovršine

in smerjoizvora svetlobe.KonstantaKD popisujelastnostpovršine

(hrapavostoz. difuznareflektivnost)in je v mejah[0..1].

KD = 0 --> ploskevabsorbiravso svetlobo

KD = 1 --> ploskevodbije vso vpadnosvetlobo.

Če sta normala ploskve in smerni vektor izvora svetlobe normirani, lahko računamo

intenzitetoploskveId s skalarnimproduktom

ID = I I kD (L N) .

V primeru,da imamoveč svetlobnihizvorov, potemje

ID = kD ∑ II,N (LN N) .

V realnihrazmerahje prisotnatudi ambientnasvetlobakot rezultatvečkratnihrefleksijodsten

in predmetovter osvetljujepovršino iz vsehsmerine gledena njihovo orientacijo.

Ploskve,ki jih svetlobniizvor direktnonezadene,so tako še vednoosvetljene.Če ta

približek združimo z difuznim odbojem,dobimoenačbo za odbito svetlobo

ID = IAkA + kD ∑ I I,N (L N N) ,

kjer kA predstavljadelež ambientnesvetlobein zavzemavrednostiod 0 do 1.

Tu privzamemo,da objekti prostoplavajo v prostoruin tako ne obstajanobenainterakcija

mednjimi ali ozadjem.

Enačbo intenzitete površine lahko še izpopolnimo, če vključimo vanjo vpliv

oddaljenosti ploskve od točke gledanja. Ker se energija svetlobe manjša s kvadratom

oddaljenosti,[GUID88-396] zapišemo
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Senčenje

R je vsotarazdaljetočke gledanjaod

I IAkA IPkD
( L N)
R2

ploskve in razdalje svetlobnegaizvora od

ploskve (r+D). Pri senčenju bi torej po tej

enačbi morali izračunavatismersvetlobnega

telesa za vsako ploskvico oziroma točko

posebejin normirati smernivektor, tako da

bi odšteli od vektorjaizvoravektor točke na

ploskvici in izračunali normo.V vsakemprimerupa moramoizračunati normaloploskve.

Metodaje že na prvi pogledzamudna,tako da se je v praksi veliko bolj uveljavila

enačba,ki upoštevale linearnozmanjševanjeintenzitete,zasvetlobnatelesapaprivzamemo,

da senahajajov neskončnosti. Korigiranaenačba je

I IAkA IPkD
( L N)
( r k)

kjer je r oddaljenostploskve od točke gledanja in k konstanta(k>0), ki je odvisna od

aplikacije.

6.2 Zrcalni odboj

Večina površin nima samomat zasnoveampakimajo

tudi nekaj deleža sijaja ali leska. To so praviloma

gladke površine. Blesk ni odvisenod barve površine

ampakod barvesvetlobnegaizvora.Popolnomagladka

površina je zrcalo.Oko bo zaznalolesk le takrat,ko bo

odbiti žarekv smerigledišča oziromav ozkempasugledišča.
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Senčenje

Bui-Tuong Phonh je leta 1975 modeliral ta efekt z empirično formulo cosnϑ. Za

idealnozrcalo je n neskončen, v praksi pa se giblje vrednostod 1 do 200 [GUID88-398].

Bolj, ko postajapovršina mat, bolj širok je spekterin manjša je intenzivnost,kar sepopiše

s konstantokb. Enačbo intenzitetelahko dopolnimo

I IAkA Ii

kd( L N) kscos nϑ
r k

I IAkA Ii

kd( L N) ks( R V) n

r k

6.3 PovzetekPhongovegamodela [WATT89-55]

• Svetlobniizvori so točkovni. Vsakaintenzitetasvetlobnihtelesje ignorirana.

• Vsaka geometrija razen normale površine se ignorira (svetlobno telo in

opazovalecstapostavljenav neskončnost)

• Empirični modelseuporabljaza zrcalni odboj.

• Barvadeleža zrcalnegaodbojaje barvasvetlobnegaizvora.

• Ambientnasvetlobaje upoštevanakot konstantapo vsemprostoru.
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7 Inkrementalnetehnikesenčenja

Inkrementalnetehnike senčenja so bolj popularneod ostalih metod upodabljanjascen v

računalniški grafiki. Zaradi enostavnein hitre aplikacije sem jih uporabil tudi v mojem

programuza senčenje.

Gouraudovain Phongovametodastaposebnopriljubljeni in ju lahkonajdemov večini

grafičnih sistemovupodabljanja.Gouraudovametodaje hitrejša od Phongove,ima pa zato

tudi svojeslabosti,saj ne prikaže najboljeodbleskesvetlobnegaizvora.Gouraudovametoda

je postalanekakstandardv računalniški grafiki tako,daso letosizdelali integriranovezjeza

grafični krmilnik, ki ima to metodosenčenjaže vgrajeno7.

Ravnotakoje Phongovain Gouraudovametodav predlaganemgrafičnemstandarduPHIGS+.

7.1 Gouraudovo senčenje

Prvametoda,ki je rešila problemsenčenjacelih mnogokotnikovje bila Gouraudovametoda

(Gouraud,1971).Pri tej metodi interpoliramointenzitetopovršine za vsakorastrskotočko

mnogokotnika,ki ga senčimo.

Gouraudovametodazahteva,dasoznanevsenormalemnogokotnika,ki sesenči, saj

je mogoče le takointerpolirativrednostizaostaletočke znotrajmnogokotnika.3D modelirnik

moratorejpolegkoordinattočkezaprocesusenčenjapodatitudi normalov točki. Alternativni

način pa je, izračun normalez izračunompoprečnevrednostinormalpoligonov,ki vsebujejo

skupnovozliščno točko.

7Electronic Design, vol. 39-1991, No. 6 - April 28, Penton
Publications, Cleveland, OH, USA
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Inkrementalnetehnikesenčenja

Slika 33 Izračun normale vozlišča z
poprečenjemnormalmnogokotnikov

Normalavozlišča po alternativnemizračunu je

Nv

n

i 1

Ni

n

i 1

Ni

.

Za mnogokotnikese izračuna normala z vektorskim produktom treh zaporednih

vozlišč. Običajnopričnemoz izračunomv prvemvozlišču mnogokotnikaz uporabonaslednjih

dveh. Če norma vektorskegaproduktakaže bližino osnovnenatančnosti realnih števil, se

uporabinaslednjiset treh vozlišč.

Interpolacijamnogokotnikapotekapo rezinahosi y, za vsakotočko te rastrskelinije

(angl.scanline).
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Inkrementalnetehnikesenčenja

Slika 34 Interpolacijaintenzivosti

Ia I1 ( I1 I2)
y1 ys

y1 y2

,

Ib I1 ( I1 13)
y1 ys

y1 y3

,

Ip Ib ( Ib Ia)
xb xp

xb xa

.

Dapovečamohitrostizračunarasterskečrte,uporabimoinkrementalennačin računanja

intenzitetev vsakempikslu z enačbo

∆Is
∆x

xb xa

( Ib Ia) ,

in

Is, n Is, n 1 ∆Is .

Posameznopovečanje po osi x se izračuna iz razmerjamed svetovnoin zaslonsko

razdaljomeddvematočkama.
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Inkrementalnetehnikesenčenja

Gouraudovamedodaima sledeče slabosti:

Slika 35 Napaka povprečenja na narebreni
površini

• Nastanejolahko popačitve pri narebrenihpovršinah, ko imajo kljub narebrenostinormale

vozlišč isto usmerjenost.Narebrenostpovršine po senčenju vsehmnogokotnikovni

vidna.

• Če se povpreči normalevozlišč iz normal mnogokotnikov,robne točke površine nimajo

najpravilnejše usmeritve,kar se lepo pokaže pri ukrivljenih površinah.

7.2 Phongovosenčenje

PhongovainkrementalnametodasenčenjaodpravinekatereslabostiGouraudovegasenčenja.

Odpravljenaje slabostnezmožnosti prikazovanjaodbleskaGouraudovemetode.Namesto

interpolacije intenzitete površine, se tu interpolirajo normale vozlišč. Tako je potrebno

izračunati za vsakpiksel svojo normalo.Po izračunu normalev pikslu uporabimoenegaod

refleksijskihmodelov.

Interpolacijapo robovihmnogokotnikaje lahkotudi tu inkrementalna.Poskanirničrti

pa je potrebnoizračunanenormaleše normirati, ker interpolacijapokvari normonormalev

pikslu.
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Slika 36 Interpolacijanormalmnogokotnika

Pri izračunupo Phongovimetodije potrebnoravnotako,kot pri Gouraudovimetodi,

izračunati normale izračunati normale v vozliščih. Sledi izračun normal na robovih

mnogokotnikaz interpolacijonormalvozlišč in natoše po skanirničrti. Po izračununormale

v pikslu seaplicira edenod refleksijskihmodelov.

Podobnokot pri Gouraudovimetodisetu izračunanormalez lineranoenačbo

Na
1

y1 y2

[ N1( ys y2) N2( y1 ys) ] ,

Nb
1

y1 y4

[ N1( ys y4) N2( y1 ys) ] ,

Ns
1

xb xz

[ Ns( xb xs) Nb( xs xa) ] .

Inkrementalneenačbe se izvedejopodobnokot pri Gouraudovimetodi. Iz enačb je

razvidno,da je potrebenčaszasenčenjemnogokotnikapri Phongovimetodiprecejvečji, saj

namestointerpolacijeenevrednosti(intenzitete)tu interpoliramotri koordinatenormale,kar

tudi porabiveč pomnilnikaračunalnikapri rasterizacijirobov.
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Za povečanje hitrosti senčenja nekateriavtorji predlagajo,da bi mnogokotnike,na

katerihsene pojavlja odblesksvetlobe,senčili po Gouraudovimetodi.Mnogokotnike,ki pa

imajo odbleskpa naj bi senčili po Phongovimetodi.Za ugotovitevali sena mnogokotnihu

pojavi odbleskpa seuporabiH-TEST[WATT89-92].
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7.3 Rasterizacija robov

Mnogokotnik, ki ga želimo senčiti z eno od naštetih metod je potrebnorasterizirati.To

pomeni,da je potrebnopoiskati vse točke mnogokotnikana zaslonuoz. podobni rasterski

napravi. Pri prikazovanjurobov v računalniški grafiki sta v veljavi dva načina, eden je

rasterizacijaza prikazovanječrt, drugi pa je rasterizacijaza senčenje mnogokotnikov.Pri

senčenju se uporablja drugi način, ki ima v eni rasterski črti vedno le en piksel enega

rasteriziranegaroba.

Če hočemorasteriziratirob po pikslih ekrana,vzamemozačetno in končno točko na

zaslonu,medkaterimamoramoizračunati še položaj ostalih točk, ki ležijo mednjima.

Najenostavnejši algoritemza rasterizacijorobov mnogokotnikaje:

x=xzačetek

korak=(xzačetek-xkonec)/(ykonec-yzačetek)

ponavljajza y=yzačetek do ykonec {

izpiši(zaokrožen(x), y)

x=x+korak

}

.

Polegomenjenegaalgoritmaobstajajoše izboljšave[WATT89-99], ki pabistvenone

povečajo hitrosti senčenja.

V praksirasteriziramonerasteriziramosamoenegarobuampakvserobovemnogokotnikain

nato senčimo notranje točka, ki jih omejujejo rasteriziranetočke mnogokotnika.Rezultat

rasterizacijesenajvečkrat shranjujev tabelopovezanihseznamov8.

8 F77 ne omogoča gradnje seznamov, zato je potrebno
rezervirati ustrezno veliko tabelo za podatke.
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Slika 37 Tabela seznamovrobnih
točk

Za pravilno rasterizacijoje potrebnouvestinaslednjapravila:

1.1. Robovi, ki so horizontalnisene rasterizirajo

2. Rasterizacijanaj potekavednov eni smeriza vserobovemnogokotnika,npr.

od spodajnavzgorin od leve proti desni.

3. Rob,ki potekav mejahod spodnjedo zgornjetočke morageneriratirasterske

točke za kasnejšo interpolacijo tako, da za vsako rastrsko črto izračuna

interpoliranevrednostiza eno od inkrementalnihmetod.Pri rasterizacijipa

morazadnjo(običajno je to zgornjatočka) izpustiti iz rasterizacije.

4. Podobnokot pri pravilu 2 setudi pri rasterizacijipo horizontaliizpusti zadnja

točka na ekranu(xleva do xdesna-1). Če koordinatax dveh zaporednihpikslov

enaka,se senčenje takegasegmentaignorira, sicer senčimo piksle po eni od

inkrementalnihmetod.

Izpuščanjezadnjetočke rasteriziranegarobu je potrebnozatoda črta, ki senadaljuje

iz prejšnje črte nima rasteriziraneisti piksel kot končna točka prve črte. Če je mnogokotnik

konveksen,potemje enarasterskačrta v seznamuvednovsebujedve točki ali nobeno.
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7.4 Vmesni pomnilnik za koordinate z

Če hočemopravilnoprikazovatiobjektenazaslonuje potrebnoskrivati delepovršin, ki imajo

z koordinatona zaslonubolj oddaljenood delov površin, ki so pred površino. Z uporabo

inkrementalnegasenčenjaje osnovnaločljivost slikenazaslonuizraženav pikslih. Čehočemo

torej prikazovatipiksle,ki imajo koordinatoz večjo kot ostali piksli na isti x in y poziciji, si

moramosproti zavsakpiksel,ki ga izrišemonazaslon,zapomnitikolikšna je globinatočke.

Če ima novatočka z isto pozicijo na zaslonukoordinatoz bližjo kot točka, ki je bila že prej

izrisananatej poziziji, potemseta točkaponovnoizriše z novovrednostjo(bližjo) koordinate

z. Ta algoritem("z-bufferalggorithm") torej poleg osnovnegapomnilnika za indeksebarv

zaslonazahtevaravnotolikšenpomnilnik še zakoordinatez zaslona.Postopekuvedbetakega

algoritmaje pri rasterizacijinajenostavnejši, zahtevapaveliko količino pomnilniškegabazena.

Običajno se za vmesnipomnilnik z koordinatuporabiceloštevilčno x-y polje, ki zavzame

manj spominakot pa polje realnihštevil.

Preduporabovmesnegapomnilnika je potrebnovsevrednostivmesnegapomnilnika

nastaviti na največjo globino, tako da bo vsaka točka, ki se bo rasteriziralaimela večjo

koordinatoz od začetne.

Mnogokotnike senčimo po poljubnem vrstnem redu, saj ni potrebno sortiranje

mnogokotnikovpo globini, kot je to potrebnopri senčenjus polnjenjemmnogokotnikov.Čas

izvajanjaje pri enostavnihscenahmalo daljši kot pri ostalihprioritetnih algoritmih, vendar

pa je za kompleksnescenez več objekti in zahtevnimi prekrivanji robov, to najhitrejši

poznanialgoritem. Tako imajo delovnepostajefirme Silicon Graphics tak pomnilnik že

vgrajenv osnovografičnegaprocesorja.
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8 Barvni modeli

8.1 RGB barvni model

Slika 39 Barvni prostorRGB

RGB je standardenmodel za monitorje. Monitor računalnika je krmiljen s tremi barvnimi

intezitetami (Red, Green, Blue). RGB model je lahko predstavljenkot kocka z robovi

označenimi od 0 do 1, kar predstavljakoličino posameznihprimarnihbarv (rdeča, zelenain

modra)na stranicah,ki so ortogonalne.

Pomembnoje poudariti,da RGB kockapredstavljale del odtenkov,ki jih lahko vidi

človeško oko.Tamodelnepredstavljapovsemuniformenbarvniprostor,kar senajbolj pozna

pri malih intenzitetahsvetlobe.Pri 8-bitnih D/A konverterjihzavsakoosnovnobarvoimamo

po 256 odtenkovza vsakostranicobarvnekocke (3x8=24bitni barvni sistemali 16,7 mio

barvnihodtenkov).Za nekateraobmočja je potrebnonapraviti20 do 30 korakov,da bi oko

splohopazilorazliko.

Zaradienostavnostiizdelavein dobreaproksimacijedelovanjačloveškegaočesaje ta

model osnovaza druge barvnemodele.Tako je ta model osnovaza grafičnegastandarda

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

Slika 40 HLS barvni prostor

HLS barvnimodeltemelji zaOstwaldovembarvnemmodelu(Ostwald,1931)in gauporablja

firma TEKTRONIX kot osnovozanjihovebarvnegrafičneaplikacije.Na terminalihte firme

je poleg osnovnegamodelaRGB vgrajenše ta model, ker je v aplikacijahs senčenjemin

sledenjemžarka,s takim modelomenostavnejepopisativečbarvnepovršine in odtenkele-teh.

Model je zgrajeniz dvehstožcev,spojenihnaosnovniploskvi.Barve("hue")sopredstavljene

z vrtenjemza določen kot po simetralimodela.

Centralnaos je označena z L ("lightness" ali svetlost) in predstavljaosvetlitev

posameznebarve.

Če se gibljemo od centralneosi proti robu stožca, se povečuje nasičenost barve

("saturation").Bolj ko gremoproti centruosi bolj sepovečuje vsebnostsivih odtenkov.
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[ENCWOLF86-367]

KonverzijabarvnegamodelaRGB v barvni modelHLS:

H - Hue ali barvni odtenek

L - Lightnessali svetlost

S - Saturationali nasičenost

Vhodnevrednostibarvnegamodelaso intenziteteosnovnihbarv RGB v obseguod 0 do 1.

Izhodnevrednostipa so H, ki je na stožcu predstavljenz kotom izraženim v stopinjahin

zavzamevrednostiod 0 do 360,L in S pa zavzametavrednostiod 0 do 1.

Algoritem je sledeč:

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);

elseS=(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
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Možnaje tudi obratnakonverzija,ki je tudi bolj primernazauporaboravnopri programiranju

v grafičnemstandarduGKS, saj sev GKS-u uporabljabarvni modelRGB. Barvneodtenke

senastavljaz ukazomSetColor Repesentation(GSCR).

Algoritem konverzijeiz HLS v RGB je sledeč:

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(I) {

case0: (R,G,B)=(max,min+F*DM, min)

case1: (R,G,B)=(min+(1-F)*DM,max, min)

case2: (R,G,B)=(min,max, min+F*DM)

case3: (R,G,B)=(min,min+(1-F)*DM, max)

case4: (R,G,B)=(min+F*DM, min, max

case5: (R,G,B)=(max,min, min+(1-F)*DM)

};
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8.3 Uporaba tabele indeksov barv za izris objekta

Današnji barvni prikazovalniki imajo omejenoštevilo barv,ki jih lahko prikažemonaenkrat

na zaslonu.To število je pogojenos t.i. številom bitnih ravnin zaslona.Terminali imajo

možnostprikazaod 16 do 256 barrvnihodtenkovnaenkrat,kar pomeni,da imajo od 4 do 8

bitnih ravnin (24=16 in 28=256barvnihodtenkov).Za vsakbarvni indekspa lahko izberemo

katerikoli barvni odtenek,ki ga podpiraD/A konverterza vsakood RGB intenzitet.Če je,

npr. za vsakood treh RGB intenzitetpo en konverters 4-bitno D/A konverzijo imamo na

izbiro zavsakbarvni indeks4*4*4=64 barvnihodtenkov.Pri 8-bitnih konverterjihpanamto

število narastena preko16 mio. barvnihodtenkov,čepravjih od tegaštevila lahko naenkrat

uporabimole 256.

Izračunavanjeustrezneintenzitetebarvepo Phongovem

Slika 41 Uporaba LUT za
prikaz objektov

modeluodbojalahkovzameveliko časaračunalnikuin je zato

ugodneje uporabiti funkcijo, ki korigira tabelo barvnih

indeksovLUT in s temseizognemoponovnemizračunavanju

scene.Posebejje važno, da je možno hitro spremenitibarvo

objektain barvosvetlobnegaizvora. Pri Phongovemmodelu

je potrebno za vsako spremembokoeficientov ponovno

izračunavatibarvneindekse.Znanoje, daje intenzitetav točki

površine predvsemfunkcija normalepovršine v tej točki.

Ideja, ki se je v praksi pokazalakot zelo ugodna,je

oporabakorigiranegaprofila barvnih indeksov.Tako se pri

senčenju ne izračunava intenziteto po Phongovemmodelu,

ampakseizračunale skalarniproduktmedizvoromsvetlobein normalov točki. Profil LUT

sekorigira z namenom,dalahkosimuliramoodbleskenapovršini. S pravilnoizbiro ustreznih

vrednostiprofila je mogočesimulirati barvosvetlobnegaizvora,intenzitetoodbleskain jakost

ambientnesvetlobe,ki ni nujno iste barve,kot je svetlobniizvor. Slabostte metodeje, da je

potrebnorezerviratiza vsak tip površine rezerviratidel LUT, kar pa je očitna omejitev pri

številu in barvnemrazponupovršin.
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Sestavabazepodatkovza 3D modeliranjeje pomembnain vrednatruda, če se namerava

uporabiti v programu. Zgodnje napakev strukturi podatkov ostanejo in jih je kasneje

praktično nemogoče odpraviti.

Bazanaj bi imela sledeče značilnosti:

1. Hierarhičen koncept:objekt -→ površina -→ mnogokotnik

2. Vozlišča so zapisanav bazosamoenkrat in različni mnogokotniki si lahko

delijo istavozlišča, kar panepomeni,dasi lahko različnepovršine delijo ista

vozlišča.

3. Normalemnogokotnikovso shranjene(za izločanje)kot tudi normalevozlišč

(za senčenje).

Scenaje lahkosestavljenaiz večjegaštevila objektovin v bazipodatkovzapisanakot seznam

objektov.

Zapisobjektaje sestavljen:

- številka objekta

- število površin

- kazalecna začetnopovršino

- kazalecna začetnotočko

- transformacijskamatrikeobjektazauporabilav transformacijiobjekta(rotacija,

skaliranjeitd.)

- kazalecna naslednjiobjekt
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Vsakapovršina je sestavljenaiz mreže mnogokotnikov.

Zapispovršine je sestavljen:

- število poligonov

- kazalecna začetni mnogokotnik

- lastnostpovršine (barva,prozornost,gladkost)

- kazalecna naslednjopovršino

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

mnogokotnikizločenzaraditega,ker njegovanormalakaže v nasprotnosmer,kot pa je smer

točke gledanja(eliminacijazadnjestrani).

Mnogokotnikje sestavljeniz množicevozlišč, v katerihje zavsakovozliščezapisano:

- lokalnapozicija vozlišča

- svetovnapozicija vozlišča

- zaslonskapozicija vozšča

- kazalecna seznammnogokotnikov,ki vsebujejotekoče vozlišče

- normalavozlišča

- kazalecna naslednjevozlišče

Povezaveso med gradniki sceneso torej lahko dvosmerneali pa delno dvosmerne.

Popolnadvosmernostje, da lahko iz informacijevozlišča dobimoseznammnogokotnikov,iz

mnogokotnikovdobimo površino, iz nje objekt in iz objekta sceno.To omogoča, da so

koordinatevozlišč zapisanesamoenkrat,pri čemerseprihranipomnilnik računalnikain tudi

omogoča,dasepri interaktivnemvnašanjuin premikanjuvozlišč premikajovsi mnogokotniki,

ki vsebujejovozlišče.

Če sescenesestavljajov enakomernihčasovnihpresledkihdobimoanimacijoali film.
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Slika 42 Gradniki objekta

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

aproksimiramoz osmerokotnikom:

16 10 3 1 { število vozli š č , mnogokotnikov, povr šin, objektov}
0 0.0 10.0 0.0 { št. vozli š ča, koordinata x, y, in z)
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 30.0 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
0 0 4 0 1 9 8 { št. mnogokotnika, povr šine, št. vozli š č , indeksi vozli šč }
1 0 4 1 2 10 9
2 0 4 2 3 11 10
3 0 4 3 4 12 11
4 0 4 4 5 13 12
5 0 4 5 6 14 13
6 0 4 6 7 15 14
7 0 4 7 0 8 15
8 1 8 7 6 5 4 3 2 1 0
9 2 8 8 9 10 11 12 13 14 15
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Bazopodatkovje najenostavnejegraditi sprogramskimijeziki, ki omogočajostrukture

in dinamično alokacijo in dealokacijonovih spremenljivk.Za izdelavoje bil izbranjezik C,

kot najbolj priljublen in dovolj močanjezik zagradnjobazegrafičnih (numeričnih) podatkov.

Potrebnoje bilo zagotoviti dvosmernostpovezavna tistih delih baze, kjer je to

potrebno.Dvosmernostje uvedenanarelaciji mnogokotnik↔ normalavozlišča ↔ vozlišče.

Ostali del grafa(glej sliko) je hierarhično grajentako,da je iz najvišjih gradnikovenostavno

priti doosnovnihgradnikovbaze(vozlišča in normale).Poleghierarhičnih povezavpaimamo

tudi hitro povezavoiz objektana vsavozlišča, kar omogoča hitro transformacijovsegtočk

objektain izračun normalvozlišč.

9.1 Algoritem izdelave3D bazepodatkov je sledeč:

1. Iz datotekepodatkovpreberemoštevilo vozlišč, poligonov,površin in objektov

tako, da od začetka datotekeberemo prve številke v vrsticah sekvenčne

datoteke.

2. Alociraj začasnotabelokazalcevv ustreznivelikosti za:

- vozlišča

- poligone

- tekoče normalevozlišč

4. Beri vozlišča:

- narediseznamvozlišč

- nastavivrednostiv tabeli kazalcevna vozlišča

5. Beri poligone:

- narediseznampoligonov

- v tabelokazalcevna poligonevstavi tekoč poligon

- za vsakpoligon narediseznamkazalcevna vozlišča
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6. Beri površine in za vsakopovršino:

Slika 43 Del bazepodatkov,ki je uporabljenav programu

- narediseznamkazalcevna poligone

- za vsako vozlišče alociraj novo celico in nastavikazalcev tabeli tekočih

normal,da kažejo na te novo alociranecelice.

- za vsakseznamkazalcevna poligone:
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- za vsakocelico seznamanastavikazalecna normalovozlišča

- dodamokazalecna poligon v seznamtekoče normale

- za vsakovozlišče dealocirajcelico normale,če ne vsebujeseznamavozlišč

7. Po branjuvsehobjektovdealocirajvsezačasnetabele

8. Če se pokaže potrebapo realokaciji spominskegabazenazaradi prevelike

fragmentacije,sprostimovesspomintako,dacelotnobazozapišemov začasno

datotekoin natoberemonazajv spomin.
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9.2 Alternativni algoritem izdelave3D baze:

Imamoveč datotekz objekti.

1. preberemošt. vozlišč, št. poligonovin št. površin

- alociramotabelekazalcevna vozliscain poligone

2. beremovozlišča s tem, da sproti inicilaliziramo tabelovozlišč

3. Beremomnogokotnike(poligone)tako da za vsakmnogokotnik:

- za poligon kreiramonovo celico za poligon in jo dodamotekoči površini.

- nastavimokazalecv tabeli kazalcevna poligone

- če sepojavi novapovršina:

- izločimo vsecelicenormalvozlišč, ki nimajo pripetegaseznamapoligonov.

- kreiramonovo celico za površino

- vsaki celici vozlišča dodamonovo celico za normalovozlišča

- beri stevilkevozlišč poligonain za vsakoštevilko:

- kreiraj novo celico seznamavozlišč

- nastavikazalecna vozlišče s pomočjo tabelevozlišč

- poišči zadnjoceliconormalevozlišča in tej celici dodajv seznam,kazalcna

poligon s pomočjo tabelepoligonov

- nastavikazalecna normalovozlišča

Alternativni algoritem izelave 3D baze je za senčenje bolj ugoden saj struktura

podatkovin njenepovezaveniso tako zahtevne.Bazapredstavljenav programuza senčenje

je zgrajenana alternativnemalgoritmu.
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10 Zaključek

Diplomskanaloga,je pokazalanekaj problemov,ki semjih poskušal tudi praktično rešiti.

Odločiti semsemoralzanajosnovnejše algoritme,ki računalnikunisodelalečasovnihtežav.

Mnogapodročja in metodepri upodabljanjusoostalaneobdelana.Energijskametoda,sledenje

žarka, gama-korekcija,teksturena površinah in ostalemetodeso področja, ki bi jih bilo

potrebnoobdelativ kasnejšemčasu.Ker je področje računalniške grafike razmeromamlado,

seosnovneraziskavevršijo predvsemna univerzah,ki dajo kaj na svoj sloves.

Računalniška grafika je sedanjemčasunuja in pričakovati je, da bodopovpraševanja

po takemznanjuvsevečja. To je bil tudi edenod razlogov,da semseodločil ravnoza tako

tematikodiplomskenaloge.

Junij, 1991

Leon Kos
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12 Dodatek

12.1Fotografije

Nekaterirezultatiobdelave,ki so bili izračunanina VAXstation 3100in so bili fotografirani

direktnoz zaslonasopredstavljeniv sledečih fotografijah.Čepravje programsplošnenarave,

lahko v okviru zmožnosti prikazuje različne kompozicijeobjektov, je bil uporabljenle za

čajnik in nekatereenostavnejše scene.Podatkiza objekt so podaniv datotekahbikubičnih

zlepkov,katerepa je potrebnoročno sestavitiz urejevalnikombesedil.Datotekeobjektovse

običajno izdelujez 3D modelirnikom(solid ali surfacemodeler).

Fotografija 1 Čajnik zelenebarve,osvetljenz desnestrani in belo svetloboizvora. Zadnji
del čajnika je osvetljenle z ambientnosvetlobo.
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Fotografija 2 Rotacija, lončenabarva in drugapozicija luči. Ročaj je videti skozi pokrov
zato,ker so zadnjeploskveodstranjenezaradihitrejšegaračunanja.

Fotografija 3 Čajnik sestavljeniz 32 Bézierjevih bikubičnih zlepkov,predstavljenz žičnim
modelomin normalamiv vozliščih mnogokotnikov.
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Fotografija 4 Prebadanjedvehbikubičnih zlepkov

12.2Programza senčenje

V tem delu je predstavljencelotenprogram,ki zgradi3D bazopodatkovin osenči objekte.

Programje pisanv C jeziku naPCračunalnikuv okolju jezikaTURBO C++. Potekprograma

je razumljiv že s pregledomfunkcije main. Ker je program pisan v jeziku C, se bo

nepoznavalcumordazdelnerazumljiv.V tolažbo lahkopovemle, daje vsakprogramskijezik

nerazumljivle do takrat,dokler sega ne naučimo.

Po uspešnem preizkusudelovanjaprogramana PC računalniku sem s pomočjo protokola

ZMODEM prekopiralizvornokodonaračunalnikVAX. Ker v laboratorijuLECAD nimamo

še prevajalnikaza C na VAX-u, je bilo potrebnovse te progrmepreko mreže DECNET,

prekopirati na univerzitetni računalnik RCU centra, ki se nahaja za Bežigradom. Na

računalnikuRCU so bili prevedenivsi izvorni programiv C jeziku s prevajalnikomVAXC.

Poprevajanjusemvseobjektnedatotekekopiral iz RCU-janazajv laboratorijLECAD, kjer

semjih z ustreznimiknjižnicami povezalv izvršni program,ki je v končni verziji tekel na

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

prevajanjemnanivoju predprocesorja.Programev C-ju naVAX-u nisemmogelrazhroščevati,

kar je povzročalo dodatnetežave. Povsemmožno je, da napakev programuše obstajajo,

vendarpa do sedajrazenznanihnapakni bilo odkritih večjih "hroščev".

Pri razvijanjuprogramasemopazilnekaterenekompatibilnostimedprevajalnikoma,

kar kaže na slabostiprevajalnikana VAXC.

UgotovljeneslabostiVAXC prevajalnikaso:

- Predprocesorne razumeparametrov,ki so sestavljeniiz belegaprostora.Primer:

#defineERROR(param1)printf(#param1)

ERROR(Napakaalokacije);

- Nima razširjene knjižnice za dodeljevanje spomina <ALLOC.H>. Standardne

funkcije za alokacijoso pri obehprevajalnikihv <STDLIB.H>.

- #if in ostalipragmatični komentarjizapreprocesormorajobiti nazačetkuvrstice,ka

ni nujnazahtevav TURBOC++

- glavniprogramnaVAX-u (funkcijamain)nesmebiti tipavoid. Funkcijamainlahko

vrača exit status.

- knjižnica <STDLIB.H> nima vgrajenihmakrojevza selekcijodvehštevil max(a,b)

in min(a,b).
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Celotenprogramza senčenje je sestavljeniz naslednjihmodulov:

- R$RDDB.Cberedatotekoscenein s pomočjo nje sestaviobjekte,ki s zapisani

v posameznihdatotekahv lokalnem koordinatnemsistemu.Sproti, ko bere

datotekeobjektov, tudi gradi bazopodatkovin relacije med gradniki scene.

Bazapodatkovsegradi v spominskembazenuračunalnika(heapmemoryoz.

pagedmemoryna VMS sistemu).

- R$CANO.Cizračunanormalepovršin v vozliščih in odstranjujezadnjestrani

objektov.V tem modulusenahajatudi glavni program(_main).

- R$DRWF.C izriše žični model scene.Poleg izrisa ta modul vsebuješe vse

funkcije, ki oprerirajoz grafiko. Tako je potrebnoza implementacijonadrugo

računalniško platformoprirediti le ta modul. Vgrajeneima ukazeza pogojno

prevajane.Tako na prevajalniku VAXC generira drugačno kodo, kot pa

prevajalnikza TURBOC. Uporabljenegrafične rutine va VAX sistemuso iz

GKS$ grafične knjižnice.Ta knjižnica ni povsemstandardna,saj jo je možno

uporabiti le na VMS ali ULTRIX operacijskihsistemih.Poleg te knjižnice

obstajajona VAX-u tudi t.i. binding knižnice za GKS v jeziku C, ki pa jih

nisemmogeluporabiti,ker laboratorijLECAD nimalicencezajezij C in s tem

tudi ne za grafične knjižnice.

- R$TRDB.Ctransformiraobjekt popisanv lokalnih koordinatahv svetovnein

natocelotnoscenov zaslonskekoordinateizhodnenaprave.Tu so vse rutine

za transformacijev 3D prostoruin operacijogledanja.

- R$PHONG.Cizračuna indeksebarv po Phongovi interpolacijski metodi z

uporaboz-bufferalgoritmain LUT korekcijebarvnihindeksov.Vmesniizračun

barvnihindeksovzapiše v t.i. bitmapdatoteko,ki jo lahko kasnejeuporabimo

z LUT editorjemin ponovnoprikažemona ekranu.
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- R$GUAR.Cdelaisto kot modulR$PHONG.C,le daje metodatu Guaraudova.

- RENDER.Hje t.i headerdatotekain vsebujeskupnedefinicije zavsemodule

projektazasenčenje.Tu sotudi nekateremakrofunkcije in parametricelotnega

programa.

Opisi posameznihspremenljivkso v izpisih programov.Vse nejasnespremenljivke

imajo komentar.Običajnosospremenljivke,ki imajo za ime le enočrko, števci zanke,ali pa

so enostavne spremenljivke, katerih pomen je viden že iz dela programa. Druge

nedokumentiranespremenljikeso izpisanes celotnim nazivomin je njihova funkcija takoj

razumljivaže iz samegaimena.

12.2.1 Modul za izračun 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 VAXC 3.0

*/
#define MAIN

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

#if defined(__TURBOC__) && defined(MAIN)
extern unsigned _stklen = 20000;
/* za _stklen=10000 / 6 dobimo 1700 vozlov in povrsin */
#endif

/* Izracuna vektorski produkt dveh vektorjev podanih s tremi vektorji */
int calculate_normal(VECTOR wp1, VECTORwp2, VECTORwp3, VECTOR*normal)
{

VECTORa,b;
a.x=wp2.x-wp1.x; b.x=wp3.x-wp2.x;
a.y=wp2.y-wp1.y; b.y=wp3.y-wp2.y;
a.z=wp2.z-wp1.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_NORMAL*normal_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;
VECTORline_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
}
#endif

12.2.2 Modul za branje 3D baze podatkov

/*
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 VAXC 3.0

*/

/* 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 */

/* zacasne tabele pri gradnji 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 rekurzivno 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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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(polygon,
polygon_list->rest);

return polygon_list;
}

}

VERTEX_LIST *create_vertex_list(POLYGON *polygon,
int no_of_poly_vertices, char *spos)

{
if(no_of_poly_vertices==0)

return NULL;
else {

static int vno;
VERTEX_LIST *vertex_list;
VERTEX_NORMAL*normal;

if((vertex_list=malloc(sizeof(VERTEX_LIST))) == NULL)
ERROR("Alokacija seznama vozlisc mnogokotnika");

if(sscanf(spos, "%d", &vno) !=1)
ERROR("Branje vozlisca poligona");

vertex_list->vertex=vertex_map_array[vno];

/* 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_t o_ver t 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 */
POLYGON*read_polygons(char new_surface)
{

static int surface_no;
static int no_of_poly_vertices;

if(no_of_polygons==0)
return NULL;

if(!new_surface || !current_polygon) {
if(fscanf(objf, "%d%d%d", &current_polygon, &surface_no,

&no_of_poly_vertices) != 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 != 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_NORMAL*add_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_NORMAL*remove_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){
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) != 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(!vertex_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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return NULL;
else {

OBJECT *object;
fscanf(scf,"%s",buffer);
object=read_object(buffer);
READBUF(scf); /*preberemo do konca vrstice*/
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",

&object->scale.x,
&object->scale.y,
&object->scale.z) != 3)

ERROR("Branje skaliranja objekta iz datoteke scene");
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",

&object->rotate.x,
&object->rotate.y,
&object->rotate.z) != 3)

ERROR("Branje rotacije objekta iz datoteke scene");
READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",

&object->translate.x,
&object->translate.y,
&object->translate.z) != 3)

ERROR("Branje translacije objekta iz datoteke scene");

object->next=read_objects(scf, no_of_objects-1);
return object;

}
}

SCENE *read_scene(char *scene_filename)
{

FILE *scf;
SCENE *scene;
int no_of_objects;

if((scf=fopen(scene_filename, "r"))==NULL){
perror(scene_filename);
exit(errno);

}

if((scene=malloc(sizeof(SCENE)))==NULL) ERROR("Alokacija scene");

READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%d",&scene->projection_type) != 1)

ERROR("Branje tipa projekcije iz datoteke scene");

READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f",&scene->view_plane_distance) != 1)

ERROR("Branje razdalje vidne ravnine iz datoteke scene");

READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f",&scene->projection_distance) != 1)

ERROR("Branje razdalje vidne ravnine iz datoteke scene");

READBUF(scf);
if(sscanf(buffer,"%f%f%f",
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&scene->view_reference_point.x,
&scene->view_reference_point.y,
&scene->view_reference_point.z) != 3)

ERROR("Branje vektorja izhodisca (VRP) iz datoteke scene");

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

&scene->view_plane_normal.x,
&scene->view_plane_normal.y,
&scene->view_plane_normal.z) != 3)

ERROR("Branje normale ravnine pogleda (VPN) iz datoteke scene");

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

&scene->view_up_vector.x,
&scene->view_up_vector.y,
&scene->view_up_vector.z) != 3)

ERROR("Branje vektorja zavrtitve pogleda (VUP) iz datoteke scene");

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

&scene->viewport.width, &scene->viewport.height) != 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) != 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) != 1)

ERROR("Branje stevila objektov iz datoteke scene");

scene->object_head=read_objects(scf, no_of_objects);

fclose(scf);
return scene;

}
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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:%5.3g y:%5.3g: 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 z:%10.3g\n\
\tZaslonska:\t\tx:%10.3g 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:%5.3g y:%5.3g z:%5.3g)\n",
vno, n++, head, head->culled ? "Izlocen":"\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 %u, velikost bazena pa %lu\n",

_stklen, (long unsigned) coreleft());
#endif

scene=read_scene("SCENE1.DAT");

#ifdef LIST_FUNCTINOS
list_objects(scene->object_head);

#endif

#ifdef __TURBOC__
printf("Velikost sklada je %u, velikost bazena pa %lu\n",

_stklen, (long unsigned) coreleft());
#endif

return 0;
}
#endif

12.2.3 Modul za 3D transformacije

/*
modul R$TRDB.C {Transform Database}
transformira 3D bazo podatkov v svetovne in zaslonske koordinate.

Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 4.5.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC 3.0

*/
#undef MAIN
#define CANONICAL_VIEW
#define READ_DATABASE
#undef DEBUG

#include <math.h>
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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(!m) 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(!m[i]) ERROR("alokacijska napaka 2 v imatrix()");
m[i] -= ncl;

}
return m;

}

void free_imatrix(int **m, int nrl, int nrh, int ncl, int nch)
{

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

}

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

}

void normalise(VECTOR a, VECTOR*b)
{

float r=magnitude(a);
if(r) {

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*b.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 i,j;
for(i=0;i<4;i++)

for(j=0;j<4;j++)
if(i==j) m[i][j]=1.0;
else m[i][j]=0.0;

}

void return_zero_matrix(HMATRIX m)
{

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

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

}

void matrix_mult(HMATRIX m1, 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[i][j] += m1[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[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];

}

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

mv->x=m[0][0]*v.x+m[0][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 matrix_hhvector(HMATRIX m, HVECTORv, HVECTOR*mv)
{

mv->x=m[0][0]*v.x+m[0][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<4; i++){

for(j=0; j<4; j++)
printf("%10.3f",m[i][j]);

printf("\n");
}

printf("\n");
}
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void return_scale_matrix(HMATRIX m, float x, float y, float z)
{

return_identity_matrix(m);
m[0][0]=x;
m[1][1]=y;
m[2][2]=z;

}

void return_rotate_matrix(HMATRIX m, float x, float y, float z)
{

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(z); mz[0][1]= -sin(z); /* desnosucni koordinatni sistem */
mz[1][0]= sin(z); mz[1][1]= cos(z);
return_identity_matrix(my);
my[0][0]= cos(y); my[0][2]= sin(y);
my[2][0]= -sin(y); my[2][2]= cos(y);
return_identity_matrix(mx);
mx[1][1]= cos(x); mx[1][2]= -sin(x);
mx[2][1]= sin(x); mx[2][2]= cos(x);
matrix_mult(my,mx,mm);
matrix_mult(mz,mm,m);

}

void return_translate_matrix(HMATRIX m, float x, float y, float z)
{

return_identity_matrix(m);
m[0][3]=x;
m[1][3]=y;
m[2][3]=z;

}

void return_view_orientation_matrix(HMATRIX view_orientation_matrix,
VECTORview_reference_point,
VECTORview_plane_normal,
VECTORview_up_vector)

{
HMATRIX mt, r;
VECTORrx, ry, rz;

return_translate_matrix(mt, -view_reference_point.x,
-view_reference_point.y,
-view_reference_point.z);

normalise(view_plane_normal, &rz);
vec_prod(view_up_vector, rz, &rx);
normalise(rx, &rx);
vec_prod(rz, rx, &ry);
return_identity_matrix(r);
r[0][0]=rx.x; r[0][1]=rx.y; r[0][2]=rx.z;
r[1][0]=ry.x; r[1][1]=ry.y; r[1][2]=ry.z;
r[2][0]=rz.x; r[2][1]=rz.y; r[2][2]=rz.z;
matrix_mult(r, mt, view_orientation_matrix);

}
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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 back_plane)

{
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;

di r ect i on_of _pr oj ect i on. x=cent er _of _wi ndow. x- pr oj ect i on_r ef er ence_poi nt . x;
di r ect i on_of _pr oj ect i on. y=cent er _of _wi ndow. y- pr oj ect i on_r ef er ence_poi nt . y;
di r ect i on_of _pr oj ect i on. z=cent er _of _wi ndow. z- pr oj ect i on_r ef er ence_poi nt . 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 {

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

return_translate_matrix(trm, -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, 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));

zmin= -(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);

}
}

void 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;

r et ur n_scal e_mat r i x( ms, obj ect - >scal e. x, obj ect - >scal e. y, obj ect - >scal e. 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 != NULL){
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 != NULL){
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 = 0;
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 != 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("%10.3f %10.3f %10.3f\n", va.x, va.y, va.z);
normalise(va,&va);

#endif

return 0;
}
#endif

12.2.4 Modul za izris na ekran

/*
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 VAXC 3.0

*/

#undef DRAW_CULLED_POLYGONS/* Ali naj se izrisejo tudi izloceni poligoni */
#define NORMAL_DRAW_METHOD2 /* 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_VERTICES20 /*maksimalno stevilo vozlisc za gks$polyline */
#define MAX_STRING80 /* najvecja dolzina stringa */

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

unsigned char dsc$b_digits;
struct {

unsigned :4;
unsigned dsc$v_fl_redim :1;
unsigned dsc$v_fl_column :1;
unsigned dsc$v_fl_coeff :1;
unsigned dsc$v_fl_bounds :1;

} dsc$b_aflag;

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

char *dsc$a_a0;
long dsc$l_m[2];
struct {

long dsc$l_l;
long dsc$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, dim1, dim2, ptr) struct dsc$descriptor_a2 \
name={4, DSC$K_DTYPE_L, DSC$K_CLASS_A, ptr, 0, 0, {0, 0, 0, 1, 1}, \

2, dim1 * dim2 * 4, ptr, {dim1, dim2}, {0, dim1 -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$open_gks(&error_file);
gks$inq_ws_category(&GKS$K_WSTYPE_DEFAULT, &error_status, &category);

/* Make sure that the workstation id type is valid */
if((error_status != inquire_okay) ||

((category != GKS$K_WSCAT_OUTIN)&& (category != GKS$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 */
gk s $i nq_ws _t y pe( &ws _i d, &er r or _s t at us , &dummy _ds c , &ws _t y pe,

&dummy_integer);
gks$inq_def_defer_state(&ws_type, &error_status, &def_mode, &regen_flag);

/* check the status of the inquiry function execution */
if(error_status != 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 != GKS$K_ASTI) && (regen_flag != GKS$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();

} /* end clean_up */

#endif

void draw_vertex_normals(VERTEX *vertex, float length, HMATRIXdevice_matrix)
{

VERTEX_NORMAL*normal_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; tvec.y /= 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_NORMAL*normal,
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; tvec.y /= 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){

VECTORstart_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_METHOD== 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_METHOD== 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_METHOD== 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, &x_coordinates, &y_coordinates);

}
#endif

}
#if NORMAL_DRAW_METHOD== 2

if(scene->draw_operation==DRAW_VERTEX_NORMALS)
dr aw_pol ygon_nor mal s( pol ygon, nor mal _l engt h, scene- >devi ce_mat r i x) ;

#endif
polygon=polygon->next;

}
surface=surface->next;

}
object=object->next;

}
}

void initialisation(void)
{
#if !defined(VAXC) && !defined(__TURBOC__)

ERROR("Nepoznan ciljni racunalnik");
#endif

#ifdef __TURBOC__
int gdriver=DETECT, gmode, errorcode;

detectgraph(&gdriver, &gmode);

errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk) {

printf("Napaka v graficnem sistemu: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
ERROR("manjka graficna kartica ali pa je nepoznana");

}
initgraph(&gdriver, &gmode, "");
errorcode = graphresult();

if (errorcode != grOk)
{

printf("Napaka v graficnem sistemu: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
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();
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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$inq_max_ds_size(&GKS$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(0, 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$inq_max_ds_size(&GKS$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 blue)
{
#ifdef __TURBOC__

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

#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=
{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$inq_color_fac(&ws_type, &error_status, &max_num_colors, &color_flag,
&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("EMERGENCYSTOP");

}
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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, xsize, ysize;

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_a0=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);

}
#endif
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fclose(f);
}

12.2.5 Modul za senčenje 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 VAXC 3.0

*/

#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_CELL{
float x, z;
VECTORnormal;
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 VECTORlight_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 y;
for(y=0; y<ysize; y++){

if(edge_list[y])
pr i nt f ( " y=%4d %p %p\ n\ t N1: ( %3. 2f , %3. 2f , %3. 2f ) , N2: ( %3. 2f , %3. 2f , %3. 2f ) \ n\

\ t x1: %5. 1f x2: %5. 1f z1: %5. 1f z2: %5. 1f \ n" , y, edge_l i st [ y] , edge_l i st [ y] - >next ,
edge_list[y]->normal.x, edge_list[y]->normal.y, edge_list[y]->normal.z,
edge_list[y]->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(edge_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 *));
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);

}

static void add_edge_to_list(VERTEX *vertex1, VERTEX *vertex2,
VERTEX_NORMAL*normal1, VERTEX_NORMAL*normal2)

{
float y1, y2;
int iy1, iy2;

if(vertex1->screen_position.y > vertex2->screen_position.y){
VERTEX *swap_vertex;
VERTEX_NORMAL*swap_normal;

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

swap_normal=normal1;
normal1=normal2;
normal2=swap_normal;

}

y1=vertex1->screen_position.y;
y2=vertex2->screen_position.y;

iy1=(int)y1;
iy2=(int)y2;
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if(iy1 != iy2) { /* to ni horizontalna linija */
float x, z, dx, dz, nx, ny, nz, dnx, dny, dnz, _y2y1;
int y;
EDGE_BOX*box;

_y2y1=1.0/(y2-y1);
x=vertex1->screen_position.x;
z=vertex1->screen_position.z;
dx=(vertex2->screen_position.x-x)*_y2y1;
dz=(vertex2->screen_position.z-z)*_y2y1;
nx=normal1->normal.x;
ny=normal1->normal.y;
nz=normal1->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++){
if(y>=0 && y<ysize){

if((box=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*box1, EDGE_BOX*box2)
{

int x, ix1, ix2, iz;

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

}

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

if(ix1 != 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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col i =( i nt ) ( dot _pr oduct ( l i ght _vect or , nor mal i sed_nor mal ) * l ast _col or ) ;
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;
normal.y += delta_normal.y;
normal.z += delta_normal.z;

}
}

}

static void render_polygon(POLYGON *polygon)
{

int y;
VERTEX_LIST *vertex0, *vertex1, *vertex2;

vertex0=polygon->vertices;
vertex1=vertex0;
vertex2=vertex1->rest;
do{

add_edge_to_list(vertex1->vertex, vertex2->vertex,
vertex1->normal, vertex2->normal);

vertex1=vertex2;
vertex2=vertex2->rest;

} while(vertex2 != NULL);
add_edge_to_list(vertex1->vertex, vertex0->vertex,

vertex1->normal, vertex0->normal);

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

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

}
}

}

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 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 0 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;

}

{/* 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 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 %s.\n",

output_filename);
#endif

}
}

12.2.6 Modul za senčenje po Guaraudu

/*
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 VAXC 3.0

*/

#define GUARARD_MESSAGES
#define TDEBUG
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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_CELL{
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 VECTORlight_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(edge_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 *));
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 *vertex1, VERTEX *vertex2,
VERTEX_NORMAL*normal1, VERTEX_NORMAL*normal2)

{
float y1, y2;
int iy1, iy2;

if(vertex1->screen_position.y > vertex2->screen_position.y){
VERTEX *swap_vertex;
VERTEX_NORMAL*swap_normal;

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

swap_normal=normal1;
normal1=normal2;
normal2=swap_normal;

}

y1=vertex1->screen_position.y;
y2=vertex2->screen_position.y;

iy1=(int)y1;
iy2=(int)y2;

if(iy1 != iy2) { /* to ni horizontalna linija */
float x, z, dx, dz, _y2y1, i, di;
int y;
EDGE_BOX*box;

_y2y1=1.0/(y2-y1);
x=vertex1->screen_position.x;
z=vertex1->screen_position.z;
i=dot_product(normal1->normal, light_vector);

dx=(vertex2->screen_position.x-x)*_y2y1;
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*box1, EDGE_BOX*box2)
{
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int x, ix1, ix2, iz;

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

}

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

if(ix1 != ix2) { /* segment ni nicte dolzine */
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; 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;
if(i<0.0)

i=0.0;

color_buffer[x][y]=i*last_color+1; /* index 0 je rezerviran za
ozadje*/
#ifdef TDEBUG

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

}
z += dz;
i += di;

}
}

}

static void render_polygon(POLYGON *polygon)
{

int y;
VERTEX_LIST *vertex0, *vertex1, *vertex2;

vertex0=polygon->vertices;
vertex1=vertex0;
vertex2=vertex1->rest;
do{

add_edge_to_list(vertex1->vertex, vertex2->vertex,
vertex1->normal, vertex2->normal);

vertex1=vertex2;
vertex2=vertex2->rest;

} while(vertex2 != NULL);
add_edge_to_list(vertex1->vertex, vertex0->vertex,

vertex1->normal, vertex0->normal);

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

render_segment(y, edge_list[y], edge_list[y]->next);
free(edge_list[y]->next); free(edge_list[y]);
edge_list[y]=NULL;
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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 0 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;

}

{/* 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",

104



Dodatek

output_filename);
#endif

}
}

12.2.7 Povezovalna header datoteka

enum PROJECTION_TYPE{PARALLEL, PERSPECTIVE};
enum DRAW_OPERATIONS{DRAW_WIREFRAME,DRAW_VERTEX_NORMALS,PHONG,

GUARARD};

typedef struct {float x, y, z;} VECTOR;
typedef struct {float x, y, z, w;} HVECTOR;
typedef float HMATRIX[4][4];
typedef char STRING32[32];
typedef struct {float x0, x1, y0, y1;} 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_CELL*normal;
struct VERTEX_LIST_CELL *rest;

} VERTEX_LIST;

typedef struct POLYGON_LIST_CELL{
struct POLYGON_CELL*polygon;
struct POLYGON_LIST_CELL*rest;

} POLYGON_LIST;

typedef struct VERTEX_NORMAL_CELL{
struct POLYGON_LIST_CELL*polygons;
struct VERTEX_NORMAL_CELL*next;
VECTORnormal;

} 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_CELL{
VERTEX_LIST *vertices;
struct POLYGON_CELL*next;
VECTORnormal;
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char culled;
} POLYGON;

typedef struct VERTEX_CELL {
struct VERTEX_NORMAL_CELL*normals;
struct VERTEX_CELL *next;
VECTORlocal_position,

world_position;

HVECTORscreen_position;
} VERTEX;

typedef struct SCENE_CELL{
OBJECT *object_head;
char projection_type, draw_operation;
VECTORview_reference_point, /* VRC */

view_plane_normal, /* WC*/
view_up_vector, /* WC*/
projection_reference_point, /* WC*/
light_position; /* WC*/

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

/* sledeci makroji manjkajo v VAXC knjiznici */
#ifdef VAXC
#define max(a,b) (((a) > (b)) ? (a) : (b))
#define min(a,b) (((a) < (b)) ? (a) : (b))
#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 0
#define ALMOST_ZERO1E-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$PHONG*/
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 Datoteka scene SCENE1.DAT

1 tip projekcije (0=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
1.5 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}
0 1 1 vektor luci
phong.btm ime datoteke rezultata sencenja
2 stevilo objektov
1.6 1 1 {skaliranje objekta
-60.0 2.0 0.0 {rotiranje objekta}
0 0 0 {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 Datoteka objekta HOUSE.DAT

17 13 13 { st. vozlisc, st. mnogokotnikov, st. povrsin}
0 0.0 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 8.0 16.0 54.0
4 0.0 10.0 54.0
5 0.0 0.0 30.0
6 16.0 0.0 30.0
7 16.0 10.0 30.0
8 8.0 16.0 30.0
9 0.0 10.0 30.0
10 0.0 0.0 58.0
11 4.0 0.0 58.0
12 4.0 0.0 54.0
13 0.0 14.0 54.0
14 0.0 14.0 58.0
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15 4.0 14.0 58.0
16 4.0 14.0 54.0
0 0 5 0 1 2 3 4 {st. mnogokotnika, st. povrsine, st. vozlisc, indeksi vozlisc}
1 1 5 9 8 7 6 5
2 2 4 0 5 6 1
3 3 4 2 1 6 7
4 4 4 2 7 8 3
5 5 4 4 3 8 9
6 6 4 0 4 9 5
7 7 4 10 11 15 14
8 8 4 11 12 16 15
9 9 4 0 13 16 12
10 10 4 10 14 13 0
11 11 4 13 14 15 16
12 12 4 0 12 11 10

12.3Editor LUT

V temdeluje predstavljeneditorbarvnihindeksov,s katerimlahkonastavljamoprofil v RGB

barvnemmodelu. Editor preberebitmapdatoteko,ki smo jo poprejeosenčili s programom

za senčenje. Programomogoča izbiro ozadjaokna, profila RGB, barve izvora svetlobein

nastavitevjakosti odbleskana površini. Osnovnapomoč je vgrajenav program.

/*
modul LUTEDT.C {LUT EDiTor}
Prikaze bitmap datoteko z interaktivnim popravljanjem LUT tabele.

Projekt RENDER
Verzija 0.0
Datum 13.5.1991
Avtor Leon Kos
Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC 3.0
Oprema DEC graficni terminali
Moduli LUTEDT, R$DRWF, R$TRDB.

*/

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

#define MAXVERTICES20

typedef struct {
float r, g, b, x;

} LUT_PROFILE;

void scan_profile_vertex(LUT_PROFILE *lp)
{
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int ok;
do{

ok=1;
printf("Vstavi R, G, B in X vrednost [0..1] >>");
if(scanf("%f %f %f %f", &lp->r, &lp->g, &lp->b, &lp->x) != 4) ok=0;

#define check_bound(value) if(value<0.0 || value>1.0) ok=0
check_bound(lp->r);
check_bound(lp->g);
check_bound(lp->b);
check_bound(lp->x);

} while(!ok);
}

void redraw_lut(int num_vertices, int num_colors, LUT_PROFILE lp[])
{

int i; float dx;
LUT_PROFILE *lp0, *lp1;

lp0= &lp[0];
lp1= &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=(lp1->r - lp0->r)/(lp1->x - lp0->x);
kg=(lp1->g - lp0->g)/(lp1->x - lp0->x);
kb=(lp1->b - lp0->b)/(lp1->x - lp0->x);
coli=(int)(lp0->x*(float)(num_colors-2))+1;
for(x=lp0->x; x<lp1->x+ALMOST_ZERO; x +=dx, coli++){

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

blue=kb*(x-lp0->x)+lp0->b;
set_color_index(coli, red, green, blue);

}
lp0=lp1;
lp1= &lp[i+1];

}
}

main(void)
{

int num_colors, num_vertices=2, ok=0;
char filename[160];
FILE *f;

LUT_PROFILE lp[MAXVERTICES]= { {0, 0.1, 0, 0}, {0, 1, 0, 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(0, 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:%3.2f\n",
i, lp[i].x, lp[i].r, lp[i].g, lp[i].b);

printf("\nZelis [R,V,P,B,L,X,Help] >>");
fflush(stdin);
prompt=getchar() & 0xDF;
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: ", i);
scan_profile_vertex(&lp[i]);

}
break;

case ’V’: /* VOZLISCE */
printf("Stevilka vozlisca >>");
scanf("%d", &i);
if(i<0 || i>MAXVERTICES-1) break;

scan_profile_vertex(&lp[i]);
break;

case ’R’:
redraw_lut(num_vertices, num_colors, lp);
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(0, bkg.r, bkg.g, bkg.b);
break;

case ’L’:
printf("Izvor>>>");
scanf("%s", filename);
f=fopen(filename, "rb");
if(f==NULL || errno) {

perror(filename);
break;

}
width=getw(f);
height=getw(f);
fclose(f);
set_device_viewport(width, height, &xvmin, &xvmax, &yvmin, &yvmax);
show_bitmap_picture(filename);
break;

case ’X’:
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ok++;
break;

case ’H’:
printf("Pomoc:\n\

P: nastavitev Profila\n\
V: nastavitev posameznega Vozla\n\
R: izracun LUT tabele glede na podan profil\n\
L: branje \"bitmap\" datoteke\n\
B: nastavitev ozadja okna\n\
H: ta pomoc\n\
X: izhod iz programa\n");

break;
default:

printf("Kaj?\n");
break;

}
} while(!ok);

terminate(0);

#ifdef __TURBOC__
return(0);

#endif
}

12.4Programza konverzijoparametrične bazev žični model

Parametrični popis za senčenje po inkrementalnihmetodahje potrebnopretvoriti v popis

sestavljeniz mnogokotnikov.Sledeči program dela to konverzijo za parametrični popis

površin sestavljenihiz Bézierjevihbikubičnih zlepkov.Ker sopovršineparametričnopopisane

je mogoče izdelati mrežo mnogokotnikov s poljubno natančnostjo površine. Deljenje

(subdivision) enega zlepka je uniformno. V praksi se je izkazalo, da je polje 16x16

mnogokotnikovveč kot dovolj zaprikaz(glej fotografije).Programje optimizirannavelikost

popisa3D bazez mnogokotniki,zato je konverzijarelativnopočasna.Možne so še dodatne

optimizacijena hitrost, ki pa semeni niso zdelepomembne.

/*
modul BEZCNV.C konvertira parametricno datoteko objekta opisanega z
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
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Jezik TURBOC++ 1.0 ali VAXC 3.0
*/
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct {float x, y, z;} VECTOR;
typedef struct {float x, y, z, w;} HVECTOR;
typedef float HMATRIX[4][4];
typedef int CONTROL_POINTS[16];

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

} POLYGON;

typedef struct VERTEX_CELL {
VECTORposition;
struct VERTEX_CELL *next, *previous;

} VERTEX;

#define X 0
#define Y 1
#define Z 2
#define W 3
#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);}

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)
{

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

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

}

void matrix_mult(HMATRIX m1, 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[i][j] += m1[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) != 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 %f\n", 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->position.y;
vertex_head->position.z=vertex->position.z;
vertex_head->next=vertex_head->previous=NULL;
last_vertex=vertex_head;
return 0;

}
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)
{

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->vertices[i];
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;

}

void calculate_bpbt(CONTROL_POINTS cp_index, float bpbt[3][4][4])
{

float b[4][4]={{-1, 3, -3, 1},
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{ 3, -6, 3, 0},
{-3, 3, 0, 0},
{ 1, 0, 0, 0}};

float p[3][4][4], temp_matrix[3][4][4];

int i, j, k;

for(i=0; i<3; i++)
for(j=0; j<4; j++)

for(k=0; k<4; k++) {
p[i][j][k]=control_points[i][cp_index[j*4+k]];

}

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

}
}

void calculate_vertex(float v, float u, float bpbt[3][4][4], VERTEX *vertex)
{ /* float u, float v ??????? */

int i, j, k;
float uvec[4], vvec[4], tv[3][4];

uvec[3]=vvec[3]=1.0;
for(i=3; i>0; i--){

uvec[i-1]=u*uvec[i];
vvec[i-1]=v*vvec[i];

}

for(i=0; i<3; i++)
for(j=0; j<4; j++){

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

tv[i][j]+=bpbt[i][j][k]*vvec[k];
}

#ifdef CALCULATE_W
w=uvec[0]*tv[3][0]+uvec[1]*tv[3][1]+

uvec[2]*tv[3][2]+uvec[3]*tv[3][3];
#endif

vertex->position.x=uvec[0]*tv[0][0]+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 epsilon)

{

VERTEX vertex;
float u, v, delta_u, delta_v, eps;

u=(float)(n%usteps)/(float)usteps;
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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"
"Izvor (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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" relativno 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]=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__
return 0;

#endif
}

12.4.1Primer datoteke zlepka

Datoteka se imenuje PATCH.BEZ
16 1 1 {st. kontrolnih tock, st zlepkov, st. povrsin}
0 0 0 0 {stev. kontrolne tocke, koordinate x, y in z kontrolne tocke}
1 1 0 0
2 2 0 0
3 3 0 0
4 0 2 0
5 1 2 3
6 2 2 3
7 3 2 0
8 0 4 0
9 1 4 3
10 2 4 3
11 3 4 0
12 0 6 0
13 1 6 0
14 2 6 0
15 3 6 0
0 0 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 {zlepek, povrsina, st kontr.
tock,

indeksi kontrolnih tock}

117



Dodatek

12.4.2Datoteka po konverziji

Pokonverziji prejšnedatotekedobimorezultatv ciljni datoteki.Primerdatotekeje podanza
štiri deljenjapo u in v parametrih.Rezultatobdelaveseje zapisalv datotekoPATCH.DAT.
Pretvorjenaoblika je taka,da jo sprejmeprogramza senčenje.

25 16 1
0 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.750000 0.000000 0.000000
2 0.750000 1.500000 0.949219
3 0.000000 1.500000 0.000000
4 1.500000 0.000000 0.000000
5 1.500000 1.500000 1.265625
6 2.250000 0.000000 0.000000
7 2.250000 1.500000 0.949219
8 3.000000 0.000000 0.000000
9 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
0 0 4 0 1 2 3
1 0 4 1 4 5 2
2 0 4 4 6 7 5
3 0 4 6 8 9 7
4 0 4 3 2 10 11
5 0 4 2 5 12 10
6 0 4 5 7 13 12
7 0 4 7 9 14 13
8 0 4 11 10 15 16
9 0 4 10 12 17 15
10 0 4 12 13 18 17
11 0 4 13 14 19 18
12 0 4 16 15 20 21
13 0 4 15 17 22 20
14 0 4 17 18 23 22
15 0 4 18 19 24 23
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12.4.3Parametrična datoteka čajnika

Tu so podanekontrolnetočke čajnika, ki semga imel za testni primer za tertiranjetehnik

senčenja.Datotekaje bila ročno vtipkanain natourejenana računalniku.

306 32 5
0 1.40000 0.00000 2.40000
1 1.40000 -0.78400 2.40000
2 0.78400 -1.40000 2.40000
3 0.00000 -1.40000 2.40000
4 1.33750 0.00000 2.53125
5 1.33750 -0.74900 2.53125
6 0.74900 -1.33750 2.53125
7 0.00000 -1.33750 2.53125
8 1.43750 0.00000 2.53125
9 1.43750 -0.80500 2.53125

10 0.80500 -1.43750 2.53125
11 0.00000 -1.43750 2.53125
12 1.50000 0.00000 2.40000
13 1.50000 -0.84000 2.40000
14 0.84000 -1.50000 2.40000
15 0.00000 -1.50000 2.40000
16 -0.78400 -1.40000 2.40000
17 -1.40000 -0.78400 2.40000
18 -1.40000 0.00000 2.40000
19 -0.74900 -1.33750 2.53125
20 -1.33750 -0.74900 2.53125
21 -1.33750 0.00000 2.53125
22 -0.80500 -1.43750 2.53125
23 -1.43750 -0.80500 2.53125
24 -1.43750 0.00000 2.53125
25 -0.84000 -1.50000 2.40000
26 -1.50000 -0.84000 2.40000
27 -1.50000 0.00000 2.40000
28 -1.40000 0.78400 2.40000
29 -0.78400 1.40000 2.40000
30 0.00000 1.40000 2.40000
31 -1.33750 0.74900 2.53125
32 -0.74900 1.33750 2.53125
33 0.00000 1.33750 2.53125
34 -1.43750 0.80500 2.53125
35 -0.80500 1.43750 2.53125
36 0.00000 1.43750 2.53125
37 -1.50000 0.84000 2.40000
38 -0.84000 1.50000 2.40000
39 0.00000 1.50000 2.40000
40 0.78400 1.40000 2.40000
41 1.40000 0.78400 2.40000
42 0.74900 1.33750 2.53125
43 1.33750 0.74900 2.53125
44 0.80500 1.43750 2.53125
45 1.43750 0.80500 2.53125
46 0.84000 1.50000 2.40000
47 1.50000 0.84000 2.40000
48 1.75000 0.00000 1.87500
49 1.75000 -0.89000 1.87500
50 0.98000 -1.75000 1.87500
51 0.00000 -1.75000 1.87500

52 2.00000 0.00000 1.35000
53 2.00000 -1.12000 1.35000
54 1.12000 -2.00000 1.35000
55 0.00000 -2.00000 1.35000
56 2.00000 0.00000 0.90000
57 2.00000 -1.12000 0.90000
58 1.12000 -2.00000 0.90000
59 0.00000 -2.00000 0.90000
60 -0.98000 -1.75000 1.87500
61 -1.75000 -0.98000 1.87500
62 -1.75000 0.00000 1.87500
63 -1.12000 -2.00000 1.35000
64 -2.00000 -1.12000 1.35000
65 -2.00000 0.00000 1.35000
66 -1.12000 -2.00000 0.90000
67 -2.00000 -1.12000 0.90000
68 -2.00000 0.00000 0.90000
69 -1.75000 0.98000 1.87500
70 -0.98000 1.75000 1.87500
71 0.00000 1.75000 1.87500
72 -2.00000 1.12000 1.35000
73 -1.12000 2.00000 1.35000
74 0.00000 2.00000 1.35000
75 -2.00000 1.12000 0.90000
76 -1.12000 2.00000 0.90000
77 0.00000 2.00000 0.90000
78 0.98000 1.75000 1.87500
79 1.75000 0.98000 1.87500
80 1.12000 2.00000 1.35000
81 2.00000 1.12000 1.35000
82 1.12000 2.00000 0.90000
83 2.00000 1.12000 0.90000
84 2.00000 0.00000 0.45000
85 2.00000 -1.12000 0.45000
86 1.12000 -2.00000 0.45000
87 0.00000 -2.00000 0.45000
88 1.50000 0.00000 0.22500
89 1.50000 -0.84000 0.22500
90 0.84000 -1.50000 0.22500
91 0.00000 -1.50000 0.22500
92 1.50000 0.00000 0.15000
93 1.50000 -0.84000 0.15000
94 0.84000 -1.50000 0.15000
95 0.00000 -1.50000 0.15000
96 -1.12000 -2.00000 0.45000
97 -2.00000 -1.12000 0.45000
98 -2.00000 0.00000 0.45000
99 -0.84000 -1.50000 0.22500

100 -1.50000 -0.84000 0.22500
101 -1.50000 0.00000 0.22500
102 -0.84000 -1.50000 0.15000
103 -1.50000 -0.84000 0.15000
104 -1.50000 0.00000 0.15000
105 -2.00000 1.12000 0.45000
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106 -1.12000 2.00000 0.45000
107 0.00000 2.00000 0.45000
108 -1.50000 0.84000 0.22500
109 -0.84000 1.50000 0.22500
110 0.00000 1.50000 0.22500
111 -1.50000 0.84000 0.15000
112 -0.84000 1.50000 0.15000
113 0.00000 1.50000 0.15000
114 1.12000 2.00000 0.45000
115 2.00000 1.12000 0.45000
116 0.84000 1.50000 0.22500
117 1.50000 0.84000 0.22500
118 0.84000 1.50000 0.15000
119 1.50000 0.84000 0.15000
120 -1.60000 0.00000 2.02500
121 -1.60000 -0.30000 2.02500
122 -1.50000 -0.30000 2.25000
123 -1.50000 0.00000 2.25000
124 -2.30000 0.00000 2.02500
125 -2.30000 -0.30000 2.02500
126 -2.50000 -0.30000 2.25000
127 -2.50000 0.00000 2.25000
128 -2.70000 0.00000 2.02500
129 -2.70000 -0.30000 2.02500
130 -3.00000 -0.30000 2.25000
131 -3.00000 0.00000 2.25000
132 -2.70000 0.00000 1.80000
133 -2.70000 -0.30000 1.80000
134 -3.00000 -0.30000 1.80000
135 -3.00000 0.00000 1.80000
136 -1.50000 0.30000 2.25000
137 -1.60000 0.30000 2.02500
138 -2.50000 0.30000 2.25000
139 -2.30000 0.30000 2.02500
140 -3.00000 0.30000 2.25000
141 -2.70000 0.30000 2.02500
142 -3.00000 0.30000 1.80000
143 -2.70000 0.30000 1.80000
144 -2.70000 0.00000 1.57500
145 -2.70000 -0.30000 1.57500
146 -3.00000 -0.30000 1.35000
147 -3.00000 0.00000 1.35000
148 -2.50000 0.00000 1.12500
149 -2.50000 -0.30000 1.12500
150 -2.65000 -0.30000 0.93750
151 -2.65000 0.00000 0.93750
152 -2.00000 -0.30000 0.90000
153 -1.90000 -0.30000 0.60000
154 -1.90000 0.00000 0.60000
155 -3.00000 0.30000 1.35000
156 -2.70000 0.30000 1.57500
157 -2.65000 0.30000 0.93750
158 -2.50000 0.30000 1.12500
159 -1.90000 0.30000 0.60000
160 -2.00000 0.30000 0.90000
161 1.70000 0.00000 1.42500
162 1.70000 -0.66000 1.42500
163 1.70000 -0.66000 0.60000
164 1.70000 0.00000 0.60000
165 2.60000 0.00000 1.42500
166 2.60000 -0.66000 1.42500
167 3.10000 -0.66000 0.82500

168 3.10000 0.00000 0.82500
169 2.30000 0.00000 2.10000
170 2.30000 -0.25000 2.10000
171 2.40000 -0.25000 2.02500
172 2.40000 0.00000 2.02500
173 2.70000 0.00000 2.40000
174 2.70000 -0.25000 2.40000
175 3.30000 -0.25000 2.40000
176 3.30000 0.00000 2.40000
177 1.70000 0.66000 0.60000
178 1.70000 0.66000 1.42500
179 3.10000 0.66000 0.82500
180 2.60000 0.66000 1.42500
181 2.40000 0.25000 2.02500
182 2.30000 0.25000 2.10000
183 3.30000 0.25000 2.40000
184 2.70000 0.25000 2.40000
185 2.80000 0.00000 2.47500
186 2.80000 -0.25000 2.47500
187 3.52500 -0.25000 2.49375
188 3.52500 0.00000 2.49375
189 2.90000 0.00000 2.47500
190 2.90000 -0.15000 2.47500
191 3.45000 -0.15000 2.51250
192 3.45000 0.00000 2.51250
193 2.80000 0.00000 2.40000
194 2.80000 -0.15000 2.40000
195 3.20000 -0.15000 2.40000
196 3.20000 0.00000 2.40000
197 3.52500 0.25000 2.49375
198 2.80000 0.25000 2.47500
199 3.45000 0.15000 2.51250
200 2.90000 0.15000 2.47500
201 3.20000 0.15000 2.40000
202 2.80000 0.15000 2.40000
203 0.00000 0.00000 3.15000
204 0.00000 -0.00200 3.15000
205 0.00200 0.00000 3.15000
206 0.80000 0.00000 3.15000
207 0.80000 -0.45000 3.15000
208 0.45000 -0.80000 3.15000
209 0.00000 -0.80000 3.15000
210 0.00000 0.00000 2.85000
211 0.20000 0.00000 2.70000
212 0.20000 -0.11200 2.70000
213 0.11200 -0.20000 2.70000
214 0.00000 -0.20000 2.70000
215 -0.00200 0.00000 3.15000
216 -0.45000 -0.80000 3.15000
217 -0.80000 -0.45000 3.15000
218 -0.80000 0.00000 3.15000
219 -0.11200 -0.20000 2.70000
220 -0.20000 -0.11200 2.70000
221 -0.20000 0.00000 2.70000
222 0.00000 0.00200 3.15000
223 -0.80000 0.45000 3.15000
224 -0.45000 0.80000 3.15000
225 0.00000 0.80000 3.15000
226 -0.20000 0.11200 2.70000
227 -0.11200 0.20000 2.70000
228 0.00000 0.20000 2.70000
229 0.45000 0.80000 3.15000
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230 0.80000 0.45000 3.15000
231 0.11200 0.20000 2.70000
232 0.20000 0.11200 2.70000
233 0.40000 0.00000 2.55000
234 0.40000 -0.22400 2.55000
235 0.22400 -0.40000 2.55000
236 0.00000 -0.40000 2.55000
237 1.30000 0.00000 2.55000
238 1.30000 -0.72800 2.55000
239 0.72800 -1.30000 2.55000
240 0.00000 -1.30000 2.55000
241 1.30000 0.00000 2.40000
242 1.30000 -0.72800 2.40000
243 0.72800 -1.30000 2.40000
244 0.00000 -1.30000 2.40000
245 -0.22400 -0.40000 2.55000
246 -0.40000 -0.22400 2.55000
247 -0.40000 0.00000 2.55000
248 -0.72800 -1.30000 2.55000
249 -1.30000 -0.72800 2.55000
250 -1.30000 0.00000 2.55000
251 -0.72800 -1.30000 2.40000
252 -1.30000 -0.72800 2.40000
253 -1.30000 0.00000 2.40000
254 -0.40000 0.22400 2.55000
255 -0.22400 0.40000 2.55000
256 0.00000 0.40000 2.55000
257 -1.30000 0.72800 2.55000
258 -0.72800 1.30000 2.55000
259 0.00000 1.30000 2.55000
260 -1.30000 0.72800 2.40000
261 -0.72800 1.30000 2.40000
262 0.00000 1.30000 2.40000
263 0.22400 0.40000 2.55000
264 0.40000 0.22400 2.55000
265 0.72800 1.30000 2.55000
266 1.30000 0.72800 2.55000
267 0.72800 1.30000 2.40000
268 1.30000 0.72800 2.40000
269 0.00000 0.00000 0.00000
270 1.50000 0.00000 0.15000
271 1.50000 0.84000 0.15000
272 0.84000 1.50000 0.15000
273 0.00000 1.50000 0.15000
274 1.50000 0.00000 0.07500
275 1.50000 0.84000 0.07500
276 0.84000 1.50000 0.07500
277 0.00000 1.50000 0.07500
278 1.42500 0.00000 0.00000
279 1.42500 0.79800 0.00000
280 0.79800 1.42500 0.00000
281 0.00000 1.42500 0.00000
282 -0.84000 1.50000 0.15000
283 -1.50000 0.84000 0.15000
284 -1.50000 0.00000 0.15000
285 -0.84000 1.50000 0.07500
286 -1.50000 0.84000 0.07500
287 -1.50000 0.00000 0.07500
288 -0.79800 1.42500 0.00000
289 -1.42500 0.79800 0.00000
290 -1.42500 0.00000 0.00000
291 -1.50000 -0.84000 0.15000

292 -0.84000 -1.50000 0.15000
293 0.00000 -1.50000 0.15000
294 -1.50000 -0.84000 0.07500
295 -0.84000 -1.50000 0.07500
296 0.00000 -1.50000 0.07500
297 -1.42500 -0.79800 0.00000
298 -0.79800 -1.42500 0.00000
299 0.00000 -1.42500 0.00000
300 0.84000 -1.50000 0.15000
301 1.50000 -0.84000 0.15000
302 0.84000 -1.50000 0.07500
303 1.50000 -0.84000 0.07500
304 0.79800 -1.42500 0.00000
305 1.42500 -0.79800 0.00000
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0 0 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 16 3 16 17 18 7 19 20 21 11 22 23 24 15 25 26 27
2 0 16 18 28 29 30 21 31 32 33 24 34 35 36 27 37 38 39
3 0 16 30 40 41 0 33 42 43 4 36 44 45 8 39 46 47 12
4 0 16 12 13 14 15 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
5 0 16 15 25 26 27 51 60 61 62 55 63 64 65 59 66 67 68
6 0 16 27 37 38 39 62 69 70 71 65 72 73 74 68 75 76 77
7 0 16 39 46 47 12 71 78 79 48 74 80 81 52 77 82 83 56
8 0 16 56 57 58 59 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
9 0 16 59 66 67 68 87 96 97 98 91 99 100 101 95 102 103 104

10 0 16 68 75 76 77 98 105 106 107 101 108 109 110 104 111 112 113
11 0 16 77 82 83 56 107 114 115 84 110 116 117 88 113 118 119 92
12 1 16 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
13 1 16 123 136 137 120 127 138 139 124 131 140 141 128 135 142 143 132
14 1 16 132 133 134 135 144 145 146 147 148 149 150 151 68 152 153 154
15 1 16 135 142 143 132 147 155 156 144 151 157 158 148 154 159 160 68
16 2 16 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176
17 2 16 164 177 178 161 168 179 180 165 172 181 182 169 176 183 184 173
18 2 16 173 174 175 176 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196
19 2 16 176 183 184 173 188 197 198 185 192 199 200 189 196 201 202 193
20 3 16 203 203 203 203 206 207 208 209 210 210 210 210 211 212 213 214
21 3 16 203 203 203 203 209 216 217 218 210 210 210 210 214 219 220 221
22 3 16 203 203 203 203 218 223 224 225 210 210 210 210 221 226 227 228
23 3 16 203 203 203 203 225 229 230 206 210 210 210 210 228 231 232 211
24 3 16 211 212 213 214 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244
25 3 16 214 219 220 221 236 245 246 247 240 248 249 250 244 251 252 253
26 3 16 221 226 227 228 247 254 255 256 250 257 258 259 253 260 261 262
27 3 16 228 231 232 211 256 263 264 233 259 265 266 237 262 267 268 241
28 4 16 269 269 269 269 278 279 280 281 274 275 276 277 92 119 118 113
29 4 16 269 269 269 269 281 288 289 290 277 285 286 287 113 112 111 104
30 4 16 269 269 269 269 290 297 298 299 287 294 295 296 104 103 102 95
31 4 16 269 269 269 269 299 304 305 278 296 302 303 274 95 94 93 92
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