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Swoje triki zdradza Ci prawdziwi guru ze Swiata tworcow gier

Tworzenie gier 3D wymaga opanowania nie tylko jezyka programowania, ale takze
wielu innych dziedzin wiedzy - analizy matematycznej, rachunku macierzowego

i wektorowego oraz geometrii. Oczywiscie kazda z tych nauk zostata juz opisana

w dziesiatkach tomow. Ksiazka, kt6ra trzymasz w rece, zawiera wszystkie informacije
niezbedne do stworzenia gry 3D dziatajacej w Srodowisku Windows, zebrane w jednym
tomie. Korzystajac z niej, nie bedziesz juz musiat przerzucac tysiecy stron

w poszukiwaniu potrzebnego Ci wzoru.

Autor ksiazki, wykorzystujac ponad dwudziestopiecioletnie doswiadczenie
w programowaniu, przedstawi Ci:

e algorytmy matematyczne wykorzystywane w grafice 3D,
* zasady programowania w Windows i DirectX,

e algorytmy wys$wietlania grafiki 2D i 3D,

e techniki animacji i renderingu 3D,

* mapowanie tekstur,

e techniki symulacji oswietlenia i wiele innych informaciji.

Korzystajac z tej ksigzki, opracujesz doskonaty, oparty wytacznie na warstwie
oprogramowania silnik 3D dla gry, wykorzystasz w swoich grach modele i postaci
stworzone w programach 3D, stworzysz realistyczng scenerie gry 3D i zoptymalizujesz
kod Zrodtowy programu pod katem szybkosSci jego wykonywania.

0 autorze:

Andre LaMothe to autor uznanych przez rynek ksiazek o programowaniu gier i grafiki
trojwymiarowej. Ciag jego sukceséw wydawniczych zapoczatkowato pierwsze wydanie
tej ksiazki (ustanowito ono swego czasu standardy programowania gier dla systemu
DOS). Andre LaMothe programuje od ponad 25 lat i oprocz niewatpliwej praktyki
posiada stosowne wyksztatcenie z zakresu matematyki, informatyki i elektrotechniki.
Znany jest réwniez jako zatozyciel firm Xtreme Games LCC, Nurve Networks i XGDC.
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Rozdziat 10.
Przycinanie scen 3D

Nie bdj sie, to nie jest grozba pod Twoim adresem

— Marla, Fight Club

Dos¢ dlugo udawato si¢ nam unikaé tematu przycinania scen 3D, przyszedt jednak czas na rozwigzanie
i tego problemu. Nie da si¢ juz dluzej omijaé¢ tematu przycinania. Dlatego w biezacym rozdziale omod-
wione zostang podstawy teoretyczne oraz zaprezentowany bedzie praktyczny szkielet modutu przycinania
scen 3D; wskazane zostang tez powody, dla ktérych konieczne jest realizowanie przycinania scen oraz
dziatajacy przyktad wykorzystania tej techniki. Giownymi watkami rozdziatu beda:

® wprowadzenie do przycinania scen 3D;

B podstawy teoretyczne algorytmow przycinania;

® implementacja przycinania sceny do ostrostupa widzenia;
]

zabawa z przycinaniem.

Przycinanie scen 3D — wprowadzenie

Przycinanie jako jedna z technik przetwarzania sceny w grafice komputerowej wzmiankowane byto w ni-
niejszej ksigzce juz kilkukrotnie; stosowne omowienia znajduja si¢ rowniez w drugim wydaniu ksiazki
Tricks of the Windows Game Programming Gurus. Przycinanie to jedna z najwazniejszych technik grafiki
3D, gdyz zle przycinane sceny sg nie tylko nieprawidlowo wyswietlane na ekranie, ale rowniez ich rzu-
towanie w ostrostupie widzenia moze doprowadzi¢ do bledéw dzielenia przez zero i niepoprawnych od-
wolan do pamieci. Majac to na uwadze przypomnimy sobie rézne techniki przycinania i wskazemy przy-
czyny ich stosowania.

Przycinanie w przestrzeni obiekiu

O przycinaniu w przestrzeni obiektu moéwimy wtedy, gdy przycinaniu do wyznaczonego obszaru podlegaja
wspotrzedne geometryczne elementéw sceny. Obszar przycinania moze by¢é dwu- lub tréjwymiarowy —
istotne jest to, ze przycinanie zachodzi w matematycznej reprezentacji sceny i dotyczy matematycznych
reprezentacji obiektow, trojkatow, elementéw podstawowych i wszelkich innych czgsci sceny. Zaleta
przycinania w przestrzeni obiektu jest prostota: przy pomocy listy wierzchotkow wielokatow tworzacych
sceng przycina si¢ ich wspotrzedne do wyznaczonego dwu- lub trojwymiarowego obszaru rzutowania. Listg
przycigtych trojkatow przekazuje si¢ do nastgpnego etapu potoku renderowania.

Wady przycinania w przestrzeni obiektu tkwia, jak zwykle, w szczegdtach implementacyjnych. W omawianych
w tej ksiazce mechanizmach obrazowania jako elementy konstrukcyjne wykorzystywane sg zawsze trojkaty.
Tymczasem w wyniku przycinania, czy to do prostokata rzutu dwuwymiarowego, czy do ostrostupa wi-
dzenia, do sceny wprowadzane sg wielokaty z wiecej niz trzema wierzchotkami (a wigec w wyniku przyci-
nania scena przestaje sktada¢ si¢ juz wylacznie z trojkatéw). Tak wiec dla kazdej ptaszczyzny przycinania
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nalezy przewidzie¢ potrzeb¢ wprowadzenia dodatkowych wierzchotkdéw przetwarzanych trdjkatow,
przez co staja si¢ one czworokatami badz wielokatami o jeszcze wigkszej liczbie katow. To pierwsza
trudnosé. Gdyby silnik graficzny optymalizowany byt pod katem przetwarzania wielokatéw o dowolnej
liczbie wierzchotkow, nie byloby problemu, ale dotychczas omoéwione optymalizacje przetwarzania 3D
opieraly si¢ zawsze na zalozeniu, ze scena sktada si¢ wylacznie z trdjkatéw. Dalej, przycinanie w dowolnym
systemie przestrzeni obiektu oznacza koniecznos$é przecinania prostych prostymi, prostych ptaszczyznami
i tak dalej. Z pozoru proste, operacje te okazuja si¢ trudne w wydajnej implementacji, wymagajac rozwiazania
wielu problemow.

Przycinanie 2D w przestrzeni obiekiu

Przycinanie 2D w przestrzeni obiektu nie jest nam catkiem obce, poniewaz wielokrotnie prezentowalismy je
dla grafiki 2D. Podstawowa koncepcja takiego przycinania zaktada, ze dysponujemy gotowymi juz rzutami
prostych i wielokatow, ktdre nalezy przyciaé do prostokatnego obszaru widzenia. Kod implementujacy takie
przycinanie prezentowany byt juz zarowno w tym, jak i poprzednim wydaniu ksiazki. Przycinanie 2D nie
moze by¢ dluzej pomocne, poniewaz podstawowym problemem jest to, ze w przestrzeni tréjwymiarowej
rzutowaniu podlegaja wielokaty, ktére mogg by¢ potencjalnie tak rozlegle, ze nie tylko przenikaja przez
bliska plaszczyzng przycinania, ale rowniez przez ptaszczyzne o wspotrzednej z rownej 0, stad do rzutowania
przekazywane sg wierzchotki o ujemnych wartosciach tej wspohrzednej (jak na rysunku 10.1). Wytania si¢
wigc potrzeba opracowania techniki bardziej agresywnego przycinania 3D w przestrzeni obiektu.

At+Z

Plaszczyzna x — z ostrostupa widzenia
<€— Widoczny fragment
ostrostupa widzenia

Daleka ptaszczyzna - ~gigisisisiissiisiscnsilishi sy’ - -~~~ """~ " Zs

przycinania
Vo (Xo, Yo, Zo)
Vo
Bliska ptaszczyzna - - - - R Bl S & o it Z,

przycinania .
7" PV (Xq,Y1,21)

2 >

Vo //

Transformacja rzutowania:

(v4,v2)-2<0 e e
rzuty wierzchotkow (Xs, Ys) +y X = 2
) \ ’ s
o ujemnych wspétrzednych z 0 prowadzi do bledu
s odwrécone Y-z d-y dzielenia przez 0!
Y2
ys - o

Rysunek 10.1. Rzutowanie wierzchotkéw o wspotrzednej z mniejszej lub réwnej zeru prowadzi do btedow
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Przycinanie 3D w przestrzeni obiekiu

Jezeli mechanizm obrazowania sceny ma sobie radzi¢ z wielokatami o dowolnych rozmiarach i rozmiesz-
czeniu, nie da si¢ w prosty sposdb unikna¢ przycinania sceny do bliskiej plaszczyzny przycinania (patrz
rysunek 10.2). Najbardziej prymitywnym sposobem uniknigcia przycinania jest usuwanie w catosci ze
sceny tych wielokatéw, ktorych wierzchotki wystaja poza plaszczyzng przycinania, ale wymaga to kon-
struowania sceny z wielokatdw o ograniczonym rozmiarze (patrz rysunek 10.3). Przy tym fragmenty scen
przylegajace do ptaszczyzn przycinania nie beda wlasciwie obrazowane.

Atz Atz
e =N i i e e [ i i iy i i i <— Daleka ptaszczyzna —» - - -\ ----------
przycinania
Vo y
= 2= AWM == - - €—— Bliska ptaszczyzna ————— > - ;; &
przycinania V2
V1
-X u +X =X
V, .
V2
Y Y
-z —Z
a) przed przycinaniem : b) po przycinaniu

Rysunek 10.2. Zbyt dtugie wielokaty musza zostac przyciete

Atz

i i Tl S Daleka ptaszczyzna przycinania

------- Bliska ptaszczyzna przycinania

maksymalna ok ok
dtugosé
wielokata
3 - » Ptaszczyzna Z (Z = 0)
—X + ‘ +X
A Y
+y -z

Rysunek 10.3. Niewielkie wielokaty moga zostac w catoSci usuniete badz zaliczone do sceny
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Warunkiem koniecznym prawidtowego obrazowania sceny jest przycinanie wszystkich wielokatow sceny
do blizszej ptaszczyzny, przy czym uzyskane w wyniku przycigcia wielokaty moga przestaé by¢ trojkatami.
Trzeba si¢ wigc liczy¢ z koniecznoscia ponownego podziatu powstatych wielokatow na trojkaty i tym
samym przebudowania listy obrazowanych wielokatow. W najgorszym wigc przypadku konieczne bedzie
przycigcie wszystkich wielokatow do bliskiej ptaszczyzny przycinania, co sprowadza si¢ do wyliczania
punktow przecigcia prostych i ptaszczyzn. W szczegotach problem okazuje si¢ powazniejszy. Wiemy juz
o konieczno$ci ponownego podziatu sceny na trojkaty; dodatkowo nalezy jeszcze przycia¢ wspotrzedne
tekstur, przeliczy¢ dane potrzebne do cieniowania powierzchni i wyliczy¢ nowe wartosci wektoréw nor-
malnych wierzchotkow — widaé, ze trudnosci jest niemato, ale poradzimy sobie i z nimi.

Z drugiej strony, niebawem okaze si¢, Ze nie ma potrzeby wykonywania operacji przycinania dla pozostatych
ptaszczyzn ostrostupa widzenia. Spojrzmy na rysunek 10.4. Okazuje sig, ze przycinanie wielokatow do
dalekiej ptaszczyzny przycinania jest zwyklq strata czasu. Jaki bylby zysk? Praktycznie zaden. Co gorsza,
przycinanie to znacznie zwigkszytoby czas przetwarzania sceny. Wystarczy wigc (zamiast przycinac) odrzucac
w cato$ci te wielokaty, ktore znajduja si¢ poza dalekq ptaszczyzng przycinania — niezaleznie od ich od-
legtosci od tej ptaszczyzny. Wielokaty, ktore w calosci znajduja si¢ poza tg plaszczyzna, zostang raczej
usuniete z wykorzystaniem sfer otaczajacych niz przycinania.

Legenda:
O - podlega przycinaniu
X — przycinanie zbedne

A+Z
Usuniety ze sceny
w catosci Nie wymaga przycinania; ze wzgledu
na widoczny fragment konieczne
jest natomiast odrysowanie
wielokata w catosci
I N R (R v Daleka ptaszczyzna
< przycinania
Prawa ptaszczyzna
Lewa przycinania
ptaszczyzna —>»
przycinania <€— Przyciety do rozmiaréw bufora
I X ramki na etapie rasteryzacji
f ————————————————————————— <€— Bliska ptaszczyzna przycinania
Wymaga przycinania
Poza ostrostupem
widzenia; usuwany
ze sceny w catosci
>
< = >
—X Lt +X
P
+y Y

Rysunek 10.4. Nie wszystkie ptaszczyzny ostrostupa widzenia wymagaja przycinania 3D

Dalej, rowniez przycinanie na ptaszczyznach tworzacych gorna, dolna, lewa i prawg $ciang ostrostupa
widzenia nie ma sensu. Przycinanie na $cianach ostrostupa widzenia zajetoby cenny czas, a stuzytoby tylko
do tego, zeby rzut sceny nie wykraczal poza obszar dwuwymiarowej ptaszczyzny widoku sceny. O to
mozna za$ zadba¢ na etapie rasteryzacji, w obszarze bufora ramki ekranu, co jest nieporéwnanie szybsze
niz przycinanie w przestrzeni obiektu. Unikajac przycinania na ptaszczyznach ostrostupa widzenia elimi-
nujemy réwniez ze sceny i potoku renderowania potencjalne dodatkowe wielokaty, powstate z podziatu
wielokatow na granicach obszaru przycinania.
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Naturalnie, jezeli Czytelnikowi zalezy na elegancji i kompletno$ci mechanizmu obrazowania, moze po-
kusi¢ si¢ o implementacj¢ przycinania dla wszystkich ptaszczyzn; zostanie to zreszta pokazane w dalszej
czesci rozdziatu. Gtéwny nacisk zostanie jednak potozony na nastgpujace etapy przycinania i usuwania
wielokatow (patrz rysunek 10.5):

Rysunek 10.5. Usun Lista Usun z listy
Etapy w potoku Obiekt(y) > nle(\)l\gidecli(ct:;ne > wyswietlania > wielokaty zwroécone
przycinania 3D s tytem do obserwatora
] Dane' Y
wielokatow Przytnij wielokaty do bliskiej

ptaszczyzny przycinania
i ptaszczyzny Z=0

Y

Reszta potoku
renderowania

Y

Przycinanie przy
rasteryzaciji

1. Usunigcie wszystkich zbednych obiektow.
2. Usunigcie wielokatow zwroconych ,.tytem do obserwatora”.

3. Przycigcie wszystkich wielokatow do obszaru ostrostupa widzenia. Petnego przycinania wymaga
jedynie bliska ptaszczyzna przycinania w osi Z. Przycinanie na pozostatych pieciu ptaszczyznach
sprowadza si¢ zas$ do prostej kwalifikacji wielokata do sceny w catosci (jezeli trojkat znajduje si¢
czesciowo lub w catosci w obszarze przycinania, zostaje zaliczony do sceny w catosci; trojkaty
pozostajace w catosci poza lewa, prawa, gorng i dolng plaszczyzna ostrostupa widzenia mozna
w catosci usunaé ze sceny).

4. Przekazanie wszystkich wielokatow do nastepnych etapow potoku renderowania; wszelkie trojkaty
wystajace poza obszar ptaszczyzny rzutu mozna przyciaé na etapie rasteryzacji.

Taki system przycinania jest tatwy w implementacji, dziata znakomicie, i — co najwazniejsze — jest
bardzo szybki.

Przycinanie w obszarze obrazu sceny

Nalezaloby jeszcze sprecyzowacé, co nalezy rozumie¢ pod pojgciem przycinania w obszarze rzutu ekranu.
Sytuacja wejsciowa prezentowana jest na rysunku 10.6: wielokat jest gotowy do odrysowania, ale jego
fragment wystaje poza jedna z prostych wyznaczajacych obszar obrazu sceny. Nie jest to problem, o ile
przycinanie ma nastapi¢ w pionie. Wystarczy rozpoczaé petle odrysowywania wielokata od wierzchotka
uzyskanego przez obliczenie punktu przecigcia trdjkata z obszarem obrazu. Wyliczenie takie to zaledwie
jeden dodatkowy wiersz kodu programu. W przypadku przecigcia z lewa badz prawa krawedzia obrazu
procedura odrysowywania jest nieco inna: przycinane sg kolejne linie tworzone w petli odrysowywania.
Jest to szybsze niz przycinanie kazdego wystajacego trojkata do wszystkich czterech ptaszczyzn ostrostu-
pa widzenia. To ostatnie oznacza bowiem dodanie do sceny potencjalnie wielu nowych wielokatow, a co
za tym idzie, oznacza konieczno$¢ wyliczania nowych wspoétrzednych teksturowania, przeliczania wekto-
réow normalnych wielokatow 1 wierzchotkdw i tak dalej. Tymczasem az nadto obciazajace obliczeniowo
jest juz samo przycinanie do bliskiej ptaszczyzny przycinania.
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Rysunek 10.6. Vo
Przycinanie
w obszarze obrazu
sceny, podczas
rysowywania (0,0) e
wielokatow X
Przycinanie ,w locie”,
<— podczas odrysowywania
vy w buforze ramki
Vi
Vo
Vo
Vi
|
: Obszar obrazu (ekranu)
\

Z drugiej strony, nie mozna dopuscic, aby przycinanie w obszarze bufora ramki doprowadzito do utraty jakich-
kolwiek informacji 3D; bedg one jeszcze potrzebne, migdzy innymi przy okazji konstruowania bufora Z.
Operacje w obszarze bufora ramki wymagaja ostroznosci: gdy dojdzie do interpolacji wartosci wspot-
rzednych z dla krawedzi wielokatow, konieczne bgdzie zachowanie przynajmniej wspotrzednych z wierz-
chotkéw. Chodzi o to, ze podczas ostatecznej rasteryzacji nie mozna bedzie juz realizowad przycinania
wylacznie na podstawie wartosci wspotrzednych 2D. Dojdziemy do tego w stosownym czasie.

Omodwienie algorytméw przycinania

Przed wkroczeniem w obszar teorii algorytmow przycinania chciatbym uprzedzié, ze ,,powazne” nazwy
co niektdrych algorytmow niekiedy rozémieszaja, a to dlatego, ze kazdy z nich mozna wymysli¢ samemu
— wszystkie sa po prostu formalizacja tego, co w domu robi kazdy, kto zajmuje si¢ cho¢ troche algoryt-
mami graficznymi. Nazewnictwo algorytmow jest zreszta nieodlacznym problemem grafiki komputero-
wej: co i raz kto§ wymysla ,,nowy” algorytm i publikuje go; odtad zaczyna on funkcjonowaé pod pewna
nazwa, niezaleznie od innych nazw tego samego algorytmu publikowanego gdzie indziej. Nie zawsze
zreszta nowa nazwa starego algorytmu jest dzielem samego autora publikacji — czgsto czytelnicy zaczynaja
odwotywac si¢ do ,,nowego” algorytmu pod nowa nazwa.

Przycinanie to koncepcja na tyle prosta, ze $mieszne bytoby sadzi¢, ze zostata ,,odkryta” przez jedna kon-
kretng osobg. Kazdy algorytm przycinania jest pewnym wecieleniem zdroworozsadkowego podejscia do
przetwarzania grafiki i opiera si¢ na wyliczaniu punktow przecigcia wierzchotkow. Algorytmy takie
»produkuje” si¢ zwykle pod presja pojawiajacych si¢ zadan — niejednokrotnie wywaza si¢ wtedy otwarte
juz drzwi. Do czego zmierzam? Otdz nieco dalej wymienione zostang z nazwy pewne powszechnie przy-
jete algorytmy przycinania, jednak nie powinniscie na ich podstawie wyrabia¢ sobie pogladu, ze sa one
jedynymi mozliwymi wcieleniami przycinania. Jak Wam zapewne wiadomo, programista niejednokrotnie
spedza cate godziny na rozwigzaniu problemu, po czym dowiaduje sig, ze jego rozwiazanie jest bardzo
podobne do juz istniejacych algorytmow. W przypadku algorytmdéw przycinania byloby prosciej, gdyby
ich nazwy byly bardziej opisowe. Istniejace nazwy brzmiga przeciez jak nazwy kancelarii prawniczych!
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Wydaje sig, ze aby algorytm otrzymal nazwe, powinien cechowaé si¢ pewnym wyrafinowaniem, powo-
dujacym, ze opisywana przezen technika nie jest bynajmniej oczywista dla osob srednio tylko zaawanso-
wanych w danej dziedzinie. Zgodnie z takim rozumowaniem uzasadnione jest uhonorowanie wynalazcy
algorytmu drzewa BSP (ang. binary space partitioning) przez nadanie mu jego imienia — podzial tréj-
wymiarowej przestrzeni BSP nie jest bowiem algorytmem trywialnym. Kiedy jednak chodzi o przycina-
nie wielokata do innego wielokata, opracowanie algorytmu wymaga godziny (moze dwoch) zastanowie-
nia, spedzonego na kombinowaniu metod przycinania odcinkéw, klasyfikacji wierzchotkow, kodowania
bitowego czy parametrycznych reprezentacji prostych. I tyle!

<> Mam zamiar, rzecz jasna, zacheci¢ Was do eksperymentéw. Co prawda, dziewiecdziesiat
> dziewie¢ procent rozwigzywanych w ten sposéb probleméw doczekato sig juz rozwigzania,
Viskazowka

nie oznacza o jednak, ze rozwigzania te zostaty gdziekolwiek opublikowane.

Dosy¢ narzekania. Do dzieta! Przystapimy teraz do oméwienia — z teoretycznego punktu widzenia —
najpopularniejszych algorytméw przycinania, po czym zajmiemy si¢ implementacja takiego algorytmu na
potrzeby naszego silnika graficznego. Prezentowany algorytm, jako ze powstal pod presja konkretnego
problemu, bedzie hybryda wielu pomystow. Na poczatek nieco informacji podstawowych.

Przycinanie — podstawy

Przycinanie wielokatéw sprowadza si¢ do przycinania odcinkéw, co z kolei sprowadza si¢ do okreslania,
czy pewne punkty zawieraja si¢ w danym obszarze dwuwymiarowym badz w trojwymiarowe;j bryle. [lu-
stracjg problemu w jego postaci ogdlnej jest rysunek 10.7. Otdz dany jest zbidr odcinkéow, tworzacych
wchodzace w sktad sceny wielokaty, ktdre maja zosta¢ p6zniej poddane rzutowaniu. Nalezy okresli¢, czy
elementy te mieszcza si¢ w pewnych zadanych granicach. Da si¢ to sprowadzi¢ do okreslenia, czy w gra-
nicach tych mieszcza si¢ pojedyncze punkty charakterystyczne elementéw. Innymi stowy, dane trojkaty
determinowane sa trzema wierzchotkami, taczonymi trzema odcinkami (krawedziami). Cho¢ to wilasnie
krawedzie nadaja trojkatowi zarys, naprawde wazne sa jedynie wierzchotki. Stad, na najwyzszym pozio-
mie ogolnosci, problem sprowadza si¢ do sprawdzenia, czy punkt o wspotrzednych (x, y) badz (x, y, z)
znajduje si¢ w zadanym obszarze (bryle), a wiec do testu zawierania sie punktu.

Rysunek 10.7. A +y
Test zawierania sie ,
na ptaszczyznie !

dwuwymiarowej y=ymax --- ; Po (x,y)
' L]
: pO (x,y) Nie zawiera sie
' L]
! Zawiera sie
X €-----f------------- = s e e s o o v > +X
y=ymin --- :
X = Xmin i X = Xxmax

\

—Y  Warunek zawierania: xmin < x < xmax
ymin <y < ymax
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Test zawierania sie punktu w obszarze 2D

Dla danego punktu pO(x, y) i prostokatnego obszaru wyznaczanego prostymi xmin, Xmax, ymin, ymax
(patrz rysunek 10.7), punkt p0 zawiera si¢ w zadanym obszarze, jezeli spetnia nastepujace nierdéwnosci:

Xmin <= x <= xmax

ymin <=y <= ymax

Testy zawierania sie punkiu w bryle 3D
Przypadek 1. Zawieranie si¢ punktu w bryle prostopadtoscienne;.

Dla danego punktu p0(x, y, z) i prostopadlosciennego obszaru wyznaczonego ptaszczyznami xmin, ymin,
zmin, Xmax, ymax, zmax (patrz rysunek 10.8), punkt p0 zawiera si¢ w zadanym obszarze, jezeli spelnia
nastepujace nierdwnosci:

+y
® Py (X Y, 2)

Nie zawiera sig¢

le by (x, v, 2) 1

y = ymax . Zawiera sie /z

«—t e - - e - - - P
-1 daleka
—X L +X
X a<— Z = Zmax
s : Plaszczyzna rzutu
y=ymin__, 2= near_z
: Bliska ptaszczyzna
: Z=zZmin przycinania
-z X = xmin X = Xmax T
z=far_z
Daleka pha_aszc_zyzna
*Y  Warunek zawierania: Xmin < x < xmax preyeinana
ymin <y < xmax
zmin < z < zmax
a) bryta prostopadtoscienna b) ostrostup

Rysunek 10.8. Testowanie zawierania sie punktu w bryle 3D

Xmin <= x <= xmax

ymin <=y <= ymax

zmin <= z <= zmax

Pojawia si¢ tu watpliwo$¢, czy warto zawracaé sobie glowe przycinaniem do bryly prostopadtosciennej,
jezeli z gory wiadomo, ze ostrostup widzenia taka bryla nie jest? To prawda, ale wystarczy przypomnieé¢
sobie omdwienie rzutowania i dyskutowany przy tej okazji efekt ,,prostowania” ostrostupa widzenia wia-
$nie do postaci bryly prostopadtosciennej. W takim przypadku przycinanie sprowadza si¢ do trywialnych
porownan wspdtrzednych wierzchotkéw wielokatow sceny ze wspolrzednymi wierzchotkdw scian bryty
zawierania. Nikt tez nie mowil, ze przycinanie realizowane jest wylacznie do ostrostupa widzenia —
przeciez promienie lasera wystrzeliwane w grze warto przycia¢ rowniez do jakiej$ skonczonej bryty w rozle-
glym $wiecie gry kosmicznej, aby nie przeliczac ich pozycji w nieskonczonosé, gdy dawno opuscity pe-
netrowany uktad planetarny.
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Przypadek 2. Przypadek ogélny zawierania si¢ punktu w bryle ostrostupa widzenia.

Przypadek ten bedzie interesowat nas najbardziej. To standardowy przypadek w przycinaniu: danych jest
sze$¢ plaszczyzn tworzacych $ciety ostrostup widzenia, do ktorego nalezy przyciaé wszelkie elementy
geometryczne sceny. Ostrostlup widzenia mozna zdefiniowac na kilka sposobow, na przyktad przez okre-
$lenie wspotrzednych z ptaszczyzn przycinania (blizszej i dalszej) wraz ze wspotrzednymi prostokatnego
obszaru na plaszczyznie blizszej. Jednak niezaleznie od sposobu wyznaczenia zadanych bedzie szesé
ptaszczyzn. Nazwijmy je Pgorna, Pdolna, Pprawa, Plewa, Pdaleka i Pbliska. Dodatkowo zatézmy, ze
plaszczyzny zdefiniowano w taki sposob, ze ich wektory normalne skierowane sa do wewnatrz bryty
Scigtego ostrostupa widzenia. Dalej, dla punktu pO(x, y, z) mozna wyznaczy¢ polprzestrzen, w ktorej si¢
znajduje. Przynaleznos¢ do polprzestrzeni dodatniej oznacza, ze punkt znajduje si¢ po wewnetrznej stronie
plaszczyzny przycinania, przynaleznos¢ do polprzestrzeni ujemnej — ze punkt znajduje si¢ po stronie
zewngtrznej, a tym samym poza ostrostupem widzenia. Przypominacie sobie zapewne, ze do okreslenia, czy
dany punkt lezy na plaszczyznie, czy tez nalezy do pdtprzestrzeni dodatniej badz ujemnej, stuzy rownanie
plaszczyzny, prezentowane w rozdziatach 4. i 5. Zatézmy wiec, ze operator HS(p, pl) zwraca wartos¢
polprzestrzeni punktu p wzgledem plaszezyzny pt (dla potprzestrzeni dodatniej wynikiem operatora jest +1,
dla ujemnej — —1, a w przypadku, gdy punkt znajduje si¢ doktadnie na ptaszczyznie — 0).

Do okreslenia zawierania si¢ punktu w bryle niezbedne jest sprawdzenie, czy wspolrzedne punktu speniajg
nastgpujace nierdéwnosci:
HS(p0, Pgorna) > 0 1 HS(p0, Pdolna) > 0

HS(p0, Pprawa) > 0 i HS(pO, Plewa) > 0
HS(p0, Pbliska) > 0 i HS(p0O, Pdaleka) > 0

Obliczenia te sg tylko pozornie skomplikowane.

Przycinanie odcinkéw

Znamy juz sposob okreslania, czy dany punkt znajduje si¢ wewnatrz, czy na zewnatrz wyznaczonego ob-
szaru przycinania, zardwno na ptaszczyznie, jak i w przestrzeni trojwymiarowej. Kolejny krok to przej-
$cie na wyzszy poziom abstrakcji i przycinanie odcinkéw (krawedzi) wyznaczanych punktami i tym sa-
mym przycinanie konturéw trojkatow. Potrzebujemy tu narzedzia shuzacego do wykrywania punktow
przecie¢ odcinkdw z plaszczyznami i innymi odcinkami. Stosowne wzory podane zostaly i omowione
w rozdziatach 4. i 5., nie bedziemy wigc od nowa ich wyprowadzac; konieczne bedzie jednak odSwiezenie
pamigci.

Przycinanie wielokatow to tylko pewne rozszerzenie zagadnienia przycinania odcinkow, wigc — nie
uprzedzajac omowienia — rzecz sprowadza si¢ do wymyslenia sposobu przycigcia odcinka wzgledem
nieskonczonej prostej (na ptaszczyznie) badz wzgledem ptaszczyzny (w przestrzeni 3D). Pelny algorytm
przycinania sceny to po prostu iteracyjne lub rekurencyjne stosowanie procedury przycinania dla kazdego
odcinka wielokata wzgledem kazdej ptaszczyzny przycinania ograniczajacej ostrostup widzenia. Naturalnie,
algorytmy przycinania sg odpowiednio optymalizowane, ale sprowadzajg si¢ wtasnie do powyzszej pro-
cedury, i to niezaleznie od liczby wymiarow sceny.

Przycinanie odcinkéw — wersja 2D

Skupmy si¢ na zagadnieniu przycinania odcinkow. Na pierwszy ogien pojdzie przypadek przycinania
w przestrzeni dwuwymiarowej. Odwotujac si¢ do rysunku 10.9 wyobrazamy sobie odcinek taczacy punkty
pO(x0, y0) i pI(x1, y1). Odcinek ten ma zosta¢ przycigty wzgledem pionowej prostej wyznaczanej row-
naniem x = xI.

T2 i ¥ Przycinanie tr6jkatow rzadko bedzie odbywato wzgledem prostych o dowolnym kierunku
— zwykle wystarcza analiza przypadkéw wzgledem prostych poziomych i pionowych.

) Uwaga
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Rysunek 10.9. A+y
Proste przycinanie
odcinkow

P1 (X4, ¥4)

i (Xi, Yi)

<«— Przeciecie w punkcie t =
Po (Xo» Yo) i N
P
//
///
//—»_ — — —_—
// p= po+ (p1 po)t
P // Wektor wodzacy b’ -
X

\ vl

Aby przyciaé prosta (odcinek), wystarczy dokona¢ konwers;ji jej reprezentacji do postaci parametrycznej i pod-
stawi¢ wartos¢ x w punkcie przecigcia. Oto sposdb rozumowania, ktory prowadzi do takiego wniosku:

W postaci wektorowej pozycja punktu wzdtuz odcinka to:
p=p0+ (pl-p0)*t

W postaci rozbitej na sktadowe:
x=x0+(x1 -x0)*t,dlald<=t<=1
y=y0+ (yl -y0) *t, dlal0<=t<=1

Do sprawdzenia, czy dany odcinek przecina zadana prosta pionowa, nalezy podstawi¢ wartos¢ x definiujaca
te prosta (tutaj x = x1) do lewej strony rownania dla sktadowej x, a nastepnie wyliczy¢ z tego rdwnania
wartos¢ t. Jezeli t nalezy do przedziatu <0, 1>, odcinek przecina zadang prosta; dla t spoza tego przedziatu
wiadomo, ze odcinek nie przecina proste;j:

x=x0+ (x1 - x0) *t

Po podstawieniu w miejsce x wartosci x1 otrzymujemy:
xI =x0+ (x1 - x0) *t

Stad t ma wartos¢:
t=(xI - x0)/(x1 - x0)

Jezeli t ma warto$¢ pomiedzy 0 a 1, odcinek przecina prosta. Nalezy pamietac, ze odcinek zdefiniowany
tak, jak w przykltadzie, rozciaga si¢ pomiedzy punktami p0 i pl, przy t zmieniajacym si¢ od 0 do 1. War-
tosci t spoza tego zakresu naleza co prawda do prostej, nie nalezg jednak do jej odcinka ograniczanego
punktami p0 i pl1. Po wyliczeniu t i stwierdzeniu, ze miesci si¢ ona w zakresie od 0 do 1,wystarczy pod-
stawi¢ je do rownania dla sktadowej y:

y=y0+ (yl - y0) *t
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I otrzymujemy wspolrzedne punktu przecigcia z danego odcinka z prosta pionowa x = x1. Wyznaczenie
punktu przecigcia z prosta pozioma jest rownie proste, tyle, ze jako pierwsze rozwigzujemy rownanie dla
sktadowej y i uzyskana stad warto$¢ t podstawiamy do réwnania dla sktadowej x. Oto przyktad dla prostej
odcigcia wyznaczanej wzorem y = yl:

Po podstawieniu yl do odpowiedniego réwnania otrzymujemy:
yl =y0 + (y1 - y0) * t

Stad warto$¢ t to:
t=(yl - y0O)/(yl - y0)

Po sprawdzeniu wartosci t otrzymujemy informacje, czy nastapito przecigcie danych odcinkow (dla t z zakresu
od 0 do 1). Jezeli tak, podstawiamy otrzymana wartos¢ do rownania sktadowej x:

x=x0+ (x1 - x0)*t
I otrzymujemy drugg wspdtrzedng punktu przeciecia odcinka z pozioma prosta y = yl.

Oczywiscie, efektywna implementacja takiego przycinania wymaga podejscia zdroworozsadkowego i wpro-
wadzenia stosownych testow odsiewajacych. Przyktadowo, jezeli punkty koncowe p0 i pI maja identyczne
wspolrzedne, w ogole nie trzeba przeprowadzaé testu na przecigcie z prosta. Podobnie daremna jest proba
obliczenia punktu przecigcia odcinka poziomego z pozioma prosta i tak dale;j.

Przycinanie odcinkéw — wersja 3D

Przypadek przecinania prostych w przestrzeni trojwymiarowej okazuje si¢ réwnie tatwy jak na plasz-
czyznie — caty problem sprowadza si¢ do odpowiedniej reprezentacji ptaszczyzn. Na razie nie bedziemy
jednak wprowadza¢ zadnych sztuczek i przyjrzymy si¢ ogélnemu przypadkowi przycinania odcinkow
w przestrzeni 3D przy zadanej parametrycznie prostej i zadanej plaszczyznie. Problem ilustrowany jest ry-
sunkiem 10.10. Na pierwszy ogien pojdzie rownanie plaszczyzny — bedzie ona definiowana w postaci
punktu zaczepienia i wektora normalnego ptaszczyzny.

Rysunek 10.10. iy
Odcinek
przecinajacy
ptaszczyzne
w przestrzeni y i
trojwymiarowej Po (Xo» Yor Zo) -
n = <px,ny,nz>
Plaszczyzna P2 (Xa, Ya2i Z5)
kolizji Punkt przeciecia (X;, ¥;, Z;)

>

+X

< A

Wektor wodzacy:
P = P4 +(p2_p1)'t
P1 (X4, ¥4, Z9)

=4

Yoy

Niech p0 = (x0, y0, z0) bedzie punktem lezacym na ptaszczyznie, a n [nx, ny, nz] — wektorem normalnym
tej ptaszczyzny. ROwnanie ptaszczyzny przyjmie wtedy postac:

nx* (x - x0) +ny *(y -y0) +nz*(z-20) =0
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Odcinek pomigdzy punktami p/ i p2 dany bedzie parametrycznie, w zapisie wektorowym:
p=pl+(2-pl)*t dlal<=t<=1

W postaci rownan sktadowych:

x=xl+ (x2-x1)*t
yl+ (y2 - yl) *t
71+ (z2 - z1) * t

z

Pora na wyliczenie punktu przecigcia. Ponownie odsytam Was do rozdziatlu 4., w ktérym zaprezentowano
wzory niezbedne do realizacji obliczenia; objasnienie procesu obliczeniowego mozna jednak sprowadzi¢
do stwierdzenia, ze wartos$ci X, y 1 z prostej parametrycznej podstawiane sa do rownania ptaszczyzny, po
czym z roéwnania tego obliczana jest wartosc t:

nx* (x - x0) +ny *(y -y0) +nz*(z-20) =0

Po podstawieniu x, y i z do rownania plaszczyzny otrzymujemy:
nx* (XL + (x2 - x1) *t) +ny * ((yl + (y2 -yl) *t) +nz* ((z1 +(z2-21) *t) =0

Po obliczeniu wartosci t nalezy podstawi¢ ja z powrotem do réwnania prostej — w ten sposob wyliczone
zostang odpowiednie wspotrzedne punktu przecigcia. Jako, ze pokazywalismy to juz dla przypadku 2D,
poszczegdlne etapy obliczenia zostang tym razem pominigte. To juz wszystko na temat przycinania,
sprowadza si¢ on bowiem wlasnie do umiejgtnosci obliczania punktow przecigcia prostej z prosta i prostej
z plaszczyzna. Teraz wiedzg t¢ nalezy wykorzysta¢ w algorytmie, ktory bedzie ja efektywnie implemen-
towat. Przejdzmy wiec do opisu kilku popularnych algorytméw przycinania.

Algorytm Cohena-Sutherlanda

Algorytm Cohena-Sutherlanda to jedna z najpopularniejszych technik przycinania odcinkéw do prosto-
katnych obszarow ptaskich badz do prostopadtosciennych bryt w przestrzeni tréjwymiarowej. Algorytm
dzieli si¢ na dwie fazy.

Faza klasyfikacji wierzchotkéw

W fazie klasyfikacji punktéw koncowych kazdy odcinek na ptaszczyznie badz w przestrzeni jest oznaczany
jako lezacy wewnatrz lub w poza obszarem przycinania; do klasyfikacji wykorzystuje si¢ kodowanie bitowe,
reprezentujace pozycje kazdego z punktow koncowych odcinka jako wewnatrz (1) lub poza (0) zadanym
obszarem. Schemat kodowania klasyfikujacego dla przypadku 2D ilustrowany jest rysunkiem 10.11.

Kazdy wierzchotek (x, y) odcinka ograniczonego punktami p0(x0, y0) i pI(x1, y1) wymaga osobnej kla-
syfikacji. Klasyfikacja punktéw koncowych odcinka kodowana jest na czterech (szeSciu w przestrzeni
trojwymiarowej) bitach. Kod dla punktu p0 okresla¢ bedziemy symbolem kb0 (analogicznie, dla pI bedzie
to symbol kbl). Bity reprezentujace poszczegdlne obszary klasyfikacji moga by¢ kodowane w dowolny
sposob, dla obszaru prostokatnego ograniczanego punktami (xmin, ymin) i (xmax, ymax) przyjeto jednak
kody wymienione w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Kodowanie potozenia wierzchotkow odcinkow w algorytmie Cohena-Sutherlanda

Nr bitu Znaczenie dla warto$ci 1

3 y > ymax, powyzej gornej krawedzi obszaru przycinania

2 y < ymin, ponizej dolnej krawedzi obszaru przycinania

1 X > xmax, na prawo od prawej krawedzi obszaru przycinania
0 x < xmin, na lewo od lewej krawegdzi obszaru przycinania
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Rysunek 10.11. b, b,b.b
Schemat kodowania 32 0 P,
klasyfikujacego l l
w algorytmie 1001 ®1000 1010
Cohena-Sutherlanda
P, P, (X4, ¥4)
/ /. ymax
(©)
001 I:’0 000 0010
4 \é (® §— obszar widzialny
0
PO PO (X01 yO) ymin
0101 0100 0110
przypadek 1: odrzucenie odcinka
przypadek 2: odcinek wymaga przycigcia
przypadek 3: zaliczenie odcinka xmin xmax

przypadek 4: odcinek wymaga przycigcia

Po dokonaniu klasyfikacji punktéw koncowych odcinkéw przechodzimy do fazy przetwarzania, w ktorej
realizowana jest analiza potozenia odcinkéw i dochodzi do faktycznego ich przycinania.

Faza przetwarzania

Faza przetwarzania rozpoczyna si¢ od prostego zaliczania badz prostego odrzucania odcinka jako lezacego
w catosci wewnatrz lub na zewnatrz obszaru przycinania. Algorytm ten jest o tyle przyjazny, ze sposob
kodowania potozenia punktow koncowych odcinkéw eliminuje koniecznos¢ konstruowania rozbudowa-
nych instrukcji warunkowych. Dzigki odpowiedniemu kodowaniu bitowemu punktéw konicowych odcin-
ka na wiele pytan mozna odpowiedzie¢ przy pomocy pojedynczej operacji bitowa. Zatézmy, ze zachodzi
potrzeba okreslenia, czy dany odcinek nie znajduje si¢ przypadkiem w calosci poza obszarem przycina-
nia. Normalnie nalezatoby sprawdzié, czy oba wierzchotki rownoczesnie znajdujq si¢ nad, pod, na lewo
badz na prawo krawedzi obszaru przycinania — ilez to instrukcji if! Dzigki kodom klasyfikujacym jedna
operacja bitowa rozwiewa szereg watpliwosci. Najprostsze przypadki klasyfikacji odcinkow wygladaja
nastepujaco:

Test 1.

Jezeli (kb0 = 0) i (kb1 = 0), odcinek p0, pI znajduje si¢ w cato$ci wewnatrz obszaru przycinania, wigc nie
trzeba poddawac go operacji przycinania do krawedzi obszaru (patrz rysunek 10.11).

W innym przypadku nalezy dokonaé logicznej koniunkcji poszczegdlnych bitéw, a jej wynik okresli po-
ozenie odcinka:

kb = (kb0 & kbl)

Test 2.

Jezeli (kb > 0), oba punkty koncowe odcinka znajduja si¢ poza jedng wspolna krawedzia obszaru przyci-
nania i odcinek mozna odrzucic¢ jako w catosci lezacy poza tym obszarem (patrz rysunek 10.11).

Jezeli oba dotychczasowe testy nie pozwolily na przyjecie badz odrzucenie odcinka, nalezy przyjaé, ze
potencjalnie odcinek ten moze przecina¢ obszar przycinania w dwoch punktach i wymaga pelnego przy-
cinania. Réwniez ten przypadek ilustrowany jest na rysunku 10.11. W takim ukfadzie mozna postapi¢ na
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kilka sposobow. Jeden z nich polega na przycigciu odcinka do obu krawedzi przycinania — dzielimy w ten
sposob problematyczny odcinek na dwa lub wigcej fragmentow i mozemy dokona¢ ponownej klasyfikacji
ich punktéw koncowych. Do obliczenia punktéow przecigcia z krawedziami obszaru przycinania mozna
zastosowaé algorytm typu ,dziel i rzadz”, albo nawet positkowad si¢ metoda petnego przegladu (ang.
brute force). Osobiscie zwyktem wykorzystywacé wytacznie fazg klasyfikacyjna tego algorytmu; w fazie
przetwarzania, po wykonaniu obu dodatkowych testow, przycigcie odcinka mozna bowiem zrealizowac
w dowolny sposob.

Algorytm Cyrusa-Becka (Lianga-Barskiego)

Kolejny algorytm jest nieco uogdlniony i dziata dla prostych parametrycznych i wypuktych (dwu- i trojwy-
miarowych) obszardw przycinania. Algorytm opiera si¢ na zatozeniu, ze najbardziej naturalna reprezentacja
prostej jest reprezentacja parametryczna i do reprezentacji punktow przecigcia wykorzystuje, w miejsce
jawnych warto$ci wspdtrzednych punktu przecigcia (X, y) czy (X, y, z), wartosci t. Dzigki temu wykrywanie
przecigé realizowane jest na podstawie stwierdzenia pokrywania si¢ wartosci t i wielkosci tego pokrycia
(rysunek 10.12).

A1y
T2 Obszar przycinania
12x10
T 10
Gorna krawedz
. przycinania .
(-4,6) (8, 6)
______ 6 ------ ymax=6
T4
o P2(10,4)
Lewa krawedz it
przycinania L) e Prawa krawedz
Xi=5 przycinania
6
X -12 -10 -8 -6 -4 =2 6 8 10 12 1X
1-2
RN <1 Ny~ =4
1 +—6 = 1
4<-2+12t<8 : P1(2 ) Dolna krawedz,
4<-6+10t<6 ! przycinania |
Lewa: —12t <4 + 22 xmin = -4 +-8 xmax = 8
Prawa: =12t < -4 — -2 Linia dana parametrycznie:
Gérna: —10t<4 + -6 | P=Pg+(Py -Py) -t
10t < 4 —
Dolna: 10t<—4 --6 x=-2+(10-(-2))«t|dx=12
+-12 y=—6+@4—-(6))-t |dy=10
T-14
V_y

Rysunek 10.12. /lustracja przycinania algorytmem Cyrusa-Becka (Lianga-Barskiego)
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Na powyzszym rysunku ilustrowany jest wariant przycinania na ptaszczyznie dwuwymiarowej. Krawedzie
obszaru przycinania definiowane sa wartosciami xmin, xmax, ymin i ymax. Odcinek dany jest w postaci
parametrycznej:

p=pl+ (p2-pl)*t, dlald<=t<=1
albo w postaci rdéwnan sktadowych, przy dx = (x2 —x1)idy = (y2 - yl):
x=xl+dx*t
y=yl+dy*t
Odcinek znajduje si¢ wewnatrz obszaru przycinania, jezeli spelnione sa nastepujace nierdéwnosci:
Dla krawedzi Tewej i prawej: xmin <= x1 + dx * t <= xmax
Dla krawedzi doTnej i gbrnej: ymin <= yl + dy * t <= ymax
Co mozna uprosci¢ do nastgpujacej postaci:

Lewa: xmin <= (x1 + dx * t)
Prawa: -(x1 + dx * t) >= -xmax
Gora: -(yl + dy * t) >= -ymax
DOt: ymin <= (y1 + dy * t)

Kolejne uproszczenie spowoduje umieszczenie wyrazen dx * t i dy * t po tej samej stronie nierdéwnosci:

Lewa: xmin - x1 <= dx * t
Prawa: -dx * t >= -xmax + x1
Gora: -dy * t >= -ymax + yl
DOt: ymin - yl <=dy * t

Po przemnozeniu nieréwnosci przez —1 otrzymamy wzoér 10.1:

Wzér 10.1. Nieréwnosci dla poszczegolnych krawedzi przycinania

Nieréwno$¢ dla Tewej krawedzi obszaru przycinania: n=20: -dx*t <= (-xmin + x1)
Nieréwno$¢ dla prawej krawedzi obszaru przycinania: n = 1: dx*t <= ( xmax - x1)
Nierowno$¢ dla gornej krawedzi obszaru przycinania: n = 2: dy*t <= ( ymax - yl)
Nieréwno$¢ dla dolnej krawedzi obszaru przycinania: n = 3: - dy*t <= (-ymin + yl)

<> Spedzitem naprawde sporo czasu na szukaniu btedéw w prezentowanych tu przeksztatceniach.

> Doprawdy, nietrudno pomyli¢ sie podczas zamieniania zwrotow nierownosci, dlatego nie nalezy
sie przy tym spieszy¢. Panuje tu oczywiscie znana reguta: po przemnozeniu lub podzieleniu obu
stron nieréwnosci przez ujemng liczbe nalezy zmieni¢ dotychczasowy zwrot nieréwnosci na przeciwny.

V@(azéwka

Zaktadajac, ze kazda z nierdwnosci dana jest w postaci pn * t < qn, gdzie n oznacza n-ta nieréwnos¢ (wedhug
numeracji wprowadzonej powyzej), otrzymujemy nastgpujace przypadki:

®m Przypadek 1. Jezeli (pn = 0), odcinek jest rownolegly do krawedzi przycinania i nie moze jej
przecinac;

B Przypadek 2. Jezeli (pn >= 0), odcinek znajduje si¢ wewnatrz obszaru przycinania;
® Przypadek 3. Jezeli (pn < 0), odcinek znajduje si¢ na zewnatrz obszaru przycinania;

B Przypadek 4. Jezeli (pn < 0), odcinek rozpoczyna si¢ poza obszarem przycinania i koficzy w jego
wnetrzu,

B Przypadek 5. Jezeli (pn > 0), odcinek rozpoczyna si¢ wewnatrz obszaru przycinania i konczy poza nim;
Nieco to skomplikowane, jednak po dtuzszym zastanowieniu si¢ wida¢, ze jedynymi bardziej zajmujacy-
mi przypadkami sa przypadki 4. i 5. Tylko w tych przypadkach potrzebne jest faktyczne przycigcie od-

cinka. Dla kazdej nierdwnosci trzeba wyznaczy¢ t punktu przecigcia, pamigtajac przy tym, o ktéry przy-
padek (4. czy 5.) chodzi:

pn * t <gn
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Stad:
t=qn/ pn=rn

Obliczenie to realizujemy dla kazdej z czterech nierdwnosci dla n = 0, 1, 2, 3; wynik kazdego z nich
okreslamy jako rn. Tak wigc rn jest wartoscia t w punkcie przecigcia, obliczang na podstawie wyrazenia
qn / pn, reprezentujacego jedna z nieréwnosci z wzoru numer 10.1.

Na koniec nalezy dokona¢ klasyfikacji wartosci rn, aby okresli¢, ktore z tych wartosci oznaczaty odcinek
wchodzacy do obszaru przycinania (pn < 0), a ktére odcinek wychodzacy z tego obszaru (pn > 0). Dla
wartosci rn obliczanych dla przypadku (pn < 0) obliczamy warto$¢ t1:

tl = max (0, rn)

Dla wartosci rn obliczanych dla przypadku (pn > 0) obliczamy wartos¢ t2:
t2 =min (1, rn)

Coz to oznacza? Jeszcze raz: probujemy wykonac proste testy odrzucenia odcinka; jezeli zawioda, mamy
do czynienia z przypadkiem 4. badz 5. Aby je rozstrzygnaé, nalezy obliczy¢ wartosci t przecigcia odcinka
z krawedziami obszaru przycinania. Dysponujemy czterema réwnaniami w ogolnej postaci pn * t < qn,
z ktorych nalezy obliczy¢ wartos¢ t dla wszystkich czterech nierdéwnosci wymienionych we wzorze 10.1.
Otrzymane wartosci t nalezy przypisa¢ do symboli r. Nastepnie wartosci r poddawane sg porzadkowaniu
wedtug kryterium wchodzenia badz wychodzenia z obszaru przycinania. Na koniec obliczane sg wartosci
tl it2, ktore okreslaja punkty przecigcia, w ktérych nalezy uciaé ten uparty odcinek!

Jezeli (t1 > t2), odcinek prostej znajduje si¢ catkowicie poza obszarem przycinania i mozna zakonczy¢ test.
W przeciwnym przypadku konieczne jest przycigcie odcinka przez podstawienie wartoscei t1 i t2 do parame-
trycznego rownania prostej, co zaowocuje obliczeniem wspotrzednych dwdch wierzchotkow, ppl i pp2:

pl + (p2 - pl) * tl
pl + (p2 - pl) * t2

ppl
pp2

Wyliczone w ten sposob punkty ograniczajg odcinek wewnatrz obszaru przycinania. Nalezy si¢ zgodzic,
Ze na pierwszy rzut oka algorytm ten jest szalenie skomplikowany, ale jego $ledzenie sprawia problem
wylacznie ludziom — komputery radza sobie z nim znakomicie. Algorytm dziata doskonale i jest duzo
lepszy niz algorytm Cohena-Sutherlanda, a to z racji bazowania na reprezentacji parametrycznej i tatwosci
konwersji do przestrzeni trojwymiarowe;.

Przyktad realizacji algorytmu

Aby utrwali¢ znajomo$¢ algorytmu i upewnic¢ sie, ze zostanie on zapamigtany i zrozumiany, sprobujmy
wyliczy¢ prosty przyktad. Bedzie si¢ on opierat na konfiguracji prezentowanej na rysunku 10.12, na kto-
rym — gtéwnie w pierwszym kwadrancie uktadu wspoétrzednych — widnieje obszar przycinania, nieco
przesuniety tak, aby pokrywal rowniez pozostate kwadranty. Konfiguracja przyktadu definiuje nastgpujace
elementy:

8
6

- 4, xmax
- 4, ymax

xmin
ymin

pl = (-2, -6), p2 = (10, 4)
p=pl+(p2-pl)*t

2+ (10 -(2)) *t=-2+12%*¢t
6+ @4 -(6))*t=-6+10*t

X
Y

Stad dx wynosi 12, a dy 10. Pora na uruchomienie obliczen dla kazdej nierownosci:

Lewa: -dx * t <= (-xmin + x1)
Prawa: dx * t <= (xmax - x1)
Gora: dy * t <= ( ymax - yl)
Dot: -dy * t <= (-ymin + y1)
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Po podstawieniu znanych wartosci otrzymujemy:

Lewa: -12 * t <= (-(-4) + (-2)) = (2)
Prawa: 12 * t <= (8 - (-2)) = (10)
Gora: 10 * t <= ( 6 - (-6)) = (12)
D6t: -10 * t <= (-(-4) + (-6)) = (-2)

Po wyodrebnieniu pn i qn i obliczeniu dla kazdego réwnania wartosci rn:
Lewa: -12 * £ <= (-(-4) + (-2)) = (2), p0 = -12, g0 =2, r0 = (q0 / p0) = -1 / 6
Prawa: 12 * t <= (10) , pl =12, q1 =10, r1 =(ql / pl) =5/ 6
Gora: 10 * t <= (12) , p2=10, q2=12, r2=1(q2 / p2) =6/ 5
D6t: -10 * t <= (-2) , p3 =-10, g3 =-2, r3=(g3/p3)=1/5

Teraz obliczenia nalezy rozdzieli¢ na dwa przypadki — pierwszy dla (pn < 0); dla tego przypadku obli-
czamy wartosc¢ tl:

tl =max (0, rn) =max (0, -1 /6, 1/5)=1/5

Dla wartosci t(rn) w przypadku, gdy odcinek skierowany byt na zewnatrz obszaru (pn > 0), obliczana jest
warto$¢ t2:

t2 = min(l, rn) =min(l, 5/6, 6 /5 =5/6

Uff! Teraz trzeba sprawdzi¢, czy przypadkiem tl jest wigksze niz t2. Jezeli tak, to odcinek lezy w catosci
poza obszarem przycinania. Z samego rysunku widaé, ze taki przypadek nie miat miejsca, a i wyliczenia
moéwia, ze tl jest mniejsze od t2. Trzeba wigc jeszcze podstawié obliczone wartosci tl i t2 do parame-
trycznych rownan prostej — obliczone punkty wyznaczaja nowa, przycigta do obszaru, prosta (odcinek)!
Po podstawieniu t1 otrzymujemy:
x1'
yr

2+12*(1/5)=-2+24=04
6+10*(1 /5 =-6+10/6=-4.0

a po podstawieniu obliczonego t2:

x2'=-2+12*(5/6)=-2+10=38
y2'!'=-6+10*(5/6)=-6+50/6=23

Uzyskany w efekcie przycinania odcinek prostej rozpigty jest pomigedzy punktami p01(0,4; —4,0) i p1(8,0; 2,3).
Mozna to sprawdzié z punktami przycigcia na rysunku 10.12 (powinny si¢ zgadzac!).

Jezeli zastanowic si¢ przez chwilg nad tym algorytmem, okaze si¢, ze tak naprawde pomaga on wylacznie
w bardziej eleganckiej klasyfikacji i organizowaniu fragmentéw informacji o scenie. Jak na ironi¢, w struk-
turze kodu wielu modutéw przycinajacych pisanych przez osoby nie znajace tego algorytmu znalez¢ mozna
identyczne przeptywy danych, co w sumie oznacza, ze algorytm ten jest naprawde dobrze przemys$lany
i uniwersalny.

W biezacym rozdziale nie bedziemy implementowac tego algorytmu, ale moze pdzniej, kiedy dojdziemy
do optymalizacji przycinania, zastapimy algorytm Cohena-Sutherlanda dla ptaszczyzn prezentowanym tu
algorytmem Cyrusa-Becka. Tu nasuwa si¢ watpliwos¢, czy ten ostatni nadaje si¢ do przycinania w prze-
strzeni trojwymiarowej? Otoz tak. Przystosowanie tego algorytmu do trzech wymiar6éw nie zmienia za-
sadniczo procedury obliczeniowej, tyle, ze nierdwnosci okreslaja wtedy, czy punkt lezy w dodatniej, czy
w ujemnej polprzestrzeni ptaszczyzn przycinania. Algorytm w wersji 3D angazuje wigc iloczyny skalarne
wektorow i operacj¢ sprawdzania polprzestrzeni.

Algorytm Weilera-Athertona

Ostatni z algorytméw omawianych w tej czesci rozdziatlu wykorzystuje fakt, ze wielokaty sceny ztozone
sg z wierzchotkow; kazdy wierzchotek moze naleze¢ do przycinanego obszaru badz znajdowaé si¢ poza
nim. Algorytm zaprojektowany jest pod katem przycinania jednego wielokata do innego wielokata. Jezeli
jeden z wierzchotkow wielokata znajduje si¢ poza obszarem przycinania, krawedzie prowadzone od tego
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wierzchotka dziela si¢ na dwie kategorie: na wychodzace z obszaru przycinania i do niego wkraczajace.
Na rysunku 10.13 wielokat poddawany operacji przycinania nazywany jest wielokqtem przycinanym, a obszar
przycinania — wielokqtem przycinania.

Rysunek 10.13. Vso
Konfiguracja

wielokatow ilustrujaca

dziatanie algorytmu

Weilera-Athertona Veo Veq
<€—— Wielokat
przycinany
VSZ
<€—— Wielokat
przycinania
VS1
Ve Vea

Przygotowanie sceny do przetwarzania algorytmem Weilera-Athertona polega na takim zdefiniowaniu
list badz tablic wierzchotkdw wielokatow, aby wierzchotki te byly uporzadkowane w pewien okres$lony
sposob. Zatézmy, ze wierzchotki wszystkich wielokatéw uporzadkowane sg zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara. Algorytm startuje od wierzchotka zerowego wielokata przycinanego i wyznacza prze-
ciecia z kazda z krawedzi wielokata przycinania. Jezeli uda si¢ znalez¢ punkt przecigcia, jest on dodawa-
ny zaré6wno do listy wierzchotkdéw wielokata przycinanego, jak i do listy wierzchotkéw wielokata przyci-
nania (pomigdzy wierzchotkami tworzacymi przecinang krawedz) i opatrywany znacznikiem krawedzi
wychodzacej badz wkraczajacej. Znacznik ten informuje, czy krawedz wielokata przycinanego, zawierajaca
punkt przecigcia, byta skierowana na zewnatrz, czy tez do wewnatrz wielokata przycinania. Po uzupetieniu
listy wierzchotkéw generowany jest wielokat wynikowy przycinania. Tworzy si¢ go w szesciu krokach:

1. Wyszukanie pierwszego punktu przecigcia na liScie wierzchotkéw wielokata przycinanego
— takiego, dla ktorego ustawiony jest znacznik krawedzi skierowanej do wewnatrz wielokata
przycinania. Punkt ten bedzie pierwszym wierzchotkiem wielokata wynikowego.

2. Przeszukanie listy wierzchotkdéw wielokata przycinanego az do znalezienia nastepnego punktu
przecigcia krawedzi wielokata przycinania. Kazdy odwiedzany po drodze punkt dodawany jest
do listy wierzchotkow wielokata wynikowego. Drugi odnaleziony punkt przecigcia krawedzi
powinien oznacza¢ krawedz skierowana na zewnatrz obszaru przycinania.

3. Przeszukanie listy wierzchotkoéw wielokata przycinania w poszukiwaniu punktu przecigcia
identycznego z ostatnio znalezionym punktem na liScie wierzchotkéw wielokata przycinanego
(synchronizacja list wierzchotkow).

4. Przegladanie wielokata przycinania; kazdy odwiedzony kolejno wierzchotek tego wielokata
dodawany jest do listy wierzchotkdéw wielokata wynikowego. Przegladanie odbywa si¢ do momentu
odnalezienia kolejnego punktu przecigcia. Bedzie to punkt przecigcia na krawedzi skierowanej
do wewnatrz.
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5. Jezeli znaleziony w kroku 4. punkt przecigcia nie identyczny z jest punktem poczatkowym
wielokata wynikowego, powrodt do kroku 2. (proba zamknigcia wielokata wynikowego).

6. Jezeli punkt przecigcia znaleziony w kroku 4. jest identyczny z pierwszym punktem wielokata
wynikowego, wielokat ten jest juz zamknigty, ale niekoniecznie kompletny. Jezeli wszystkie
punkty przecigcia na krawedziach skierowanych do wnetrza wielokata przycinania wchodza
w sklad wielokata wynikowego, algorytm konczy dziatanie (do stwierdzenia tego faktu mozna
wykorzysta¢ licznik albo znacznik); w przeciwnym przypadku nalezy przej$¢ do nastepnego
punktu przecigcia do wewnatrz wielokata przycinania i przejs$¢ do kroku 2.

Zaprezentowany algorytm dziata znakomicie i daje sobie rad¢ z przycinaniem dowolnych wielokatow do
dowolnych innych wielokatdw. Przyktadowy przebieg algorytmu zastosowanego do prostego przypadku
przycinania ilustruje rysunek 10.14.

<€—— Wielokat

VCO VSS VS4 przycinany VC1

Punkt przeciecia
na krawedzi
skierowanej

do wnetrza

Wielokat =3 \V/
przycinania S1
V03 VC2
Krok 1. Wielokat wynikowy: Vg, Stan poczatkowy list wierzchotkow
Krok 2. Wielokat wynikowy: Vg, Vg, Vg, Stan poczatkowy
Krok 3. Wielokat wynikowy: Vg, Vg, Vg,
Wielokat przycinania Wielokat przycinan Wielokat przycinan
Krok 4. Wielokat wynikowy: Vg, Vg4, Vg, Vga APy =l . A pyely
Voo Voo Empty
Koniec: Wielokat wynikowy: (Vg,, Vgq, Vo, Vga) Przeciecie na krawedzi
@ skierowanej do wewnatrz
Ve
Vet Wierzchotki Vs2
w obu @ Przecigecie na krawedzi
2 wielokatach skierowanej na zewnatrz

Vc3

Rysunek 10.14. Przykiad dziatania algorytmu Weilera-Athertona

Algorytm wymagajacy specjalnego przygotowania struktur reprezentujacych sceng i zaktadajacy wielokrotne
przegladanie list wierzchotkdéw nie jest, co prawda, najdoskonalszy. Co gorsza, operujac na poszczegolnych
trojkatach nie mozemy pozwoli¢ sobie na zbyt dtugie algorytmy. W wigkszosci przypadkow potrzebny
bedzie wige algorytm skonstruowany samodzielnie, wykorzystujacy elementy wszystkich prezentowanych
algorytméw i — co najwazniejsze — zoptymalizowany do konkretnego zadania. Przedtem jednak jeszcze
jedna prezentacja algorytmu — wariantu algorytmu Weilera-Athertona.

Zastandwmy si¢ nad sytuacja, w ktorej jeden wielokat (trojkat) ma zostaé przyciety do pojedynczej prostej
lub ptaszczyzny (aby wykonaé pelne przycinanie, mozna by powtarza¢ procedurg dla kolejnych prostych
i kolejnych ptaszczyzn tworzacych obszar przycinania). Rozpoczynamy od klasyfikacji wierzchotka po-
czatkowego jako znajdujacego si¢ wewnatrz lub na zewnatrz obszaru przycinania. W pierwszym przypadku
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wierzchotek zwracany jest jako jeden z wierzchotkdw wynikowych trojkata, w drugim nastepuje przejscie
do nastepnego wierzchotka. Jezeli punkty koncowe krawedzi zostana roznie sklasyfikowane (jeden jako
lezacy wewnatrz, drugi jako znajdujacy si¢ poza obszarem przycinania), wyliczamy punkt przecigcia i zwra-
camy go jako wierzchotek wielokata wynikowego. Zasadniczo wigc algorytm polega na przegladaniu kolej-
nych krawedzi wielokata. Jezeli uda si¢ rozpoczaé wewnatrz obszaru przycinania, sprawa jest prosta: kazdo-
razowo po jego opuszczeniu wyliczamy punkt przecigcia, zwracamy go jako wierzchotek wielokata
wynikowego i kontynuujemy przeglad krawedzi. Kiedy dojdziemy do krawedzi wracajacej do obszaru
przycinania, zné6w obliczamy punkt przecigcia, zwracamy go jako wierzchotek wielokata wynikowego
i kontynuujemy przeglad. To bardzo uproszczona wersja algorytmu Weilera-Athertona, ale za to bardzo
szybka. Osobiscie stosuj¢ ja — w bardziej lub mniej modyfikowanych postaciach — w wigkszosci pro-
jektdw, poniewaz uwazam, ze nie warto wysila¢ si¢ tworzeniem zltozonej listy wierzchotkéw wielokata
przycinania w przypadku, gdy obszar przycinania to zwykly prostokat, ani wielokata przycinanego, gdy
wiadomo, ze to zawsze trdjkat. Dzialanie wersji uproszczonej algorytmu ilustruje rysunek 10.15.

X min X max

y max- - - - - - Przegladanie wierzchotkéw zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara

Krok 1: Rozpocznij od v, (wewnatrz), zwréé v,

Krok 2: Przejdz do v,, oblicz punkt
przecigcia v,, ZWr6o¢ v,

0 Krok 3: Z v, przejdz do v,, (na zewnatrz).

Krok 4: Z v, przejdz do v, (z powrotem do wewnatrz),
oblicz punkt przecigcia v, Zwr6¢ v,,.

ymin- - - - - - wielokat wynikowy: vy —v; — v,

vi

v2

Rysunek 10.15. Uproszczona wersja algorytmu Weilera-Athertona

Przycinanie — dodatkowe zrédta informacji

To byloby na tyle! Teraz wiecie juz, jak realizowac przycinanie. Doprawdy, nie jest to zbyt skomplikowana
dziedzina — korzysta si¢ z gotowego algorytmu badz konstruuje algorytm hybrydowy, dostosowany do
specyficznych potrzeb, a wszystkie one polegaja w zasadzie na wyszukiwaniu punktow przecig¢ z dwu-
wymiarowymi obszarami badz trojwymiarowymi brytami. Teraz zabierzemy si¢ do implementacji mechani-
zmu przycinania dla potrzeb naszego silnika graficznego, ale jezeli ktos zainteresowany jest poglebieniem
swojej wiedzy o algorytmach przycinania, moze zajrze¢ do jednej z wymienionych ponizej ksiazek. W pozy-
cjach tych znalez¢ mozna cale pigkno podejscia akademickiego — choé nie nadaje si¢ ono do implemen-
towania algorytméw graficznych realizowanych w czasie rzeczywistym, przynajmniej dokladnie zapoznaje
z ich wszelkimi matematycznymi niuansami. Oto one:

m Foley, van Dam, Feiner i Hughes, Computer Graphics: Principles and Practice
(wydawnictwo Addison-Wesley).

m Foley, van Dam, Feiner i Hughes, Introduction to Computer Graphics (wydawnictwo Addison-Wesley).
® Alan H. Watt, 3D Computer Graphics (wydawnictwo Addison-Wesley).
m David F. Rogers, Procedural Elements for Computer Graphics (wydawnictwo McGraw-Hill).

Mitej lektury!
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Przycinanie do ostrostupa widzenia
— przyktad implementaciji

Coz, pora zabraé si¢ za implementacj¢ przycinania w naszym silniku 3D! Zadanie polegaé bedzie na
utworzeniu dodatkowego etapu potoku przetwarzania, w ktérym wielokaty beda przycinane do bryty
ostrostupa widzenia. Jak wiadomo, przycinaniu poddawane beda wielokaty reprezentowane w przestrzeni
tréjwymiarowej. Modul przycinania powinien minimalizowaé liczbe koniecznych wtornych podzialow
wielokatow i przycinaé¢ wytacznie te trojkaty, ktore tego koniecznie wymagaja.

Kiedy trdojkat musi zostaé przycigty? Otoz jedynie wtedy, kiedy wykracza poza bliska plaszczyzng przy-
cinania, albo, co gorsza, przenika przez plaszczyzng o wspdirzednej z rdwnej 0. Rzutowanie wielokatow
0 wspoétrzednych z mniejszych lub réwnych zeru powoduje bowiem bledy dzielenia i odwrdcenie rzutéw
w plaszczyznie (X, y), a takie bledy s nie do przyjecia.

Az do tego momentu oszukiwali§my trochg skrzeczaca rzeczywisto$é, umieszczajac bliska plaszczyzng
przycinania ostrostupa widzenia na tyle daleko od ptaszczyzny rzutu i ptaszczyzny z = 0, aby zaden
z trojkatow sceny nie mogt przez nie przenikaé, poniewaz obiekty byly odrzucane na dtugo przedtem, zanim
mialy szans¢ przekroczy¢ ptaszczyzne z = 0. Teraz jednak trzeba zapomnie¢ o usuwaniu catych obiektow
i przestawi¢ si¢ na myslenie o scenie wyltacznie w kategorii listy wielokatéw. Wielokaty te beda stanowic
problem, poniewaz bedg mogty znajdowac si¢ wszedzie.

Wriasciwie chodzi¢ bedzie wigc o zaprogramowanie modulu przycinajacego (usuwajacego) takiego, ktory
przycinalby wielokaty z listy obrazowanych wielokatow do bryly scigtego ostrostupa widzenia — tyle, ze
rzeczywiste przycinanie wierzchotkow wielokatow bedzie zachodzi¢ wytacznie na blizszej ptaszczyznie
przycinania. Wielokaty, ktore po czgsci wystawac beda poza gorna, dolng czy jedna z bocznych plaszczyzn
ostrostupa widzenia, beda odrysowywane w catosci, zas$ te, ktore znajda si¢ poza tymi ptaszczyznami, beda
w cato$ci usuwane z potoku przetwarzania. Naturalnie wielokaty zakwalifikowane do odrysowania moga
przez to wystawac poza obszar rzutu ekranowego, ale zostang do niego przycigte w rasteryzatorze. Wiemy
juz, ze taka strategia oznacza szybsza i mniej klopotliwa implementacje modutu przycinajacego — nie
trzeba przycinaé¢ wielokatow do kazdej z sze$ciu $cian bryly ostrostupa widzenia, poniewaz w ostatecz-
nym rozrachunku i tak okazuje si¢ to marnotrawstwem czasu. Wymaga przy tym klopotliwych operacji
wtdrnego podziatu wielokatow, przeliczania wektorow normalnych wierzchotkow i ptaszczyzn oraz wspot-
rzednych mapowania tekstur. Jeszcze raz: jedynymi wielokatami koniecznie wymagajacymi przycigcia sg
wielokaty przenikajace i wystajace poza bliska plaszczyzng przycinania, ktorych dalsze przetwarzanie
moze potencjalnie doprowadzi¢ do zakldcen obrazowania sceny lub wyjatkdw procesora. Zaletg przyjetej
strategii jest za$ nie tylko wyeliminowanie wielokatéw zwrdconych tylem do obserwatora, ale rowniez usunig-
cie tych, ktore znajduja si¢ w calosci poza bryta ostrostupa widzenia. Z potoku renderowania usunigta zostanie
wigc znaczna czgs¢ elementow sceny, co oznacza naturalnie wigksza wydajnosé silnika! Zaczynamy!

Przycinanie 3D mozna umiesci¢ w roznych fazach potoku przetwarzania: w przestrzeni sceny, przestrzeni
obserwatora badz przestrzeni rzutu perspektywicznego. W kazdej z tych przestrzeni ujawnia ono odmienne
wady i zalety. Przyktadowo, przycinanie w przestrzeni sceny pozwala na zaoszczgdzenie czasu potrzeb-
nego w innym przypadku na realizacje przeksztalcen potencjalnie niewidocznych elementéw sceny do
wspotrzednych przestrzeni obserwatora, ale wtedy ostrostup widzenia zakotwiczony jest w pozycji ob-
serwatora i posiada ustalong orientacj¢. Tak wigc przycinanie i usuwanie fragmentoéw sceny powinno by¢
realizowane na nieco mniej ogdlnym poziomie. Z drugiej strony, jesli dopuscimy wielokaty do przeksztatce-
nia z przestrzeni sceny w przestrzen kamery, to zachowane zostanie ich potozenie wzgledne wobec kamery,
a plaszczyzny ostrostupa widzenia przebiega¢ bedg wzdtuz osi widzenia, co bardzo uprosci przycinanie.
Tak wigc w drugim przypadku konieczna bedzie kazdorazowo petna transformacja wspdtrzednych sceny
do wspotrzednych kamery, ale za to proces przycinania (usuwania) bedzie duzo prostszy. Dalej, gdyby po-
czekaé z przycinaniem az do fazy rzutu perspektywicznego, cala geometria rzutowanej sceny bedzie znorma-
lizowana do kanonicznej bryty widzenia, ktdra stanowi prostopadioscian. Innymi stowy, jezeli przed przyci-
naniem zrealizowane zostang przeksztalcenia perspektywiczne, nie trzeba bedzie przycinaé¢ do ostrostupa,
ale do prostopadtoscianu — watkowalismy to juz kilkukrotnie w rozdziatach o podstawach matematycznych
rzutowania 3D.
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Coz wigc robi¢? Na pewno zapomnie¢ o wariancie przycinania po przeksztatceniach perspektywicznych
— tak dhugie odwlekanie przycinania to nie jest najlepszy pomyst. W takim wariancie nie tylko bedziemy
przelicza¢ oswietlenie dla wielokatow niewidocznych; najgorsze, ze potok przetwarzania wypetiony be-
dzie dwukrotnie wigksza niz potrzebna liczba wielokatow, z ktorych wigkszo$¢ nie zostanie w ogdle wy-
$wietlona. Mozna by wigc przycinaé¢ w przestrzeni sceny, ale osobiscie nie podoba mi si¢ koniecznos¢
ciaglego przeksztatcania geometrii ostrostupa widzenia. Ponadto, w takim scenariuszu przeksztatcane do
przestrzeni kamery beda réwniez wszystkie te dodatkowe wielokaty, ktére powstang z podziatu na granicach
przycinania. Przypusémy, ze scena zawiera 1 000 wielokatéw. Po przycigciu moze si¢ okazaé, ze jest ich
1 200 (to, rzecz jasna, wylacznie szacunki). Do przestrzeni kamery (obserwatora) trzeba wigc bedzie
przeksztatci¢ 1 200 wielokatow! Co gorsza, sprawdzanie pod katem przycinania kazdego wielokata sceny
jest nieco bardziej skomplikowane, niz to samo sprawdzanie realizowane wzgledem wspdtrzednych kamery,
kiedy obserwator znajduje si¢ w centrum uktadu wspotrzednych, a ostrostup widzenia jest wyrownany wzdtuz
dodatnich osi uktadu.

Dla odmiany przypusé¢my jednak, Ze po przycinaniu w przestrzeni sceny udalo si¢ z niej usunaé mniej wigcej
potowe wielokatow. Wtedy do przeksztatcenia do przestrzeni kamery zostanie tylko 500 wielokatow —
jak widaé, decyzja jest trudna. Zdecydowatem jednak o dokonywaniu przycinania po przeksztalceniu sce-
ny do wspolrzednych kamery, poniewaz taki schemat fatwo zrozumiec i przesledzié, a jakos nie przekonuje
mnie wizja zaoszczedzenia wigkszosci przeksztalcen w przestrzeni sceny. Decyzje te bedzie mozna zreszta
poddac¢ rewizji na koncu niniejszej ksiazki, gdy przyjdzie do optymalizowania silnika graficznego.

Podsumowujac: bedziemy przeprowadzaé przycinanie po przeksztatceniu swiata sceny do wspotrzednych
obserwatora, usuwajac ze sceny wszystkie te wielokaty, ktore znajda si¢ w catosci poza ostrostupem widze-
nia i przycinajac te ktore, znajda si¢ na bliskiej ptaszczyznie przycinania. Cz¢$ciowe wykraczanie poza
dolna, gérna, lewa badz prawa $ciang ostrostupa widzenia bedzie tolerowane, poniewaz wystajace trojkaty
zostang przycigte na etapie rasteryzacji. Nowa wersja potoku przetwarzania widnieje na rysunku 10.16.
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Rysunek 10.16. Potok przetwarzania z nowym etapem — przycinania 3D

Potok przeksztalceh geometrycznych i nowe struktury danych

Na rysunku 10.16 widaé, ze geometria sceny jest wezytywana do systemu za posrednictwem catych obiektow
(ewentualnie generowana za pomoca pojedynczych wielokatow), po czym obiekty sa przeksztalcane, ewentu-
alnie usuwane, dzielone na wielokaty, nastgpnie usuwane sg te wielokaty, ktore sa zwrocone tytlem do
obserwatora; dalej znowu mamy nieco przeksztatcen, przycinanie, usuwanie, znowu przeksztatcenia i wresz-
cie wyswietlanie. Strasznie duzo tu przeksztatcen wspolrzednych! Rzecz w tym, ze potok rozpoczyna si¢
od obiektdw — sprawdza si¢ to w grach bez geometrii wnetrz i krajobrazéw, jednak w grach rozgrywanych
wewnatrz modelowanych pomieszczen — juz nie.
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Trzeba si¢ wige przestawic z podejscia obiektowego i zaczaé mysle¢ kategoriami nowych elementow, bardziej
odpowiednich do reprezentowania podloza terenowego, wnetrz budynkéw i tym podobnych. Wiasnie
dlatego dotychczas stosowali$my jak najmniej wywotan modutéw oswietlenia i usuwania obiektow. Od tego
momentu nalezy zamieni¢ pojgcie obiektu na pojgcie zbioru wielokatow, poniewaz juz wkrétce do silnika
wprowadzone zostang bardziej zaawansowane struktury danych, obstugujace wielkie obiekty sceny. Nie
chcieliby$my jednak, aby te struktury byty po prosu jednym wielkim, beztadnym zbiorowiskiem wielokatow.
Wielokaty te maja by¢ uporzadkowane, posortowane, wzajemnie potaczone i umieszczone w strukturach
hierarchicznych.

Wezmy za przyktad rysunek 10.17. Obrazuje on w pewnej grze widok zewnetrzny miasta, ktory chcieliby$my
modelowac graficznie. Cho¢ dane poziomu moga zosta¢ zebrane w kontenerze obiektowym, przydalyby
si¢ rowniez struktury pomocnicze, pozwalajace na szybkie usunigcie poszczegdlnych grup elementow sktado-
wych sceny. Tu na sceng wkraczaja koncepcje drzew BSP, portali, drzew czworkowych i im podobne.

Rysunek 10.17.
Widok poziomu gry

Aby jednak efektywnie wykorzysta¢ wszystkie te struktury, musimy dysponowac sposobem zamienienia
ich w pewnym momencie na zbidr ,,gotych” wielokatéw. Zmierzamy wigc do tego, ze przed implementacja
nalezy podjaé decyzje co do typu gry czy gier, ktére maja wykorzystywac dany silnik i przyja¢ do wia-
domosci, ze w przypadku gier z geometria wnetrz przycinanie (podobnie, jak usuwanie) wielokatow jest
jednym z wazniejszych etapdw potoku przetwarzania. Dlatego wiasnie zdecydowalismy si¢ na wprowa-
dzenie do potoku modutu przycinania i usuwania wielokatéw z list wyswietlania zamiast realizowaé
analogiczne operacje na rzecz obiektow gry. Nie mozna z goéry zaktadacd, ze wszystko uda si¢ umiesci¢
w strukturach obiektowych.

Dodawanie przycinania do silnika graficznego

Zacznijmy od poczatku. Nowy modut biblioteczny, zawierajacy kod przycinania, bedzie nosit nazwe
T3DLIBS.CPP (jego plik nagtowkowy to T3DLIBS.H). Bedzie bardzo krétki, jako ze jego zawartos¢ ograni-
czona zostanie dostownie do kilku funkcji. Jak zwykle, modut zostanie poddany krotkiej analizie, bez za-
glebiania si¢ w szczegdly i analizowania przyczyn pojawiania si¢ kolejnych funkcji. Przyjrzyjmy si¢ naj-
pierw poszczegodlnym czesciom pliku nagtéwkowego.

Plik nagtéwkowy

Modut przycinania wykorzystuje zaledwie kilka statych, kontrolujacych jego zachowanie i potozenie ptasz-
czyzn przycinania. Oto definicje tych statych:
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/] ogdlne stale dla przycinania wielokqtow

#define CLIP_POLY X PLANE 0x0001 // wusuwanie osi x plaszczyzny przycinania

#define CLIP_POLY Y PLANE 0x0002 // wusuwanie osiy plaszczyzny przycinania

#define CLIP_POLY Z PLANE 0x0004 // wusuwanie osi z plaszczyzny przycinania

#define CLIP_OBJECT XYZ_PLANES (CULL_OBJECT_X_PLANE | CULL_OBJECT_Y_PLANE | \
CULL_OBJECT_Z_PLANE)

W bibliotece znajduja si¢ jedynie dwie funkcje: funkcja przycinania i funkcja generowania terenu (ta ostatnia

jest pewna niespodzianka):

void Clip_Polys RENDERLIST4DV2(RENDERLIST4DVZ2 PTR rend list,
// lista wyswietlania do przyciecia
/! kamera
/! znaczniki przycinania

CAMADV1_PTR cam,
int clip_flags);

int Generate_Terrain_OBJECTADV2(OBJECT4DV2_PTR obj,  // wskaznik do obiektu

float twidth, /] szerokos¢ terenu we wspdlrzednych x sceny
float theight, /] wysokos¢ (dlugosé) terenu we wspdlrzednych 'y sceny
float vscale, // skala pionowa terenu

char *height_map_file, //
char *texture_map_file, //
int rgbcolor, /] kolor terenu (jezeli brak tekstury)
VECTOR4D_PTR pos, /] poczatkowe polozenie
VECTOR4D_PTR rot, /1 poczatkowy kqt obrotu
int polu_attr); /] atrybuty cieniowania

nazwa pliku mapy wysokosci kodowanej na 256 kolorach
nazwa pliku tekstury terenu

Nic tu skomplikowanego; przejdzmy wigc do oméwienia dziatania funkcji przycinania.

Konstruowanie modutu przycinania

Funkcja przycinania musi operowaé na liscie wyswietlania we wspotrzednych kamery, co oznacza, ze
ostrostup widzenia bedzie zakotwiczony w poczatku uktadu wspdtrzednych, a plaszczyzny przycinania beda
prostopadte do dodatniej pdtosi z (patrz rysunek 10.18).

Rysunek 10.18.
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Ponizej znajduje si¢ standardowy kod poszczegdlnych etapdw przetwarzania w biezacej postaci potoku

wyswietlania:

Reset OBJECT4DV2(&obj);

/1 konstrukcja macierzy jednostkowefMAT _IDENTITY_4X4(&mtrans);

/| przeksztalcenia lokalnego ukiadu wspoirzednych
Transform_OBJECT4DV2(&obj, &mtrans, TRANSFORM_LOCAL_TO_TRANS, 1);

/] przeksztalcenie do wspdlrzednych sceny

Model_To_World_OBJECT4DV2(&obj, TRANSFORM_TRANS_ONLY);
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// wstawienie obiektu do listy wyswietlania
Insert_OBJECTADVZ_RENDERLIST4DV2(&rend_Tist, &obj, 0);

/! usunigcie wielokqtéw zwrdconych tylem do obserwatora
Remove Backfaces RENDERLIST4DV2(&rend 1ist, &cam);

/| przeksztalcenie do wspdlrzednych kamery
World To Camera RENDERLIST4DV2(&rend Tist, &cam);

1T 0700777711771111111711
/! W tym miejscu nalezaloby przyciac wielokaty do bryly ostrostupa widzenia
T 11777171711717

/! oswietlenie sceny

Light_RENDERLIST4DVZ_Worldl6(&rend_list, &cam, Tights, 4);

/| sortowanie listy wielokqtéw
Sort RENDERLIST4DV2 Worldl6(&rend 1ist, SORT POLYLIST AVGZ);

/| przeksztalcenie perspektywiczne
Perspective_To_Screen_RENDERLISTADVZ(&rend_Tist, &cam);

// zablokowanie bufora ekranu
DDraw_Lock_Back_Surface();

/] rysowywanie wielokqtéw

Draw_RENDERLIST4DV2_Solidl6(&rend_list, back_buffer, back_Tpitch);

/! zwolnienie bufora ekranu
DDraw_Unlock Back_Surface();

Na wydruku wyrdzniono komentarzem miejsce, w ktérym nalezatoby przeprowadzi¢ operacj¢ przycinania:
po przeksztatcaniu wspotrzednych sceny do przestrzeni kamery, ale jeszcze przed obliczeniami o$wietlenia.
Ten moment jest idealny, poniewaz po przycigciu wielokatéw dzigki mniejszej ich liczbie zaoszczedzi sig
na obliczeniach o§wietlenia tych z nich, ktore i tak nie zostatyby narysowane w buforze ramki obrazu.

Zastanowmy si¢ teraz nad tym, co bedzie potrzebne do przycigcia wielokatow z listy wy$wietlania. Lista
wys$wietlania sklada si¢ z dwadch struktur danych: z tablicy wielokatow i z tablicy wskaznikéw do wielo-
katéw. Tablica wskaznikow wykorzystywana jest, rzecz jasna, do szybkiego sortowania tablicy z pominig-
ciem czasochtonnych operacji zwalniania i ponownego przydziatu pamigci.

Przycinanie do gérnej, dolnej i bocznych ptaszczyzn przycinania

Zgodzilismy si¢ juz, ze nie warto przycina¢ wielokatow wystajacych cze$ciowo poza goérna, dolna, lewa
badz prawa ptaszczyzne ostrostupa widzenia. Nalezy jednak sprawdzié, czy badany wielokat nie znajduje
si¢ przypadkiem w calosci poza tymi plaszczyznami, albo tez czy w catosci znajduje si¢ wewnatrz ostrostupa
widzenia. W tym drugim przypadku wielokat jest kwalifikowany do dalszego przetwarzania w potoku.
Wielokaty znajdujace si¢ w catosci poza ostrostupem widzenia sa zas w catosci usuwane z listy wyswietlania
(bez przycinania), jak to pokazano na rysunku 10.19.

Aby zrealizowa¢ powyzsze zalozenia, musimy jedynie zna¢ wierzchotki trdjkata testowanego pod katem
przenikania przez gdérna, dolng lub jedna z bocznych plaszczyzn przycinania oraz pozycje i orientacje
owych plaszczyzn. Gdybysmy zdecydowali si¢ na przycinanie w przestrzeni sceny, najlepiej bytoby wy-
korzysta¢ do tego celu rownania plaszczyzn w postaci wektorowej i wykonywac iloczyn skalarny z kazdym
wierzcholkiem w celu obliczenia wartosci potprzestrzeni wierzchotka wzgledem plaszczyzny. Jezeli wszyst-
kie trzy wierzchotki miatyby identyczng warto$¢ potprzestrzeni (czyli trojkat znajdowalby si¢ w catosci po
jednej ze stron plaszczyzny), trdjkat mozna by w catosci przyjac badz w catosci odrzucic.
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Rysunek 10.19. Kwalifikacja wielokatéw do przycinania

Mozemy jednak rzecz nieco uprosci¢, wykorzystujac wiadomy nam fakt, ze ptaszczyzny przycinania sa
rownolegte 1 prostopadle do osi uktadu wspotrzednych — dysponujac taka wiedza, mozemy po prostu do
stwierdzenia, czy punkt znajduje si¢ w ostroslupie widzenia, wykorzysta¢ nachylenie ptaszczyzn, czyli kat
pola widzenia. Spdjrzmy raz jeszcze na rysunek 10.19. Widniejacy na nim wielokqgt 1 jest sprawdzany
wzgledem prawej plaszczyzny przycinania, tworzacej ostrostup widzenia. Mozemy na chwilg zignorowad
0§ y uktadu i rozpatrzy¢ ten przypadek wytacznie w plaszczyznie x-z. Pytanie brzmi: czy wierzchotek
Vi(x1, y1, z1) znajduje si¢ przed, czy za prawa plaszczyzna przycinania? Mozna to stwierdzi¢ na podstawie
podobienstwa trojkatow.

Na rysunku 10.19 kat widzenia zostat okreslony jako 90 stopni, czyli lewa i prawa plaszczyzna ostrostupa
widzenia jest nachylona wzglgdem ptaszczyzny z o 45 stopni. Réwnanie tych ptaszczyzn mozna wigce
zdefiniowac po prostu jako x = —z dla plaszczyzny lewej i x = z dla prawej (wartos¢ y jest obojetna). Ozna-
cza to, ze jezeli wspdtrzedna x1 badanego wierzchotka jest rdwna jego wspdtrzednej z1, wierzchotek ten
znajduje si¢ na ptaszczyznie przycinania; jezeli x1 > z1, wierzchotek znajduje si¢ na zewnatrz ptaszczyzny,
a jezeli x1 < z1, wierzcholek polozony jest po jej stronie wewnetrzne;j.

T2 i ¥ Terminy ,wewnatrz” i ,strona wewnetrzna” oznaczajg tu przestrzen wewnatrz ostrostupa widzenia,

inaczej dodatnig potprzestrzen ptaszczyzny przycinania. Analogicznie terminy ,na zewnatrz”
(@) Uwaga i »PO stronie gewnetrznej" oznac_zaja_ przestrzen poza ostrostupem widzenia, a wigc w ujemnej
potprzestrzeni ptaszczyzny przycinania.

Mozemy to uogdlni¢ do postaci nastgpujacego twierdzenia: dla danego wierzchotka v(x, y, z), przy kacie
widzenia rownym 90 stopni, zachodza nastgpujace zaleznosci:

m jezeli (x > z), v lezy na zewnatrz prawej ptaszczyzny przycinania;

m jezeli (x <z), v lezy po wewnetrznej stronie prawej plaszczyzny przycinania;

B jezeli (x = z), v lezy na prawej plaszczyznie przycinania;

Analogiczne testy mozna przeprowadzi¢ dla lewej ptaszczyzny przycinania:
m jezeli (x > z), v lezy po wewnetrznej stronie lewej plaszczyzny przycinania;
m jezeli (x <z), v lezy na zewnatrz lewej ptaszczyzny przycinania;

B jezeli (x = z), v lezy na lewej plaszczyznie przycinania;
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Analogiczne wnioski mozna wysnué rowniez dla gérnej i dolnej ptaszczyzny przycinania — wystarczy
w miejsce X podstawié y. Jest to oczywiscie dos¢ szczegolny przyktad, bo dziata tylko dla pola widzenia
réwnego 90 stopni, jednak zmiana tego kata powoduje jedynie zmiang nachylenia rzutéw plaszczyzn
przycinania, a do uwzglednienia takiej zaleznosci wystarczy niewielka zmiana powyzszych wzoréw. Na
rysunku 10.20 prezentowany jest przypadek bardziej ogdlnej zaleznosci klasyfikacji potozenia wierzchotka
od stosunku jego wspotrzednych przy danym kacie widzenia.

Rysunek 10.20. Atz
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Wykorzystujemy tam wzor:
tan(e) = x / z
stad:

x = tan(e) * z

Mozna na tej podstawie wytypowac trzy przypadki potozenia wierzchotka:
B jezeli x = tan(0) * z, testowany wierzchotek lezy na ptaszczyznie przycinania;

B jezeli x <tan(0) * z, testowany wierzchotek znajduje si¢ w dodatniej potprzestrzeni ptaszczyzny
przycinania, a wigc wewnatrz bryly ostrostupa widzenia;

| jezeli x > tan(0) * z, testowany wierzcholek znajduje si¢ w ujemnej pdtprzestrzeni ptaszczyzny
przycinania, a wigc lezy poza bryla ostrostupa widzenia;

Jak widaé, caty problem klasyfikacji wierzchotkdw jako znajdujacych si¢ wewnatrz i poza bryla ostrostu-
pa widzenia sprowadza si¢ do poréwnania wspolrzednych (x, y) kazdego wierzchotka v(x, y, z) z jego
wspdtrzedng z, z uwzglednieniem kata nachylenia plaszczyzn przycinania jako tangensa kata widzenia
badz wielkosci pochodnej (przyktadowo, wielkosciami takimi sg wysoko$¢ i szerokos¢ pola widzenia,
gdyz jest ono uzaleznione od dystansu i kata widzenia).
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Przecwiczylem ten algorytm co najmniej 500 razy, wigc mozecie przyja¢ na wiarg to, co zostato tu po-
wiedziane. W kazdym przypadku, jezeli wszystkie trzy wierzchotki badanego trojkata leza wewnatrz
ostrostupa widzenia, trojkat jest zaliczany do sceny, a algorytm przechodzi do nastgpnego trojkata. Jezeli
zas wszystkie trzy wierzchotki badanego trojkata leza poza ostrostupem widzenia, caty trojkat jest usuwany
z potoku wyswietlania i oznaczany jako ,,obcigty”:

/' wytnij wielokat lezacy w calosci poza ostrostupem widzenia
SET_BIT(curr_poly->state, POLYADVZ_STATE_CLIPPED);

Przed zaprezentowaniem kodu warto bytoby — choéby w celu uniknigcia powtdérzen — zaczekac do
omodwienia przycinania wzgledem plaszczyzny z, niemniej jednak nalezy si¢ Wam cho¢ krotki fragment
kodu, ilustrujacy implementacj¢ zaprojektowanych dotychczas testow. Oto kod sprawdzajacy, czy dany
wierzchotek trojkata znajduje si¢ wewnatrz, czy moze poza ptaszczyznami przycinania:

/| poniewaz przycinanie odbywa si¢ wzgledem lewej i prawej plaszczyzny przycinania ,

// test polega na poréwnaniu wspdlrzednej x wierzchotka z warto$ciq z plaszczyzn;

/1 do poréwnania wykorzystywana jest funkcja kqta widzenia
z_factor = (0.5) * cam->viewplane_width / cam->view_dist;

/] wierzcholek 0
z_test = z_factor * curr_poly->tvlist[0].z;

if (curr_poly->tvlist[0].x > z_test)
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_GX;
else
if (curr_poly->tv1ist[0].x < - z_test)
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_LX;
else
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_IX;

Tyle dyskutowania i zaledwie dziesi¢¢ wierszy kodu! Hm, jak juz wiemy, wystarczy wiedzieé, czy wierz-
chotek znajduje si¢ po wewnetrznej, czy po zewnetrznej stronie plaszczyzny przycinania. W zaleznos$ci
od tego w kodzie wierzchotek otrzymuje znacznik (jak w algorytmie Cohena-Sutherlanda), ktdry infor-
muje o polozeniu wzgledem plaszczyzny ostrostupa widzenia. Znacznik ten jest pézniej wykorzystywany
do prostej eliminacji lub zaliczania wielokata do dalszego przetwarzania. Tymczasem zajmiemy si¢ analizg
algorytmu przycinania wzgledem bliskiej i dalekiej ptaszczyzny przycinania — to nieco bardziej ztozona
procedura.

Przycinanie do blizszej (dalszej) ptaszczyzny przycinania

Tutaj sprawy nieco si¢ komplikuja. Dyskutowanie o przycinaniu jest przyjemne i proste, ale gdy przychodzi
do implementacji w przestrzeni tréjwymiarowej, rzecz okazuje si¢ niebanalna! I to nie ze wzgledu na
skomplikowanie samego algorytmu — diabet, jak si¢ okaze, tkwi raczej w pozornie niegroznych szcze-
gotach... Zatozmy wigc, ze udato si¢ juz wyeliminowac z listy wyswietlania wszystkie te wielokaty, ktore
znajdowaly si¢ w catosci poza ostrostupem widzenia (na zewnatrz prawej, lewej, gornej i dolnej plaszczyzny
przycinania). Pozostate wielokaty musza jeszcze zosta¢ sprawdzone wzgledem bliskiej i dalekiej ptasz-
czyzny przycinania. Oba testy sg trywialne, poniewaz ptaszczyzny przycinania sg prostopadie do dodat-
niej potosi z, a kamera jest wyréwnana wlasnie do tej potosi. Stad dla kazdego wierzchotka vi(xi, yi, zi)
(dlai=0, 1, 2) badanego trojkata wystarczy poréwnaé wspotrzedne zi z wartosciami wspdtrzednych z obu
plaszczyzn przycinania; wspolrzedne te definiowane sa w strukturze opisujacej kamere jako sktadowe
near_clip_zifar_clip_z.

Przyktadowo, aby sprawdzi¢, czy wielokat znajduje si¢ w catosci za daleka ptaszczyzna przycinania, na-
lezatoby zrealizowaé nastgpujacy pseudokod:
Jezeli (v0.z > daleka_pl_przycinania) i

(vl.z > daleka_pl_z) i
(v2.z > daleka_pl_z) to usun wielokat (v0, vl, v2)
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Rysunek 10.21.

Calkiem proste, prawda? Analogicznie wygladatby test wzgledem blizszej ptaszczyzny przycinania:

jezeli (v0.z < bliska_pl_przycinania) i
(vl.z < bliska_pl_przycinania) i
(v2.z < bliska_pl_przycinania) to usun wielokat (v0, vl, v2)

Jesli wzia¢ pod uwage przycinanie wzgledem dalekiej ptaszczyzny, nieistotne sa przypadki potozenia
tréjkatow czesciowo wewnatrz obszaru przycinania, jednak muszq one zostaé osobno rozpatrzone wzgledem
blizszej ptaszczyzny. Tutaj nie da si¢ uniknaé¢ szczegdtowej analizy potozenia wierzchotka. Pseudokod takiej
analizy wygladatby nastepujaco:

dla kazdego wielokata z 1isty wySwietlania

zacznij

dla kazdego wierzchotka v biezacego wielokata P
zacznij

Zapamieta]j pozycje wierzchotka v:

1. Czy v lezy wewnatrz ostrostupa widzenia?

2. Czy v lezy na zewnatrz dalekiej ptaszczyzny przycinania?

3. Czy v lezy na zewnatrz bliskiej ptaszczyzny przycinania?
koniec

jezeli wszystkie wierzchotki wielokata znajduja sie na zewnatrz
bliskiej Tub dalekiej ptaszczyzny przycinania, usun P z Tisty wySwietlania w catosci

jezeli (ktérykolwiek z wierzchotkéw znajduje sie wewnatrz ostrostupa widzenia) i
(ktérykolwiek z wierzchotkéw znajduje sie na zewnatrz bliskiej ptaszczyzny przycinania)
przytnij P do bliskiej ptaszczyzny przycinania
koniec

Wytluszczony fragment pseudokodu oznacza problem do implementacji. Problem ten sprowadza si¢ do
tego, ze konieczne jest okreslenie sposobu przycigcia wielokata do plaszczyzny przycinania, co z grubsza
oznacza konieczno$¢ przycigcia kazdej krawedzi wielokata wychodzacej poza obszar bryly ostrostupa
widzenia przez bliska ptaszczyzng przycinania. Dwa mozliwe przypadki takiego przycinania, jezeli wie-
lokatami sg trojkaty, ilustruje rysunek 10.21.

Whnetrze $cietego ostrostupa widzenia

Dwa przypadki
przycinania wzgledem
bliskiej ptaszczyzny
przycinania

Przypadek 1:

Przypadek prosty

Przypadek 2: wymaga wtérnego
podziatu wielokata

Przypadek trudny

VO
V02 V01 Silsk
Iska
Punkty przeciecia / plaszc_:zyz_na
przycinania

z bliskg ptaszczyzng
przycinania V2

Vo
Tréjkat wynikowy
Vo —> Vo —>Vy,

Zastepuje trojkat przycinany

|

Trojkat wynikowy
Zastepuje trojkat
V1 > V2 ’V01 przycinany...

... jest dodawany

V, »>V,,—V
2 02 01 do listy wyswietlania
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Przypadek 1. Jeden wierzcholek we wnetrzu obszaru przycinania, dwa poza tym obszarem

To prostszy wariant przycinania. Wystarczy tu przycia¢ dwie krawedzie przenikajace przez bliska ptasz-
czyzng przycinania i zastapi¢ trojkat przycinany nowa wersja, z dwoma nowymi wierzchotkami. Jezeli do
trojkata przypisana byta tekstura, nalezy rowniez przeliczy¢ wspolrzedne mapowania tekstury. Oczywiscie,
nalezy tez ponownie obliczy¢ wektor normalny trojkata — zmiana wielkosci trojkata zmienia rowniez jego
wektor normalny. Nowa dlugos¢é wektora normalnego nalezy zachowac na potrzeby fazy oswietlenia, ktora
réwniez musi zosta¢ dla danego trojkata wykonana ponownie.

Przypadek 2. Dwa wierzcholki we wnetrzu obszaru przycinania, jeden poza tym obszarem

Ten przypadek jest duzo bardziej skomplikowany. Odwolajmy si¢ ponownie do rysunku 10.21 — kiedy
dwa wierzchotki trojkata wystaja poza obszar przycinania, réwniez mamy dwa punkty przecigcia z bliskg
plaszczyzna przycinania. Tyle, ze w tym przypadku oznacza to, ze wynikowy wielokat jest czworokatem,
czego nasz silnik graficzny nie znosi. Nalezy go podzieli¢ na dwa nowe trojkaty! W tym celu najlepiej
utworzy¢ kopie przycinanego trdjkata i na niej wykonac przycinanie, owocujace powstaniem dwoéch no-
wych trojkatéw: A i B. Nastgpnie oryginalny trdjkat przycinany mozna zastapi¢ trojkatem A, a trojkat B
po prostu dodaé na koniec listy wyswietlania.

Przed przejsciem do dalszej lektury warto doktadnie zapoznaé si¢ z procedura postgpowania w tym zto-
zonym przypadku. Podsumowujac: kiedy przycinajmy trojkat do ptaszczyzny, uzyskujemy w wyniku
przycinania jeden lub dwa rézne od pierwotnego trojkaty. Jezeli bedzie to jeden trojkat, wystarczy zastapic
trojkat przycinany trojkatem przycigtym, co nie powoduje rewolucji w liscie wyswietlania. Jezeli jednak
w wyniku przycinania w miejsce trdjkata przycinanego powstang dwa nowe trojkaty (A i B), nie wystarczy
zastapienie oryginalnego trdjkata nowym — drugi tréjkat nalezy wstawié¢ do listy wyswietlania.

<> W tym miejscu mozna by pomysle¢: ,szkoda, ze zamiast tablicy wskaznikéw do wielokatow
> nie operujemy powigzang listg”, a to dlatego, ze podczas sortowania wielokgtow wzgledem
Wekazowka potozenia w osi z wystgpi nastepujaca sytuacja: wielokat podzielony podczas przycinania
bedzie miat swojego klona, umieszczonego na koncu listy, o ktérym z géry wiadomo,
Ze ma wspbtrzedna z sortowania identyczng z takg wspotrzedng oryginatu; sortowanie zostanie
spowolnione, poniewaz algorytm sortowania bedzie musiat przenieS¢ uzyskany z podziatu
wielokat z samego korica listy. Wada ta zostanie wyeliminowania w ramach optymalizacji.

Znamy juz scenariusz implementacji, pora na zglgbienie rzeczywistego kodu przycinania. Jak bedzie on im-
plementowany? Ot6z stworzymy algorytm bedacy hybryda wszystkich zaprezentowanych dotychczas al-
gorytmow przycinania. Mamy juz gotowy etap wstepnej klasyfikacji wierzchotkow. Trzeba tylko znalezé
sposOb na wyznaczenie punktéw przecigcia trojkata przycinanego z bliskg pltaszczyzng przycinania. Wiemy
juz, ze przycinanie takie mozna podzieli¢ na dwa przypadki (pierwszy — z jednym wierzchotkiem we-
wnatrz obszaru przycinania, i drugi — z dwoma wierzchotkami wewnatrz tego obszaru) — beda one za-
kodowane osobno. W kazdym z tych przypadkéw wykorzystane zostana parametryczne definicje prostej dla
dwoch wychodzacych poza obszar przycinania krawedzi, w rodzaju:

p=v0+ (vl - v0)*t

gdzie v0 jest wierzchotkiem poczatkowym krawedzi, a v/ jej wierzchotkiem koncowym.

Teraz nalezy podstawié¢ do parametrycznego rownania sktadowej z krawedzi wspotrzedng z bliskiej ptasz-
czyzny przycinania i wyznaczy¢ z niego t:

p=v0+ (vl - v0O)*t
v0.x + (vl.x - v0.x)*t

v0.y + (vl.y - v0.y)*t
v0.z + (vl.z - v0.2)*t

X

Y
X

Po podstawieniu wartosci near_clip_z w miejsce sktadowej z:

near_clip_z = v0.z + (vl.z - v0.2)*t
t =near_clip_z - v0.z/(vl.z - v0.2)
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Obliczong warto$¢ t nalezy podstawi¢ do pozostatych dwdch rownan krawedzi dla sktadowych x iy
i prosz¢ — mamy wspotrzedne punktu przecigeia! Wystarczy wykonac tg procedure jeszcze raz, dla drugiej
krawedzi przecinajacej ptaszczyzng przycinania. Reszta to juz tylko operacje porzadkujace, a wigc migedzy
innymi dopilnowanie, aby oryginalny trdjkat zostal zastgpiony nowym tréjkatem wynikowym przez za-
stapienie wspotrzednych wierzchotkow wyliczonymi wspolrzednymi punktdw przecigcia oraz aby wpro-
wadzi¢ ewentualnie nowo powstaty trojkat do listy wyswietlania.

Obliczanie wspélrzednych mapowania tekstury. Zostat juz tylko szczegdt w postaci koniecznosci obli-
czenia nowych wspotrzednych mapowania tekstury — tu zalecana jest ostrozno$¢. Jezeli wielokat podlegat
teksturowaniu, tekstur¢ nalezy przycia¢ tak samo, jak przyciety zostat sam wielokat; na szcze$cie mozna
do obliczen wykorzysta¢ wyliczona juz wartos¢ t. Oto przyktad przeliczania wspotrzednych mapowania
tekstury. Niech dany bedzie trojkat, przycinany w przypadku pierwszym wzgledem bliskiej ptaszczyzny
przycinania, jak na rysunku 10.22; do kazdego wierzcholka trojkata przypisane zostaty wspotrzedne tekstury,
co rowniez zobrazowane jest na rysunku.

Rysunek 10.22. A+z
Przeliczanie nowych
wspotrzednych
mapowania tekstury
dla przycietego trojkata

s Wspéirzedna tekstury

Vo (ug, Vo) =(3,5)

AP =Vo+(Vq -Vp) « t

- Z = bliska
uj vj) = (102, 32) ptaszczyzna
przycinania
Vs
(uz, v2)
, Vi (uq, v4) = (15, 50)
X +x

Y,

Zatézmy teraz, ze obliczono juz punkty przecigcia krawedzi trojkata przycinanego z bliskg plaszczyzna
przycinania i okazato sie, ze dla jednego z punktéw przecigcia parametr t ma warto$¢ 0,6. Wystarczy te-
raz skorzysta¢ z tej wartosci do liniowej interpolacji wspolrzednych tekstury i w ten sposdb okresli¢ nowe
przypisania tekstury do wierzchotkdw trdjkata. Odwotujac si¢ ponownie do rysunku — widaé, ze wierz-
chotek 0 posiada wspodtrzedne mapowania tekstury rowne uOv0(3, 5), a wspotrzedne te dla wierzchotka 1 to
u;vi(15, 50). Nowe wartosci wspotrzednych mapowania mozna obliczy¢ nastgpujaco:

ud + (ul - ud)*t
v0 + (vl - v0)*t

u’
v’
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Po podstawieniu wartosci parametru t otrzymujemy:

u =3+ (15 - 3)*%(0.6) = 10.2
v =5+ (50 - 5)*(0.6) = 32

I to bytoby juz wszystko w kwestii przycinania wzgledem bliskiej ptaszczyzny przycinania, z ewentualnym
wtornym podzialem przycinanego wielokata i ponownym mapowaniem wspdtrzednych tekstury wiacznie.
Na koniec nalezaloby przeliczy¢ dtugosci wektorow normalnych wszystkich przycigtych i nowo powsta-
tych wielokatéw, poniewaz dtugosci te beda potrzebne na etapie oswietlania sceny. Dla wszystkich przy-
cietych wielokatow, niezaleznie od tego, czy zostaty one wtornie podzielone, czy nie, nalezy wigc wykonac
nastepujacy kod:

// obliczu, v
VECTORA4D_Build(&curr_poly->tvlist[v0].v, &curr_poly->tvlist[vl].v, &u);
VECTORA4D_Build(&curr_poly->tvlist[v0].v, &curr_poly->tvlist[v2].v, &v);

// oblicz iloczyn wektorowy
VECTOR4D_Cross(&u, &v, &n);

/! oblicz dlugosé wektora normalnego i zapamietaj ja w polu nlength struktury wielokqta
curr_poly->nlength = VECTOR4D_Length_Fast(&n);

To dodatkowy narzut obliczeniowy, ale nalezy si¢ pocieszaé, ze w jednej ramce przycigtych do bliskiej
plaszczyzny przycinania zostanie najwyzej kilkaset wielokatow, a wykorzystanie szybkiej wersji oblicza-
nia wektora normalnego narzut ten dodatkowo zmniejsza, cho¢ wyniki tych obliczen sa nieco gorsze niz
w wersji pelnej. Doktadnos¢ spada o pig¢ do dziesigciu procent, ale nie nalezy zbytnio si¢ tym przejmowac,
poniewaz fakt, ze wielokat przekroczyt czgsciowo bliska ptaszczyzng przycinania wskazuje, ze w najblizszym
czasie zostanie w ogodle usuniety z pola widzenia.

Coz, zdaje sie, ze temat zostat juz dokladnie przewatkowany, czas na prezentacje wasciwego kodu funkcji
przycinajacej. Oto kod zrodlowy:

void Clip_Polys RENDERLISTADV2(RENDERLIST4DV2 PTR rend_list,
CAMADV1_PTR cam, int clip_flags)
{

// Funkcja ta przycina wielokqty z przekazanej listy wielokqtoéw rend list

// wzgledem zadanego obszaru przycinania i ustawia dla wielokqta znaczniki
/| przycinania, dzigki czemu nie przechodzi on do dalszego przetwarzania.

/| Funkcja realizuje rzeczywiste przycinanie wylqcznie wzgledem blizszej

// i dalszej plaszczyzny przycinania, dla pozostalych plaszczyzn ostrostupa

/| widzenia realizujqc proste testy klasyfikujqce. Dla tych plaszczyzn,

/1] jezeli wielokqt w calosci lezy na zewnaqtrz plaszczyzny, zostaje oznaczony

/] jako usuniety z obszaru widzenia; test ten nie jest rownie efektywny dla

/] obiektéw, ale w przypadku list wielokatéw naprawde duzych obiektéw, ktérych
/] fragmenty sq zawsze widoczne, testowanie poszczegdlnych wielokaqtow jest
/| dostatecznie efektywne. Funkcja zaklada, ze wspélrzedne wielokqtéw zostaly
/| przeksztalcone do przestrzeni kamery

/| wewnetrzne kody przycinania
#define CLIP_CODE_GZ 0x0001 // z>z max
#define CLIP_CODE_LZ 0x0002 // z<z_min
#define CLIP_CODE_IZ 0x0004 // z_min <z <z_max

#define CLIP_CODE_GX 0x0001 // x> x_max
#define CLIP_CODE_LX 0x0002 // x <x_min
#define CLIP_CODE_IX 0x0004 // x_min <x <x_max

#define CLIP_CODE_GY 0x0001 // y >y max
#define CLIP_CODE_LY 0x0002 // y <y min
#define CLIP_CODE_IY 0x0004 // y_min <y <y _max

#define CLIP_CODE_NULL 0x0000
int vertex_ccodes[3]; // przechowuje znaczniki przycinania

int num_verts_in; /] liczba wierzcholkéw wewnqtrz
int v0, vl, v2; // indeksy wierzcholkéw
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float z_factor, // do obliczen przycinania

z_test; // do obliczeh przycinania

float xi, yi, x01i, y01i, x02i, y02i, // punkty przeciecia
tl, t2, /] wartosci parametru t

ui,

vi, u0li, v01i, u02i, v02i; /| wspdlrzedne tekstury

int last_poly_index, // ostatni prawidlowy wielokat na liscie rend _list
insert _poly index; /] biezqca pozycja wstawiania nowych wielokqtow
VECTOR4D u, v, n; // do obliczeh wektorowych

POLYF4DV2 temp_poly; // kopia wielokqta wtérnie dzielonego

/| ustawienie indeksow ostatniego i wstawianego wielokata na liscie wielokqtow
/] nie warto dwukrotnie przycinaé wielokqtéw
insert poly index = last _poly index = rend Tlist->num polys;

/] przegladanie listy wielokqtéw i przycinanie (usuwanie)
for (int poly = 0; poly < last _poly_index; poly++)

{

// pobierz biezqcy wielokat
POLYF4DV2_PTR curr_poly = rend_Tist->poly ptrs[poly];

/1 czy wielokqt nadaje sie do przycinania?
/] sprawdzany wielokqt nie powinien by¢ przyciety, usuniety, zwrdcony tylem
/! powinien by¢ aktywny i widoczny

/! Sprawdzenie, czy wielokaqt nie jest zwrdcony tylem, zostalo zrealizowane
/! w poprzednim wywolaniu, wystarczy wiec sprawdzi¢ odpowiedni znacznik
if (Ccurr_poly == NULL) || !(curr_poly->state & POLYADVZ2_STATE_ACTIVE) ||
(curr_poly->state & POLYADV2_STATE_CLIPPED ) ||
(curr_poly->state & POLY4DV2_STATE_BACKFACE))
continue; /] przejdz do nastepnego wielokqta

/! przycinanie (usuwanie) wzgledem plaszczyzn x

if (clip_flags & CLIP_POLY_X PLANE)

{
/] przytnij (usuri) w oparciu o wartosé x plaszczyzny przycinania
// dla kazdego wierzcholka sprawdzaj, czy znajduje si¢ on wewnqtrz obszaru
// przycinania i ustawiaj odpowiednio znacznik przycinania. Nie przycinaj
/1 tréjkatow, najpierw prébuj je odrzucié¢. Wielokaty wystajace czesciowo
// zostanq przyciete do prostokqta rzutu ekranowego na etapie rasteryzacji,
/] tymczasem usunigte zostanq te wielokaty, ktdre w calosci znajdujq sie
/! poza ostrostupem widzenia

/! Podczas przycinania do bocznych plaszczyzn przycinania wykorzystywane sq
// réwnania plaszczyzn lub parametr kqta widzenia, chodzi o okreslenie

/] stosunku wartosci wspélrzednych x i z do okreslenia widocznosci wierzchotka
z_factor = (0.5) * cam->viewplane_width / cam->view_dist;

/! wierzcholek 0
z_test = z_factor * curr_poly->tvlist[0].z;

if (curr_poly->tvlist[0].x > z_test)
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_GX;
else
if (curr_poly->tvlist[0].x < - z_test)
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_LX;
else
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_IX;

/1 wierzcholek 1

z_test = z_factor * curr_poly->tvlist[1].z;

if (curr_poly->tvlist[1].x > z test)
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_GX;

else

if (curr_poly->tvlist[1].x < -z_test)
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_LX;
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else
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_IX;

// wierzcholek 2

z_test = z_factor * curr_poly->tvlist[2].z;

if (curr_poly->tvlist[2].x > z_test)
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_GX;

else

if (curr_poly->tvlist[2].x < - z_test)
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE _LX;

else
vertex_ccodes[2] = CLIP_CODE_IX;

// testy odrzucania;

/! odrzucane sq wielokaty znajdujqce sie w calosci poza

/! bocznymi plaszczyznami przycinania

if ( ((vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE_GX) &&
(vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_GX) &&
(vertex_ccodes[2] == CLIP_CODE GX) ) ||

((vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE_LX) &&
(vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_LX) &&
(vertex_ccodes[2] == CLIP_CODE_LX) ) )

// oznacz jako przyciety - wystajqcy w calosci poza ostrostup widzenia
SET_BIT(curr_poly->state, POLY4DVZ2_STATE_CLIPPED);

/] przejd¢ do nastepnego wielokqta
continue;
) 11y
} // ifdla plaszezyzn x

// przycinanie (usuwanie) wzgledem plaszczyzny

if (clip_flags & CLIP_POLY_Y_PLANE)

{
/] przytnij (usun) w oparciu o wartosé y plaszczyzny przycinania
// dla kazdego wierzcholka sprawdzaj, czy znajduje si¢ on wewnqtrz obszaru
// przycinania i ustawiaj odpowiednio znacznik przycinania. Nie przycinaj
/] tréjkatow, najpierw prébuj je odrzuci¢. Wielokaty wystajace czesciowo
// zostanq przyciete do prostokqta rzutu ekranowego na etapie rasteryzacyi,
/' tymczasem usuniete zostanq te wielokqty, ktére w calosci znajdujq sie
// poza ostrostupem widzenia
/! Podczas przycinania do gornej i dolnej plaszczyzny przycinania
/1 wykorzystywane sq réwnania plaszczyzn lub parametr kata widzenia;
/] chodzi o okreslenie stosunku wartosci wspdlrzednych y i z do
/] okreslenia widocznosci wierzcholka,
z_factor = (0.5) * cam->viewplane_width / cam->view_dist;

/1 wierzcholek 0

z test = z_factor * curr_poly->tvlist[0].z;

if (curr_poly->tvlist[0].y > z_test)
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_GY;

else

if (curr_poly->tvlist[0].y < -z_test)
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_LY;

else
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_IY;

/] wierzcholek 1

z_test = z_factor * curr_poly->tvlist[1].z;

if (curr_poly->tvlist[1].y > z test)
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_GY;

else

if (curr_poly->tvlist[1].y < - z_test)
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_LY;
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else
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE IY;

// wierzcholek 2

z_test = z_factor * curr_poly->tvlist[2].z;

if (curr_poly->tvlist[2].y > z_test)
vertex_ccodes[2] = CLIP_CODE_GY;

else

if (curr_poly->tvlist[2].y < - z_test)
vertex_ccodes[2] = CLIP_CODE LY;

else
vertex_ccodes[2] = CLIP_CODE_IY;

// testy odrzucania;

/! odrzucane sq wielokaty znajdujqce sie w calosci poza

/! bocznymi plaszczyznami przycinania

if ( ((vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE_GY) &&
(vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_GY) &&
(vertex_ccodes[2] == CLIP_CODE GY) ) ||

((vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE_LX) &&
(vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_LX) &&
(vertex_ccodes[2] == CLIP_CODE_LX) ) )

// oznacz jako przyciety - wystajqcy w calosci poza ostrostup widzenia
SET_BIT(curr_poly->state, POLY4DVZ_STATE_CLIPPED);

/! przejd¢ do nastepnego wielokqta
continue;
) 1 if
} // ifdla plaszczyzn y

/] przycinanie (usuwanie) wzgledem plaszczyzn z
if (clip_flags & CLIP_POLY_Z PLANE)
{
/] przytnij (usuh) w oparciu o wartosé z plaszczyzny przycinania
// dla kazdego wierzcholka sprawdzaj, czy znajduje sie on wewnqtrz obszaru
// przycinania i ustawiaj odpowiednio znacznik przycinania; faktyczne
/! przycinanie do blizszej plaszczyzny przycinania realizowane bedzie
/| pézniej grupowo; przycinanie moze zaowocowac dodaniem do listy
/! rend list nowego wielokqta

/1 wyzeruj liczniki wierzchotkéw
/! - przydadzq sie podczas klasyfikacji tréjkqta wynikowego

num_verts_in = 0;

/1 wierzcholek 0
if (curr_poly->tvlist[0].z > cam->far_clip_z)
{
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE GZ;
}
else
if (curr_poly->tvlist[0].z < cam->near_clip_z)
{
vertex_ccodes[0] = CLIP_CODE_LZ;
}
else
{
vertex_ccodes[0]
num_verts_in++;

}

/1 wierzcholek 1
if (curr_poly->tvlist[1].z > cam->far_clip_z)

{
vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_GZ;

CLIP_CODE_IZ:
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}

else

if (curr_poly->tvlist[1].z < cam->near_clip_z)
{

vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_LZ;

}

else

{

vertex_ccodes[1] = CLIP_CODE_IZ;
num_verts_in++;

}

// wierzcholek 2
if (curr_poly->tvlist[2].z > cam->far_clip_z)
{
vertex_ccodes[2] = CLIP_CODE GZ;
}
else
if (curr_poly->tvlist[2].z < cam->near_clip_z)
{
vertex_ccodes[2]
}
else
{
vertex_ccodes[2] = CLIP_CODE_IZ;
num_verts_int++;

}

CLIP_CODE LZ:

/1 testy dla przypadkéw prostego odrzucania dla wielokatow w calosci
/1 znajdujqcych sie poza bliskq plaszczyznq przycinania
if ( ((vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE_GZ) &&
(vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_GZ) &&
(vertex_ccodes[2] == CLIP_CODE GZ) ) ||

((vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE_LZ) &&
(vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_LZ) &&
(vertex_ccodes[2] == CLIP_CODE_LZ) ) )
{
/! oznacz jako przyciety - wystajqcy w calosci poza ostrostup widzenia
SET_BIT(curr_poly->state, POLY4DVZ2_STATE_CLIPPED);

/| przejd¢ do nastepnego wielokqta
continue;

} I

/] sprawdz, czy ktorykolwiek z wierzcholkéw wystaje przed
/] blizszq plaszczyzne przycinania?
if ( ((vertex_ccodes[0] | vertex_ccodes[1] | vertex_ccodes[2]) & CLIP_CODE_LZ) )
{
// mozna przystqpié¢ do przycinania wielokqta do blizszej plaszczyzny
/] przycinania;
/| przycinanie do plaszczyzny dalszej mozna sobie darowa¢, gdyz nieprzyciete
/! wzgledem tej plaszczyzny wielokqty nie sprawiajq probleméw obliczeniowych;
/] przycinanie uwzglednia dwa przypadki: przypadek 1., gdy jeden wierzcholek
/| tréjkata znajduje sie po wewnetrznej stronie plaszczyzny przycinania (dwa
// wierzcholki po stronie zewnetrznej) albo przypadek 2., gdy po stronie
// wewnetrznej plaszczyzny przycinania znajdujq sie dwa wierzcholki tréjkata;

/] krok 1. klasyfikacja typu trdjkqta na podstawie liczby wierzchotkéw

/! po wewnetrznej stronie plaszczyzny przycinania

/' przypadek 1. jest przypadkiem prostym

if (num_verts_in == 1)

{
/! nalezy przyciqé tréjkat wzgledem bliskiej plaszczyzny przycinania;
/| procedura przycinania realizowana jest wzgledem kazdej z krawedzi
/] wychodzacych z wierzcholka wewnetrznego poza obszar przycinania,
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// konieczne jest obliczenie z parametrycznej postaci réwnania krawedzi

/| punktu przeciecia krawedzi z bliskq plaszczyznq przycinania;

/! po obliczeniu punktu przecigcia jest on wprowadzany na miejsce

// dotychczasowego punktu kovicowego krawedzi, przeliczane sq ewentualne

/| wspdlrzedne mapowania tekstury; przycinanie w tym przypadku nie wprowadza
/! dodatkowych tréjkatow - w przypadku 2. konieczne jest dodanie do listy

// rend_list jednego nowego tréjkata

/] krok 1. wyszuka¢ wierzcholek znajdujqcy sie po wewnetrznej
/| stronie plaszczyzny przycinania

if ( vertex _ccodes[0] == CLIP_CODE 1Z)
{v0o=0;vl=1 v2=2;}

else

if (vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE_I7)
{v0o=1;vl1=2;,v2=0; }

else

{v0=2;vl1=0;v2=1;}

/] krok 2. przyciecie krawedzi

/1w skrdcie polega to na wygenerowaniu prostej p = v0 +( vl —v0) *t
/] iwyliczenia t dla skladowej z rownej z plaszczyzny przycinania oraz

/' podstawieniu t do réwnania prostej w celu obliczenia pozostalych

/| wspdlrzednych punktu przeciecia; aby zaoszczedzi¢ nieco czasu, nalezy
/! unikaé wywolywania funkcji matematycznych wysokiego poziomu

/! przytnij krawedz v0 - v
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tvlistfv0].v, &curr_poly->tvlist{vl].v, &v);

/| przeciecie zachodzi dla z = near_clip_z, wigc t =
tl = ( (cam->near_clip_z - curr_poly->tv1ist[v0].z) / v.z );

/] podstaw t do skiadowych réwnania krawedzi i wylicz wspolrzedne
/! x iy punktu przecigcia z plaszczyznq z

xi = curr_poly->tvlist[v0].x + v.x * t1;

yi = curr_poly->tvlist[v0].y + v.y * tl;

/] zastap dotychczasowe wspolrzedne wierzchotka kohicowego krawedzi
curr_poly->tvlist[vl].x = xi;

curr_poly->tvlist[vl].y = yi;

curr_poly->tvlist[vl].z = cam->near_clip_z;

/1 przytnij krawedz v0 - v2
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tv1ist[v0].v, &curr_poly->tvlist[v2].v, &v);

/| przeciecie zachodzi dla z = near_clip z, wiec t =
t2 = ( (cam->near_clip_z - curr_poly->tvlist[v0].z) / v.z );

/! podstaw t do skladowych réwnania krawedzi i wylicz wspotrzedne
/! x iy punktu przeciecia z plaszczyznq z

x1 = curr_poly->tvlist[v0].x + v.x * t2;

yi = curr_poly->tvlist[v0].y + v.y * t2;

/1 zastgp dotychczasowe wspolrzedne wierzcholka koricowego krawedzi
curr_poly->tvlist[vl].x = xi;

curr_poly->tvlist[vl].y = yi;

curr_poly->tvlist[vl].z = cam->near_clip_z;

/] majqc tl i 12 mozna sprawdzié, czy wielokaqt jest teksturowany
/] ijezeli tak, przyciaé wspolrzedne mapowania tekstury
if (curr_poly->attr & POLY4DV2_ATTR_SHADE_MODE_TEXTURE)
{
ui = curr_poly->tvlist[v0].u0 +
(curr_poly->tvlist{vl].u0 - curr_poly->tvlist[v0].u0) * t1;
vi = curr_poly->tvlist[v0].v0 +
(curr_poly->tvlist{vl].v0 - curr_poly->tvlist[v0].v0) * t1;
curr_poly->tvlist{vl].u0 = ui;
curr_poly->tvlist[vl].v0 = vi;
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ui = curr_poly->tvlist[v0].u0 +
(curr_poly->tvlistfv2].u0 - curr_poly->tvlist[v0].u0) * t2;
vi = curr_poly->tvlist[v0].v0 +
(curr_poly->tvlist[v2].v0 - curr_poly->tvlist[v0].v0) * t2;
curr_poly->tvlist{v2].u0 = ui;
curr_poly->tvlist[v2].v0 = vi;
} /1 if teksturowania

// na koniec nalezy wyznaczyé nowq diugosé wektora normalnego
/1 przycietego tréjkqta

/] konstruuj u, v
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tv1ist[v0].v, &curr_poly->tvlist[vl].v, &u);
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tvlist[v0].v, &curr_poly->tvlist[v2].v, &v);

/! oblicz iloczyn wektorowy
VECTOR4D_Cross(&u, &v, &n);

/! oblicz szybko dlugos¢é wektora normalnego i zapamigtaj w polu
/! nlength struktury tréjkata
/] pdzniej warto$é ta zostanie obliczona dokladniej
curr_poly->nlength = VECTOR4D_Length Fast(&n);

Y /1 if liczby wierzcholkéw wewnatrz obszaru przycinania

else

if (num_verts_in == 2)

{
/1 dwa wierzcholki wewnqtrz obszaru przycinania
/! w tym przypadku réwniez trzeba przyciqé tréjkqt do blizszej
/] plaszczyzny przycinania; dla kazdej krawedzi wychodzacej
/| z wierzcholka wewnetrznego obliczany jest punkt przeciecia z bliskq
/| plaszczyzng przycinania, tyle, ze w przeciwiehstwie do przypadku 1.
/] tréjkat zostanie podzielony na dwa nowe tréjkaty;
/| podczas pierwszego przycinania do listy wyswietlania dodany zostanie
/] nowy tréjkat, a przy drugim przycinaniu zastqpione zostanq
// dotychczasowe wspdlrzedne oryginalnego tréjkata

/! krok 0. utworzenie kopii przycinanego trdjkata
memcpy (&temp_poly, curr_poly, sizeof(POLYF4DV2) );

/] krok 1. wyszukaj wierzcholek zewnetrzny
if ( vertex_ccodes[0] == CLIP_CODE LZ)
{v0=0;vl=1;,v2=2;}

else

if (vertex_ccodes[1] == CLIP_CODE LZ)

{vo=1;vl=2;,v2=0; }
else
{vo=2,vl=0;,v2=1;}

/] krok 2. przycinanie krawedzi

/| w skrécie polega to na wygenerowaniu prostej p = v0 + (vl - v0) * ¢
/! iwyliczenia t dla skladowej z rownej z plaszczyzny przycinania oraz
// podstawieniu t do réwnania prostej w celu obliczenia pozostalych
/| wspdlrzednych punktu przeciecia; aby zaoszczedzi¢ nieco czasu

/! unikamy wywolywania funkcji matematycznych wysokiego poziomu

/! przyciecie krawedzi v0->vi
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tvIist[v0].v, &curr_poly->tvlistfvl].v, &v);

/| przeciecie zachodzi w punkcie z = near_clip_z, wigc t =
tl = ( (cam->near_clip_z - curr_poly->tvlist[v0].z) / v.z );

/! podstaw t do skladowych réwnania krawedzi i wylicz wspolrzedne
/] x iy punktu przeciecia z plaszczyznq z

x011 = curr_poly->tvlist[v0].x + v.x * t1;

y01i = curr_poly->tvlist[v0]l.y + v.y * t1;
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/] przyciecie krawedzi v0->v2
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tvlist[v0].v, &curr_poly->tvlist[v2].v, &v)

/] przeciecie zachodzi w punkcie z = near_clip_z, wiec t =
t2 = ( (cam->near_clip_z - curr_poly->tvlist[v0].z) / v.z );

// podstaw t do skladowych réwnania krawedzi i wylicz wspolrzedne
/! x iy punktu przeciecia z plaszczyznq z

x021 = curr_poly->tvlist[v0].x + v.x * t2;

y02i = curr_poly->tvlist[v0].y + v.y * t2;

// po wyznaczeniu obu punktéw przeciecia trzeba nadpisaé
/| wierzcholek 0 wielokqta punktem przecigcia - powstanie
/| pierwszy z dwdch tréjkatéw wynikowych podziatu;
curr_poly->tvlist[v0].x = x011;
curr_poly->tvlist[v0].y = y01i;
curr_poly->tvlist[v0].z = cam->near_clip_z;

/| teraz najtrudniejsze - trzeba utworzyé nowy wielokat, rozpiety

// pomiedzy dwoma punktami przeciecia i wierzchotkiem v2, po czym
/] dodaé nowy tréjkat na koniec listy rend_list; na razie trdjkqt bedzie
/| konstruowany na kopii tymczasowej, wierzcholek v2 zostanie bez zmian,
// alevl trzeba nadpisa¢ wierzchotkiem v01 a v0 wierzcholkiem v02.
temp_poly.tvlist[vl].x = x01i;

temp_poly.tvlist[vl].y = y01i;

temp_poly.tvlist[vl].z = cam->near_clip_z:
temp_poly.tvlist[v0].x = x02i

temp_poly.tvlistv0].y = y02i

temp_poly.tvlist[v0].z = cam->near_clip_z;

/] majqc t1 i 12 mozna sprawdzié, czy wielokaqt jest teksturowany
/] ijezeli tak, przyciqé wspolrzedne mapowania tekstury
if (curr_poly->attr & POLY4DVZ2_ATTR_SHADE MODE TEXTURE)

/] oblicz nowe wspélrzedne teksturowania pierwszego wielokata
u0li = curr_poly->tvlist[v0].u0 +

(curr_poly->tvlistfvl].u0 - curr_poly->tvlist[v0].u0) * tI;
v0li = curr_poly->tvlist[v0].v0 +

(curr_poly->tvlist{vl].v0 - curr_poly->tvlist[v0].v0) * t1;

// oblicz nowe wspélrzedne teksturowania drugiego wielokqta
u02i = curr_poly->tvlist[v0].u0 +

(curr_poly->tvlist[v2].u0 - curr_poly->tvlist[v0].u0) * t2;
v02i = curr_poly->tvlist[v0].v0 +

(curr_poly->tvlist{v2].v0 - curr_poly->tvlist[v0].v0) *t2;

/! zapamietaj oba tréjkaty

/! tréjkat 1
curr_poly->tvlist[v0].u0 = u0li;
curr_poly->tvlist{v0].v0 = v01i;

/] tréjkat 2
temp_poly.tvlist[v0].u0 = u02i;
temp_poly.tvlist[v0].v0 = v02i;
temp_poly.tvlist[vl].u0 = u0li
temp_poly.tvlist[vl].v0 = v01i

} /1 if obliczania wspéirzednych teksturowania

/! na koniec nalezy wyznaczyé nowq dlugos¢ wektora normalnego
/] przycietego trdjkata;

/! najpierw tréjkat 1

/] konstruuj u, v

VECTOR4D_Build(&curr_poly->tvlist[v0].v, &curr_poly->tvlist[vl].v, &u)
VECTOR4D_Build(&curr_poly->tvlist[v0].v, &curr_poly->tvlist[v2].v, &v)
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// oblicz iloczyn wektorowy
VECTOR4D_Cross(&u, &v, &n);

// oblicz szybko nowq dlugosé wektora normalnego i zapamietaj ja w polu
/! nlength struktury tréjkata
curr_poly->nlength = VECTOR4D_Length_Fast(&n);

/! tréjkat 2 (temp_poly)

/] konstruuj u, v

VECTOR4D Build(&temp poly.tv1ist[v0].v, &temp poly.tvlist[vl].v, &u);
VECTOR4D_Build(&temp_poly.tvlist[v0].v, &temp_poly.tvlist[v2].v, &v);

/' oblicz iloczyn wektorowy
VECTOR4D_Cross(&u, &v, &n);

/! oblicz szybko nowq dlugosé¢ wektora normalnego i zapamietaj ja w polu
/! nlength struktury tréjkata
temp_poly.nlength = VECTOR4D Length Fast(&n) ;

// prawie gotowe - trzeba jeszcze wstawié tréjkqt do listy rend _list
/] jezeli wielokat nie zmiesci sie, funkcja zwréci 0
Insert_POLYFADV2_RENDERLIST4DV2(rend_list, &temp_poly);
} /] else
} // if dla przycinania wzgledem bliskiej plaszczyzny przycinania
} /1 if dla przycinania w plaszczyznach z

} /1 for
} // end Clip_Polys RENDERLIST4DV2

Czytanie kodow drukowanych w ksiazkach nie jest szczegolnie popularnym zajeciem — po pierwsze, kod
taki nie jest zwykle najbardziej czytelny. Ale niekiedy warto przesledzi¢ kod wiersz po wierszu i sprawdzic,
czy dokladnie rozumie si¢ znaczenie kazdego kolejnego wywotlania. Taka analiza nie moze, co prawda,
zastapi¢ nieco bardziej ogdlnych wyjasnien, wspieranych ewentualnie pseudokodem. Jednak wiele osob
uczy si¢ w doktadnie odwrotny sposob, stad decyzja o zamieszczeniu w ksigzce wydrukéow kodow. Tak czy
inaczej, niezaleznie od indywidualnego sposobu uczenia si¢ warto sprobowac przesledzi¢ dziatanie prezen-
towanej funkcji. Mozna w niej zaobserwowa¢ wiele podstawowych elementdw programowania 3D, przy tym
jej analiza tylko z pozoru jest czasochtonna — w funkcji powtarzaja si¢ przeciez obszerne fragmenty kodu.

Korzystanie z funkcji jest za§ wprost $§miesznie proste. Jej wywotanie ma nastepujaca postac:

Clip_Polys RENDERLISTADV2(&rend 1ist, &cam, CLIP_POLY Z PLANE |
CLIP_POLY X_PLANE |
CLIP_POLY Y PLANE);

Whystarczy przekazac do funkgji liste wyswietlania (rend_11st), strukture opisujaca kamere (cam) i znaczniki
sterujace przycinaniem, a funkcja zajmie si¢ cala reszta. Zauwazmy, ze funkcja obstuguje niezalezne przyci-
nanie wzgledem ptaszczyzn x, y i z. Po wlaczeniu wszystkich trzech z potoku usuwane sa wszystkie prze-
szkadzajace do tej pory trojkaty.

Demonstracja dziatania funkcji przycinania

Jako przyktad wykorzystania jeszcze cieptej funkcji przycinania wielokatow w przestrzeni tréjwymiarowej
mozna wykorzysta¢ dotaczony do ksiazki program demonstracyjny, obrazujacy wirowanie prostego
obiektu w przestrzeni. Kod zrédlowy programu znajduje si¢ w pliku DEMOII10 _1.CPP, a wersja wyko-
nywalna w pliku DEMOII10_1.EXE; oba pliki znajduja si¢ na dotaczonej do ksigzki ptycie CD-ROM. Do
skompilowania pliku kodu zrédlowego potrzebne sa pliki od 73DLIBI1.CPP do T3DLIBS.CPP wraz z od-
powiednimi dla nich plikami nagléwkowymi oraz pliki biblioteczne .LIB biblioteki DirectX. Zrzut ekranowy
dziatajacego programu prezentowany jest na rysunku 10.23. Program demonstracyjny wezytuje obiekt do
pamigci i wyswietla go na ekranie, powoli obracajac. Obiekt mozna przysuwac i oddala¢ od ptaszczyzny
rzutu oraz przesuwaé, wymuszajac jego wykroczenie poza obszar widzenia.
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Rysunek 10.23.
Zrzut ekranowy

[Naciénij ESC aby zakohczyé prace programu. j <H> aby wywictlié pomoc.

dto Swiatta otaczajacego.
Yo Swiatta nieskonczenie odlegtego.

qucza Swiatto punklowe.

programu Wlacza Zrodbo Swiatla sluzkuwegu
. Mlacza tryb szkleleluwy.l
demonstrUJacego W{qcza izt Scian )z(wrm:nnych tytem.
. N > gcza obc
dziatanie funkcji Wracza ohe
inani W fé?a"n"a“:!{'.fﬂ'r'.;‘é'h".’?l'az'
przycinania Wracza pomoc.

yjscie.

[Kamera [ 0.00, 0.00, Z=100.00, Dalekie Z = 1000.00
Na anych wielol
& X [ON], Ob o 2
nie [WL]: Ot 3 : Swiatbo stozk.=1 | UsuwScZwrTyt [Wi]

Program ma dwojakie zastosowanie. Po pierwsze uwidacznia, ze usuwanie catych obiektow ma si¢ nijak do
usuwania i przycinania pojedynczych skladajacych si¢ na obiekt wielokatéw — dotychczas, jezeli choé
fragment obiektu znajdowat si¢ wewnatrz bryly ostrostupa widzenia, obiekt podlegat dalszym transfor-
macjom (w tym oswietlaniu), co niekiedy prowadzito do btedéw wyswietlania i wyjatkéw procesora. Teraz
przycinanie realizowane jest na poziomie poszczego6lnych wielokatéw. Warto zwroci¢ uwage na informacje
statystyczne, wyswietlane w u dotu ekranu. Wyswietlana na ekranie pomoc zawiera pelna list¢ klawiszy
sterujacych demonstracja, ale wystarczy wiedzie¢, ze klawiszami kursordw zmienia si¢ potozenie obiektu, na-
stepny obiekt wybiera si¢ klawiszem O, a przycinanie wzgledem plaszczyzn X, y i z mozna wlaczaé i wyla-
cza¢ klawiszami odpowiednio: X, Y oraz Z.

Imiany w systemie oswietlenia

Zanim przejdziemy dalej, nalezatoby jeszcze podjaé kwesti¢ zwiazana z wptywem przycinania na system
oswietlenia. Dotychczas obliczenia zwiazane z o$wietleniem obiektéw realizowane byly w przestrzeni
sceny, a wigc dla wspdtrzednych swiata sceny. Teraz jednak okazuje sig, ze takie umiejscowienie modutu
oswietlenia w potoku przetwarzania jest ogromnym marnotrawstwem mocy obliczeniowej. Ot6z oswietla-
nie wielokatow nalezy wstrzymad az do momentu, w ktérym zawarto$¢ sceny zostanie przycigta — po co
oswietla¢ cos, czego i tak nie bedzie widaé? Tyle, ze aby zaoszczgdzi¢ na obliczeniach o§wietlenia, trzeba
dokona¢ transformacji wspoétrzednych $wiatet z przestrzeni sceny do przestrzeni kamery (dopiero w tej
przestrzeni potok jest oczyszczany ze zbgdnych wielokatow). Mozna to zrealizowaé na kilka sposobow.
Jednym z nich jest przepisanie funkcji obliczajacych o$wietlenie i przeksztalcanie wspotrzednych i orientacji
zrédet $§wiatta do przestrzeni kamery. Problem z oswietlaniem w locie tkwi jednak w tym, ze funkcje o$wie-
tlajace wywotywane sa na rzecz poszczegdlnych obiektow, wiec pojawitby si¢ narzut zwigzany z ciagtym
przeksztatcaniem wspotrzednych zrodet §wiatta. Lepiej byloby na state przenies¢ zrodta swiatta do wspot-
rzednych kamery.

Pojawia si¢ jednak problem zachowania oryginalnych wspoétrzednych o$wietlenia. Coz, trzeba bedzie do-
konaé aktualizacji struktur opisujacych zrodla §wiatta — nowa wersja stosownej struktury nosi¢ bedzie
nazwe LIGHTV?2 i bedzie zawiera¢ dodatkowe pola dla wspdtrzednych oswietlenia przeniesionych do prze-
strzeni kamery. Trzeba tez bedzie przepisa¢ kazda funkcje operujaca na strukturach opisujacych zrodia
$wiatla tak, aby korzystaty z nowego typu struktury. Dobra wiadomos¢ jest zas taka, ze w samych funk-
cjach oswietlajacych nie bedzie trzeba wprowadzaé zadnych zmian poza zmiang napisow LIGHTV1 na LI-
GHTV2. Spojrzmy na budowe nowej wersji struktury opisujacej zrodto swiatta:
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/] druga wersja struktury zrédla swiatla
typedef struct LIGHTV2_TYP

{
int state; /] stan zrédia
int id; /] identyfikator zrédla
int attr; /1 atrybuty Zrédla

RGBAV1 c_ambient;
RGBAV1 c_diffuse;
RGBAV1 c_specular;

/| intensywnos$¢ #rédla otaczajqcego
/] intensywnos¢ Zrodla rozproszonego
/] intensywnosé zrédla zwierciadlanego

POINT4D pos;
POINT4D tpos;
VECTOR4D dir;
VECTOR4D tdir;

/' pozycja zrédla swiatla

// orientacja rédla $wiatla

float ke, k1, kq;  // wspdlczynniki thumienia

float spot_inner;  // wewnetrzny kat Swiatla stozkowego

float spot_outer; // zewnetrzny kqt Swiatla stozkowego

float pf; /' wspdlczynnik wzmocnienia (zaniku) $wiatla stozkowego
int iauxl, iaux2;  // pola pomocnicze dla kolejnych rozszerzen

float fauxl, faux2;
void *ptr;
} LIGHTV2, *LIGHTVZ_PTR;

Nowe pola, modyfikujace dotychczasowsq postaé struktury i wprowadzajace nowe zmienne dla pozycji
i orientacji zrodta swiatta, zostaly wyrdznione wythuszczeniem. Jedyna réznica w obstudze tych struktur
polegac bedzie na tym, ze lokalna pozycja i orientacja zrodta swiatta przechowywane beda w polach pos
i dir, ale dodatkowo w polach tpos i tdir zapisane zostang wspdtrzedne zrédta wzgledem wspotrzednych
przestrzeni kamery. Pytanie, w jaki sposdb dokona¢ przeksztatcenia wspdtrzednych zrodta swiatta? Coz,
oto funkcja, ktora si¢ tym zajmie:

void Transform_LIGHTSV2(LIGHTVZ_PTR 1ights,
int num_Lights,
MATRIX4X4_PTR mt,
int coord select)

// tablica Zrédel swiatla

/1 liczba zZrédel Swiatla w tablicy

// macierz przeksztalcenia

/| wskazanie kierunku transformacji

/| funkcja przeksztalca wspdlrzedne przekazanych zrédel $wiatla na podstawie
macierzy przeksztalcenia; funkcja stuzy do umieszczenia zrédel swiatla

w przestrzeni kamery, tak, aby obliczenia o$wietlenia dawaly poprawne wyniki
rowniez wtedy, gdy bedq wywolywane juz po przeniesieniu wielokqtéw do

/] przestrzeni kamery, pézniej dokonamy pewnych optymalizacji wykorzystujacych
/] informacje o typie Zrédla Swiatla (i unikniemy niepotrzebnych obrotéw),

/] cho¢ przy tysiqcach wierzcholkow przeksztalcenie kilku Zrédel Swiatla nie

/! wplywa na wydajnosé

/| UWAGA: funkcja ta musi zosta¢ wywolana nawet wtedy, jezeli przeksztalcenie
/] wspdlrzednych zrédel $wiatla nie jest pozqdane, czyli w przypadku

// realizowania oswietlenia w przestrzeni sceny - w takim przypadku funkcja

/! zajmuje si¢ skopiowaniem do pdl roboczych lokalnych wartosci wspdlrzednych
/| i orientacji; funkcje nalezy wtedy wywola¢ ze znacznikiem

/! TRANSFORM _COPY LOCAL TO _TRANS, ajako macierz przeksztalcer przekaza¢ NULL

int curr_light; // indeks biezqcego Zrédla swiatla
MATRIX4XA mr; // macierz wykorzystywana do konfigurowania aspektu obrotu

/| wektory orientacji zrédla $wiatla muszq zostaé obrécone, ale przedtem

/] nalezy wyzerowa¢ w macierzy przeksztalcenia wspélezynniki przesuniecia;
/! w przeciwnym przypadku wynik przeksztalcenia bedzie nieprawidlowy

if (mt != NULL)

MAT_COPY_4X4(mt, &mr)
/1 wyzeruj wspélczynniki przesuniecia

mr.M30 = mr.M31 = mr.M32 = 0;
1
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/] jakie wspolrzedne powinny zostaé¢ poddane przeksztalceniom?
switch(coord_select)

case TRANSFORM_COPY LOCAL_TO_ TRANS:

/1 dla wszystkich Zrddel swiatla w tablicy:
for (curr_light = 0; curr_Tlight < num_lights; curr_light++)
{
Tights[curr_Tight].tpos = lights[curr_light].pos;
Tights[curr_Tight].tdir = lights[curr_1ight].dir;
} /1 petla for
} break;
case TRANSFORM_LOCAL ONLY:

/1 dla wszystkich Zrddel swiatla w tablicy:
for (curr_Tight = 0; curr_light < num_Tights; curr_light++)
{
/1 przeksztalé wspélrzedne lokalne (sceny)
POINT4D presult; /| przechowuje wynik kolejnych transformacji

/| przeksztalé pozycje kazdego Zrédla Swiatla
Mat_Mul_VECTOR4D_4X4(&Tightsfcurr_light].pos, mt, &presult);

/1 zapisz wynik
VECTOR4D_COPY (&Tights[curr_light].pos, &presult);

/1 przeksztalé wektory orientacji zrédla swiatla

Mat_Mul_VECTOR4D_4X4(&Tightsfcurr_light].dir, &mr, &presult);

/1 zapisz wynik
VECTOR4D_COPY (&Tights[curr_Tight].dir, &presult);
Y /1 petla for
} break;
case TRANSFORM_TRANS_ONLY:

/! dla wszystkich #rédel swiatla w tablicy:
for (curr_Tight = 0; curr_Tight < num_lights; curr_light++)
{
/| przeksztalé kazde z ,, przeksztalconych” zrédel $wiatla
POINT4D presult; /| przechowuje wynik kolejnych transformacji

/| przeksztalé wspdlrzedne pozycji zrédla swiatla
Mat_Mul_VECTORAD_4X4(&Tights[curr_light].tpos, mt, &presult);

/! zapisz wynik
VECTOR4D_COPY (&Tights[curr_light].tpos, &presult);

/| przeksztalé wektory orientacji Zrédla Swiatla

Mat_Mul_VECTOR4D_4X4(&Tights[curr_light].tdir, &mr, &presult);

/] zapisz wynik
VECTOR4D_COPY(&1ights[curr_light].tdir, &presult);
} /1 petla for
} break;
case TRANSFORM_LOCAL_TO_TRANS:

/1 dla wszystkich Zrddel swiatla w tablicy:

for (curr_Tlight = 0; curr_light < num_Tights; curr_light++)

{
/] przeksztalé kazde Zrddlo swiatla i umiesé wyniki przeksztalcenia
/1w polach wspdlrzednych przeksztalconych - funkcja bedzie najczesciej
/] wywolywana wlasnie w tym trybie
POINT4D presult; /] przechowuje wynik kolejnych transformacji

/| przeksztalé wspdlrzedne pozycji zrédla swiatla

Mat_Mul_VECTORAD_4X4(&Tights[curr_light].pos, mt, &lights[curr_Tight].tpos);
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/| przeksztalé wektor orientacji Zrédia swiatlta
Mat_Mul_VECTOR4D_4X4(&Tightsfcurr_light].dir, &mr, &1ightsfcurr_light].tdir);
} /1 petla for
} break;
default: break;
} /1 konstrukcja switch
} // Transform_LIQHTSV2

Korzystanie z funkcji sprowadza si¢ do jej wywotania i przekazania za posrednictwem argumentdw tablicy
zrodet $wiatla, liczby swiatet w tablicy, macierzy przeksztatcen i wyboru rodzaju przeksztatcania. Funkcja
ta jest typowsq funkcja realizujaca przeksztatcenia na obiektach, a jej dziatanie nie rozni si¢ od dziatania
innych tego typu funkcji. W dziewigédziesigciu dziewigciu wywotaniach na sto sktadnia wywotania bedzie
nastepujaca:

Transform_LIGHTSV2(Tights2, 4, &cam.mcam, TRANSFORM_LOCAL_TO_TRANS);

Wywolanie to powoduje przeksztatcenie wspotrzednych czterech zrédet swiatta zebranych w tablicy 1ights2
wzgledem macierzy przeksztatcen cam.mcam, przy czym transformacja powinna dokona¢ przeksztatcenia
lokalnych wspoétrzednych zrodet swiatta do wspdtrzednych przestrzeni kamery. Nowe wspoirzedne umiesz-
czone zostang w polach wspdtrzednych transformowanych. Dysonujac juz nowymi strukturami opisujacymi
zrddta $wiatla i sposobem ich wypelniania nalezatoby pozmieniaé¢ w pliku 73DLIB.CPP i T3DLIB.H de-
klaracje odwotujace si¢ do poprzednich wersji struktury:

LIGHTVZ 1ights2[MAX_LIGHTS]; // zrédla $wiatla sceny

W pliku nagtéwkowym trzeba umiesci¢ nowe definicje statych dla zrodet swiatta:

/! definicje dla drugiej wersji struktury Zrédla Swiatla

#define LIGHTV2_ATTR_AMBIENT 0x0001 // proste $wiatlo otaczajqce
#define LIGHTV2_ATTR_INFINITE 0x0002 // nieskohczone Zrédlo swiatla
#define LIGHTV2_ATTR_DIRECTIONAL 0x0002 // nieskornczone Zrédio swiatla (alias)

#define LIGHTV2_ATTR_POINT 0x0004 // punktowe Zrédio swiatla

#define LIGHTV2_ATTR_SPOTLIGHT1 0x0008 // stozkowe Zrédio swiatla typ I (prosty)
#define LIGHTV2_ATTR_SPOTLIGHT2 0x0010 // stozkowe Zrédio swiatla typ 2 (zlozony)
#define LIGHTV2_STATE_ON 1 // $wiatla wlqczone

#define LIGHTV2_STATE_OFF 0 // $wiatla wylqczone

/! znaczniki sterujqce kierunkiem transformacji
#define TRANSFORM_COPY_LOCAL_TO TRANS 3 // kopiowanie bez przeksztatcania

Nowe state majg doktadnie te same wartosci, co analogiczne state definiowane na potrzeby struktury LIGHTV1,
réznice sprowadzaja si¢ do zmiany jednego znaku w przedrostku nazwy statej. Catkiem nowa jest za to
wartos$¢ znacznika sterujacego transformacja wspdtrzednych zrodta §wiatta: TRANSFORM COPY_LOCAL_TO_TRANS.
Jej przekazanie do funkcji transformacji wspdtrzednych zrédet $wiatlta powoduje proste skopiowanie
wspolrzednych lokalnych do pdl wspotrzednych transformowanych.

Czeka nas jeszcze zmudna czynno$¢ przepisania wszystkich funkcji obliczajacych oswietlenie. W Zzadnej
z nich nie bedzie trzeba wprowadzaé¢ znaczacych zmian. Poza zmiang nazwy struktury modyfikacje
sprowadza si¢ do wykorzystywania w obliczeniach nie pol pos i dir, a pdl tpos i tdir. Z racji obszernosci
kodu wymagajacego poprawek nie zostanie tu zamieszczony petny wydruk poprawianych funkcji; wymie-
nione zostana za to ich prototypy:

int Light_OBJECT4DVZ_Wor1d2_16(OBJECTADVZ_PTR obj, // przetwarzany obiekt
CAMADVI_PTR cam, // polozenie kamery
LIGHTVZ_PTR Tights, // lista Zzrédel swiatla (moze zawierac wiele Swiatel)
int max_lights); /! maksymalna liczba $wiatel na liscie

int Light OBJECT4DV2 Wor1d2(OBJECT4DV2 PTR obj, // przetwarzany obiekt
CAMADV1_PTR cam, // polozenie kamery
LIGHTVZ_PTR Tights, // lista Zzrédel swiatla (moze zawierac wiele Swiatel)
int max_lights); /! maksymalna liczba Swiatel na liscie
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int Light_RENDERLIST4DV2_Wor1d2(RENDERLISTADVZ_PTR rend_list, // lista wielokqtow
CAMADv1_PTR cam, /| polozenie kamery
LIGHTVZ_PTR Tights, // lista Zzrédel swiatla (moze zawierac wiele Swiatel)
int max_lights); /! maksymalna liczba Swiatel na liscie

int Light RENDERLIST4DV2 World2 16(RENDERLIST4DV2 PTR rend list, // lista wielokqtéw
CAM4DVI_PTR cam, /1 polozenie kamery
LIGHTV2_PTR Tights, // lista zrédel swiatla (moze zawieraé wiele Swiatel)
int max_lights); /1 maksymalna liczba $wiatel na liscie

/| system oswietlenia

int Init_Light_LIGHTV2(LIGHTVZ_PTR T1ights, // tablica zrédel swiatla

int index, // indeks tworzonego zrédla $wiatla (0 .. MAX _LIGHTS - 1)
int _state, /1 stan zrédia swiatla
int attr, /] typ Zrédla swiatla, z dodatkowymi kwalifikatorami

RGBAV1 ¢ _ambient, // intensywnosé zrédla otaczajqcego
RGBAV1 ¢ _diffuse, // intensywnosé zrédla rozproszonego
RGBAV1 _c_specular,// intensywnosé zrédla zwierciadlanego
POINT4D_PTR _pos, // pozycja zrédia swiatla
VECTOR4D_PTR _dir, // orientacja zrédla Swiatla

float _kc,  // wspdlezynniki tumienia

float _k1,

float _ka.

float _spot_inner, // wewnetrzny kqt stozka

float _spot_outer, // zewnetrzny kat stozka

float p); /! wspdlezynnik wzmocnienia (zaniku) stozka

int Reset_Lights_LIGHTV2(LIGHTV2_PTR Tlights, // tablica zrédel Swiatla
int max_lights); // liczba $wiatel w systemie

Jedyna réznica pomiedzy nowymi a poprzednimi wersjami tych funkcji polega na wprowadzeniu do nich
jednego nowego parametru: wskaznika do tablicy zrodet $wiatta. Dzigki temu system oswietlenia moze
operowac na wigcej niz jednym zestawie swiatet systemu.

<> Nw Nadajac Zrédtu Swiatta pozycje badZ orientacje nalezy zadbaé, aby ostatni parametr przekazywanego
ww punktu POINT4D (przy nadawaniu pozycji) badz wektora VECTOR4D (przy nadawaniu orientacji)
Ostrzezenie miat wartos¢ 1,0. W przeciwnym przypadku przy transformowaniu wspétrzednych Zrédta Swiatta

wspbtczynnik przesuniecia macierzy przeksztatcen nie bedzie miat wptywu na wynik przeksztatcenia!

W ramach testu nowych wersji funkcji o§wietlenia wystarczy uruchomi¢ znane Wam juz programy de-
monstracyjne. Glownym celem przekonstruowania funkcji oswietlenia byto umozliwienie realizacji obli-
czen zwiazanych z o§wietleniem roéwniez w przestrzeni kamery, w celu minimalizacji liczby oswietlanych
wielokatow.

Zabawa w terenie

Przyczyn implementowania moduldéw przycinajacych jest wiele, ale motywem gtéwnym jest che¢ zmini-
malizowania liczby wielokatow przekazywanych do dalszych etapow potoku przetwarzania i zagwaran-
towanie, ze zaden z wielokatdw o wspotrzednej z rdwnej 0 nie zostanie przekazany do rzutowania, co
mogloby spowodowaé bledy w obliczeniach rzutu perspektywicznego. Jak dotychczas, przycinanie testowali-
$my w pustych scenach z niewielka liczba obiektow, pozbawionych wielkich wielokatow i geometrii
wnetrza (np. pomieszczen), przez co ryzyko, ze dojdzie do sytuacji potencjalnie prowokujacych biedy
rzutowania, byto niemal zerowe. Wciaz nie mamy mozliwosci przetestowania przycinania w scenach
z architektura wnetrz badZ z obszernymi krajobrazami, jak wigc mozemy ocenia¢ jako$¢ i efektywnosc
przycinania? Ten dotkliwy brak sprowokowal mnie do napisania prostego silnika tworzacego wizualizo-
wany teren z wykorzystaniem techniki kafelkowania terenu, tworzonego na podstawie mapy wysokosci.

Implementacja rodzi dwa problemy. Po pierwsze, nie dysponujemy Zadng struktura do przechowywania
obiektéw poza OBJECT4DV2, ktora raczej nie jest przystosowana do reprezentowania wielkich obszaréw,
ale na razie bedzie musiata wystarczyé. Prawdziwym problemem jest jednak fakt, ze generowane technika
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kafelkowania tereny sktadajq si¢ w najlepszym razie z tysigcy, a w najgorszym nawet z miliondw wielo-
katéw. Jednak przy podejsciu zdroworozsadkowym i zastosowaniu algorytmu sektoryzacji terenu jest na-
dzieja, ze uda si¢ wyeliminowac nawet 99 procent wielokatow! Dzigki podziatowi na sektory czy tez laty
mozna tworzy¢ olbrzymie tereny, uktadajac sasiadujaco kolejne taty terenu i przetwarzajac wyltacznie te
z nich, ktére znajduja si¢ w danej chwili w polu widzenia. Kazda taka tata terenu bedzie pewnym osob-
nym obiektem, przechowywanym wraz z innymi obiektami tat w tablicy terenu — patrz rysunek 10.24.

Az

obiekt \

Kazda fata jest
reprezentowana jako

= obiekt <7 osobny obiekt systemu
Pojedyncza tata /
zawieramnam
kafli, przy czym m
moze sie zmieniac " /
od 2 do 256; aRIEKE
kazda komérka
to dwa tréjkaty
N g

~
Jedna lub wiecej tat

Rysunek 10.24. Przyktad reprezentowania rozlegtego terenu po jego podziale na taty

Do uzyskania rozleglego terenu mozna wykorzysta¢ wiele takich obiektéw, a nastgpnie za pomoca metody
usuwania ze sceny catych obiektow eliminowac te taty terenu, ktore nie sa w danej chwili widoczne i nie
musza by¢ przetwarzane. Nie usuwa to jednak wszystkich trudnosci — nawet pojedyncza ata moze zawiera¢
32 na 32, 64 na 64, albo nawet 256 na 256 wartosci wysokosci, a wigc sktadac si¢ z 31 na 31, 63 na 63 badz
nawet 255 na 255 kafelkow (liczba kafelkow jest zawsze o jeden mniejsza od liczby wartosci wysokosci
w danej tacie, a to dlatego, ze jedna z wartosci wysokosci, lezaca na graniczy dwoch fat, jest dla nich
wspolna). Stad w pojedynczej facie moze znajdowaé si¢ 317 * 2, 63% * 2 albo nawet 255> * 2 trojkatow!

Tak wigc, mimo usunigcia wigkszo$ci obiektow liczba wielokatow do przetworzenia jest porazajaca. Po-
rzadny silnik wizualizujacy tréjwymiarowy obraz terenu wymaga realizowanej w czasie rzeczywistym
analizy pewnego poziomu szczegdtowosci obrazowania terenu, pozwalajacej na zmniejszenie liczby
wielokatow w jednym, a zwigkszenie jej w innym miejscu terenu. W efekcie dla obrazowania pojedyn-
czej taty, sktadajacej si¢ z 64 na 64 kafli, po dwa trojkaty na kafel (razem 8192 trojkatoéw!), mozna uzy-
ska¢ redukcje liczby wielokatow do zaledwie kilkuset! Nie bedziemy tu jednak opisywac algorytmow re-
alizujacych takq analize, gdyz nie temu poswiecony jest biezacy rozdziat.

Na razie nalezaloby powiedzie¢, w jaki sposob utworzy¢ prosty teren, ktory mozna by wygenerowac za
pomoca pojedynczego wywotania funkcji i reprezentowaé w systemie jako standardowy obiekt, ktory
podda si¢ obrébce w znany juz nam sposob.

Funkcja generowania terenu

Trojwymiarowy teren mozna wygenerowac na co najmniej kilka sposobdéw: wylosowaé wartosci wysokosci,
wykorzysta¢ dostgpne w Internecie dane satelitarne, dokona¢ konwersji z mapy wysokosci kodowanych
kolorami i tak dalej. Tutaj pokazemy, jak wygenerowacé teren na podstawie mapy wysokosci kodowanych
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kolorami. Plan dziatania zaktada wczytanie 256-kolorowego obrazka, w ktorym poszczegoélne wartosci
koloréw koduja wysokosci w odpowiednich punktach modelowanego terenu oraz wczytanie obrazka
z tekstura, ktora zostanie natozona na szkielet terenu. Przyktadowy obrazek (rzecz jasna mocno zmniejszony)
z mapa wysokosci kodowana kolorami widnieje na rysunku 10.25. Zobaczmy, jak rézne kolory pikseli
obrazka mogg reprezentowac¢ réznice w wysokosci sasiadujacych ze soba kafli terenu.

Rysunek 10.25.
Rysunek rastrowy
nadajacy sie

do wykorzystania
w roli mapy
wysokosci

Mapa wysokos$ci powinna by¢ interpretowana w sposob nastepujacy: wygenerowana zostanie regularna
siatka, ze Srodkiem w poczatku uktadu wspotrzednych sceny, po czym na siatke t¢ natozona zostanie macierz
wartosci wysokosci; kazda warto§é wysokosci bedzie proporcjonalna do wartosci koloru odpowiedniego
piksela mapy wysokosci. Dla przyktadu, kolor o indeksie 0 oznacza najnizsza mozliwa wysoko$¢ punktu
terenu, kolor o indeksie 255 oznacza za$ najwyzszy z punktow terenu. Przez odpowiednie przeskalowanie
warto$ci indekséw koloru mozna dowolnie zwigkszaé zakres wysokosci. Graficzng ilustracje mapy wyso-
kosci o rozmiarze 4 na 4 piksele i sposob generowania na jej podstawie macierzy wysokosci przedstawia
rysunek 10.26.

Rysunek 10.26.
Sposob
konstruowania 20
f]’aaz‘c’) C;Vsjgjxgsc’ 2 szerokosc (dx) = 400
mapy wysokosci diugos¢ (dz) = 400
+
kodowanych kolorami 4 ;i
0 1 8 | 3 (-200, 20, 200) (-66, 22, 00) (66, 5, 200) (200, 10, 200)
V12 Vi3 V14 V1s
Mapa wysokosci, koduje
wartosci wspdtrzednejy Kafel 6 Kafdl 7 Kafel 8
odpowiednich wierzchotkéw
8 9 10 \/11
(-200, 2, 66) (66, 8, 6§) (266, 9, 66) (200, 9, 66)
Kafe| Kafé Kafe| -
x
) ] 4 5 6 V7
cv ?:c?e“é';"zcr‘o*k' (~200, 4, -66) (-66, 3, -$6) (68, 6, -66) (200, 5, -66)
(4 —1)(4 - 1) kafli
Kafel 0 Kafgl 1 Kafel 2
wierzchotek
0 1 2 V3
(~200, 0, —200) (66, 1, 2300) (66, 8, —200) (200, 3, -200)
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Generowanie siatki wysokos$ci sprowadza sig, jak pokazuje rysunek 10.26, do skonstruowania (przy za-
chowaniu ostrozno$ci w obliczaniu zakresu) kilku petli for. Algorytm generujacy tworzy dla kazdego
kwadratowego kafla wysokosci dwa trojkaty, ktérych wysokos¢ (wartosci wspdtrzednych y wierzchot-
kow) definiowana jest indeksem koloru w mapie wysokosci i ewentualnie wspdtczynnikiem skalowania.
Konieczne jest rowniez okreslenie ziarnistosci siatki, czyli dtugosci i szerokosci (albo szerokosci i glebo-
kosci, jak kto woli) kazdego z kafli. Siatka wysokosci bedzie bowiem generowana w oparciu o plaszczy-
zn¢ X-z, a wartosci kolordw poszczegdlnych pikseli bedg definiowaty wartosci wspotrzednych y (wyso-
kos$ci) w naroznikach odpowiednich kafli. Nastepnie dla kazdego kafla utworzone zostang dwa trdjkaty,
ktérych wierzchotki beda pozniej umieszczone na liscie wierzchotkdw obiektu reprezentujacego tate.

Jak juz wspomniano, podczas obliczania zakresu petli for nalezy uwaza¢ na pojawiajace si¢ btedy prze-
kroczenia zakresu. Bledy te czgsto popehiane sa niejako z rozpedu, bo pierwsza odpowiedz na pytanie o licz-
be liczb catkowitych w zakresie od 0 do 10 jest zwykle bledna — w zakresie tym miesci si¢ bowiem nie
dziesig¢, a 11 liczb! A ile potrzeba linii do wyznaczenia na placu pigciu miejsc parkingowych? Cztery,
rzecz jasna. Odpowiedzi 10 albo 5 na powyzsze pytania to wlasnie btedy przekroczenia zakresu. Poprawne
okreslenie granic dla petli for jest niezwykle istotne podczas operacji takich, jak generowanie siatki, po-
niewaz zbyt duzy zakres moze spowodowaé wedrowke po pamigci i na przyktad zaktdci¢ dziatanie algorytmu
albo przynajmniej wprowadzié do siatki dziwne anomalie. W takich przypadkach do kontroli poprawnosci
przebiegdw petli najlepiej wykorzysta¢ metod¢ recznego wykonania petli okreslonej dla matego zakresu,
jak 1 na 1, ewentualnie 4 na 4. Wyniki testu mozna spokojnie uogdlni¢ na dowolnie duze zakresy.

Dalej, reczne konstruowanie struktury obiektu 0BJECTADV2 nie jest szczegdlnie skomplikowane. Po prostu
strumien informacji, ktére normalnie sg odczytywane z pliku obiektu, nalezy wygenerowaé wtasnorecz-
nie. Do tego potrzebna bedzie lista wierzchotkow, lista wielokatow, numery wielokatow i ich atrybuty.
Nic z tego nie powinno sprawi¢ wiekszych trudnosci, z wyjatkiem moze atrybutow wielokatow, a wiec
informacji o teksturowaniu i o$wietleniu. Informacje te musza zosta¢ przekazane do funkcji generujacej
za posrednictwem nastgpujacych statych:

/| definicje stalych wielokqtow, wersja 2.

/1 atrybuty wielokqta i jego Sciany

#define POLY4DV2_ATTR 2SIDED 0x0001
#define POLY4DV2_ATTR_TRANSPARENT  0x0002
#define POLY4DV2_ATTR 8BITCOLOR 0x0004

#define POLY4ADV2_ATTR RGB16 0x0008
#define POLY4DV2_ATTR_RGB24 0x0010
#define POLYADV2_ATTR SHADE_MODE_PURE 0x0020

#define POLYADV2 ATTR SHADE MODE_CONSTANT 0x0020 // (alias)
#define POLYADV2 ATTR SHADE MODE_EMISSIVE 0x0020 // (alias)

#define POLYADV2 ATTR SHADE MODE_FLAT 0x0040
#define POLYADV2 ATTR SHADE MODE_GOURAUD  0x0080
#define POLYADV2 ATTR SHADE MODE PHONG  0x0100
#define POLYADV2 ATTR SHADE MODE_FASTPHONG 0x0100 // (alias)
#define POLYADV2 ATTR_SHADE MODE_TEXTURE  0x0200

/] nowe
#define POLYADV2_ATTR_ENABLE_MATERIAL 0x0800 // oswietlanie z materiatem
#define POLYADV2 ATTR DISABLE MATERIAL 0x0800 // oswietlanie z kolorami podstawowymi

Interesowac begda nas te state reprezentujace atrybuty, ktore zostaly wyrdznione wythuszczeniem. Zatrzymajmy
si¢ przy nich przez chwilg. Generator terenu moze tworzy¢ plaszczyzny terenowe w trybach koloru osmio-
bitowego badz szesnastobitowego, dlatego na pewno konieczne bedzie ustawienie jednego ze znacznikow:

POLY4DV2_ATTR_8BITCOLOR
POLY4DV2_ATTR_RGB16

Dalej, funkcja generowania terenu bedzie potrafila tworzy¢ tereny kolorowane jednolicie lub cieniowane
ptasko badz metoda Gourauda, poniewaz cieniowanie to nie jest zbyt wymagajace i sprowadza si¢ do
wyliczenia wektoré6w normalnych wielokatow. Po utworzeniu siatki wyliczenie wektor6w normalnych
sprowadza si¢ zas do wywotania nastgpujacych funkcji:
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// oblicz dlugosci wektoréw normalnych wielokqtow
Compute_OBJECT4DV2 Poly Normals(obj);

/1 dla wielokqtow cieniowanych metodq Gourauda oblicz wektory normalne wierzcholkéw
Compute_OBJECT4DV2_Vertex Normals(obj);

Wywotania te wystarcza do obliczenia wszelkich wielkos$ci potrzebnych do cieniowania metoda Gourauda
(konkretnie wektorow normalnych wierzchotkdw), jak rowniez wyposaza obiekt w dane potrzebne do reali-
zacji algorytmdow usuwania niewidocznych, bo zwrdconych tytlem do obserwatora, $cian, jak i do o§wietlenia
wielokatow.

W celu ustawienia trybu cieniowania nalezy wskazac¢ jedna z nastepujacych statych:

POLYADV2_ATTR_SHADE_MODE_EMISSIVE
POLYADV2_ATTR_SHADE_MODE_FLAT
POLY4DV2_ATTR_SHADE_MODE_GOURAUD

Gdyby za$ teren mial zosta¢ obtozony tekstura, trzeba by wlaczy¢é mapowanie tekstury, a wigc przekazaé
do funkcji generujace;j teren stala:

POLY4DV2_ATTR_SHADE_MODE_TEXTURE

Tyle, ze przy wlaczonym teksturowaniu dostgpne tryby cieniowania to cieniowanie ptaskie i cieniowanie
jednolite, nie mozna wigc wiaczyé rownoczesnie teksturowania i cieniowania metoda Gourauda. No dobrze,
pora na przyktad. Aby utworzy¢ cieniowany metoda Gourauda, wizualizowany w trybie szesnastobitowego
koloru, pozbawiony tekstury teren, nalezy wykorzysta¢ nastepujaca kombinacje¢ statych:

POLY4DV2 ATTR RGB16 | POLYADV2 ATTR SHADE_MODE_GOURAUD

Aby za$ utworzy¢ teren plasko cieniowany i obtozony tekstura, nalezy skomponowac nastgpujaca wartosc:
POLYADV2_ATTR_RGB16 | POLYADV2 ATTR SHADE MODE_FLAT | POLY4DV2 ATTR SHADE_MODE_TEXTURE

Jak wida¢, atrybuty sktada si¢ za posrednictwem logicznej sumy odpowiednich statych. W porzadku, za-
standwmy si¢ nad obstuga teksturowania siatki terenu.

Przyjrzyjmy si¢ rysunkowi 10.27. Jest to rysunek, ktory zostanie wykorzystany do pokrycia terenu tekstura
(zostal wygenerowany przez stosowny program wiasnie jako tekstura terenowa, stad jego odpowiedni wyglad).
Rysunek ma rozmiar 256 na 256 pikseli, ale nie jest to wymodg sztywny — rysunki tekstury moga miec¢
dowolny rozmiar, byle byt on potega liczby 2. Tekstura moze mie¢ nawet 8x8 pikseli. Rozmiar 256x256
to najwigkszy rozmiar obshugiwanej przez nasz system pojedynczej tekstury.

Rysunek 10.27.
Przyktadowa
tekstura terenu

Teksturowanie polega tu na obliczeniu wspotrzednych mapowania zadanej tekstury wejsciowej przy roz-
ciagnieciu jej na siatke terenu. Mapowanie to odbywa si¢ przez przypisanie wspotrzednych tekstury do
poszczegblnych wierzchotkow siatki. Mozna by, rzecz jasna, wykorzysta¢ duzo wieksze tekstury, dopa-
sowujac je do wymagan systemu przez podzielenie na 256-pikselowe bloki przypisanie tych blokow do
poszczegdlnych wielokatéw, ale na razie wystarczy metoda prostsza, bo przeciez nie chodzi nam o pelng
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wierno$¢ odwzorowania terenu — teren potrzebny jest jedynie do demonstracji dziatania funkcji przyci-
nania. Tak wigc, jezeli teren ma zosta¢ pokryty tekstura, konieczne bedzie przekazanie do funkcji tworza-
cej teren — obok nazwy pliku mapy wysokosci kodowanych kolorami — nazwy pliku rysunku tekstury.
Funkcja przeliczy wspdtrzedne mapowania tekstury do obtozenia terenu. Catos¢ nie wydaje si¢ skompli-
kowana, znéw bowiem operowac bedziemy szerokos$cia, dlugoscia i liczba kafli w siatce terenu.

Podsumowujac: jezeli podczas generowania terenu ma on zosta¢ obtozony tekstura, konieczne bedzie
przekazanie do funkcji nazwy pliku zawierajacego szesnastobitowgq teksturg. Musi ona by¢, rzecz jasna,
kwadratowa. Funkcja generujaca teren dokona odwzorowania wierzchotkéw kafli w teksturze, obliczajac
wspotrzedne mapowania tekstury dla kazdego wierzchotka kazdego trojkata kazdego kafla.

To tyle na temat funkcji generujacej teren. W wigkszosci przypadkéw przyjmuje ona na wejsciu dwa pliki.
Jeden z nich to kodowana na 256 kolorach mapa wysokosci (plik w formacie . BMP), ktéra w miar¢ moz-
liwosci powinna by¢ kwadratowa. Zwykle dla mapy wysoko$ci wystarcza rozmiar 40 na 40 pikseli — juz
i tak oznacza to konstruowanie siatki z co najmniej 39 kafli, a wiec z 39% * 2, czyli z 3 042 trojkatow, co
w zupelnosci wystarczy jak na mozliwosci prostego, programowego silnika graficznego.

Pora na przeglad kodu zrédtowego samej funkcji; w dalszej czgsci rozdzialu pokazane zostana réwniez
przyktady jej wywotania.

int Generate_Terrain_0BJECT4DV2(0BJECT4DV2_PTR obj, /1 wskaznik do obiektu
float twidth, /] szeroko$¢ terenu - wartosé osi x we wspolrzednych sceny
float theight, /! dlugosé (glebokosé) terenu
float vscale, /| wspdlczynnik skalowania wartosci wysokosci

char *height map file, // nazwa pliku mapy wysokosci kodowanych na 256 kolorach
char *texture_map_file, // nazwa pliku tekstury

int rgbcolor, /! kolor terenu, jesli ten nie jest teksturowany

VECTORAD _PTR pos,  // poczatkowa pozycja terenu

VECTOR4D_PTR dir,  // poczatkowy kqt obrotu

int poly_attr) // atrybuty cieniowania

/| funkcja generuje teren o rozmiarze twidth na theight w plaszczyznie x-z;

// teren jest definiowany wartosciami wysokosci kodowanymi jako indeksy

/] koloréw w mapie wysokosci, w ktérej kolor o indeksie 0 oznacza poziom

/! minimalny gruntu, a 255 - poziom maksymalny, a wigc 1.0. Wysokos¢ moze
/] byé skalowana wspdlczynnikiem vscale; wygenerowana siatka wysokosci
/| zlozona bedzie z tréjkatow, kidrych wierzcholki bedq mialy wspolrzedne

/! okreslone na podstawie mapy wysokosci - dla mapy o rozmiarze 256x256
/] siatka wysokosci bedzie miala rozmiar (255 - 1)x(255 - 1) wielokatow,

/! pokrywajacych w przestrzeni sceny obszar o rozmiarach twidth na theight,
/" w przypadku okreslenia pliku tekstury zostanie ona nalozona na teren przez
/] obliczenie jej wspolrzednych, funkcja generuje tereny w trybach 8- i

/! 16-bitowego koloru, dla danego trybu koloru nalezy dobra¢ odpowiedniq
/] glebie koloru tekstury!

char buffer[256]; /! bufor roboczy
float col_tstep, row_tstep;

float col_vstep, row vstep;

int columns, rows;

int rgbwhite;

BITMAP_FILE height bitmap:; // mapa wysokosci

/] krok 1. wyzeruj i zainicjalizuj obiekt

memset(obj, 0, sizeof(OBJECT4DV2));

/] ustaw stan obiektu na aktywny i widoczny

obj->state = OBJECT4DV2_STATE_ACTIVE | OBJECT4DVZ_STATE_VISIBLE;

/] ustaw pozycje obiektu

obj->world_pos.x = pos->x;
obj->world_pos.y = pos->y;
obj->world pos.z = pos->z;
obj->world_pos.w = pos->w;
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/] utwdrz odpowiednie stowo koloru, uwzgledniajac wskazanq glebie koloru terenu
/1 stowo rgbcolor zapisuje si¢ zawsze w formacie rgh3.6.5, wiec dla terenu
// 8-bitowego wystarczy je zredukowaé
if (poly_attr & POLY4DV1 ATTR 8BITCOLOR)
{
rgbcolor = rgblookup[rgbcolor]
rgbwhite = rgblookup[RGB16Bit(255,255,255)7;
YA
else
{
rgbwhite = RGB16Bit(255,255,255) ;
} /1] else

/1 ustaw liczbe ramek

obj->num_frames = 1;

obj->curr_frame = 0;

obj->attr = OBJECTADV2_ATTR_SINGLE_FRAME;

// wyzeruj bitmape
memset (&height_bitmap, 0, sizeof(BITMAP_FILE));
memset (&bitmaplébit, 0, sizeof(BITMAP_FILE));

/! krok 2. wezytaj mape wysokosci
Load_Bitmap_File(&height_bitmap, height_map_file);

/| przelicz podstawowe dane o bitmapie
columns = height bitmap.bitmapinfoheader.biWidth;
rows = height_bitmap.bitmapinfoheader.biHeight;

col_vstep = twidth / (float)(columns - 1)
row_vstep = theight / (float) (rows - 1)

sprintf(obj->name ,"Teren:%s%s", height map_file, texture map file);
obj->num_vertices = columns * rows;
obj->num_polys = ((columns - 1) * (rows - 1) ) * 2;

/| zapisz niektore informacje potrzebne przy wizualizacji
/] - skorzystaj ze zmiennych pomocniczych obiektu!
obj->ivarl = columns;

obj->ivar2 = rows;

obj->fvarl = col_vstep;

obj->fvar2 = row_vstep;

/1 przydziel pamieé dla wierzcholkow i liczby wielokqtow
/| parametry wywolania sq tu nadmiarowe, ale to nic
if (!Init_OBJECTADV2(obj, // obiekt przydziatu
obj->num_vertices,
obj->num_polys,
obj->num_frames))
{
Write Error("\nBtad generatora terenu (nie mozna przydzieliC pamieci).");

Y

/] krok 3. zaladuj teksture (jesli przekazano)
if ( (poly_attr & POLY4DV2_ATTR_SHADE _MODE_TEXTURE) && texture map_file)
{

!/ wezytaj plik tekstury

Load_Bitmap_File(&bitmaplébit, texture_map_file)

/! utwdrz strukture mapy bitowej o odpowiedniej glebi koloru i rozmiarze

obj->texture = (BITMAP_IMAGE_PTR) malloc(sizeof(BITMAP_IMAGE));

Create_Bitmap(obj->texture, 0, 0,
Bitmaplé6bit.bitmapinfoheader.biWidth,
bitmaplébit.bitmapinfoheader.biHeight,
pitmapléebit.bitmapinfoheader.biBitCount);
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/] wezytaj rysunek tekstury (pdzniej mozna dodac obstuge réznych glebi koloru)
if (obj->texture->bpp == 16)
Load_Image_Bitmapl6(obj->texture,
&bitmaplébit, 0, 0, BITMAP_EXTRACT MODE ABS);
else

Load Image Bitmap(obj->texture,
&bitmaplébit, 0, 0, BITMAP_EXTRACT _MODE_ABS);
} /1 else 8 bit

// oblicz wspélczynniki krokowe mapowania wspdlrzednych tekstury

col_tstep = (float)(bitmaplébit.bitmapinfoheader.biWidth - 1) /
(float) (columns - 1)

row_tstep = (float)(bitmaplébit.bitmapinfoheader.biHeight - 1) /
(float)(rows - 1);

// oznacz obiekt jako posiadajqcy teksture
SET BIT(obj->attr, OBJECT4DV2 ATTR TEXTURES);

// zrobione, zwolnij bitmape
Unload Bitmap File(&bitmaplébit);
Y

Write_Error("\ncolumns = %d, rows = %d", columns, rows);

Write Error("\ncol_vstep = %f, row_vstep = %f", col_vstep, row_vstep)
Write_Error("\ncol_tstep = %f, row_tstep = %", col_tstep, row_tstep)
Write_Error("\nnum_vertices = %d, num_polys = %d",

obj->num_vertices, obj->num_polys);

/] krok 4. generowanie listy wierzcholkéw i wspolrzednych tekstury
/! po kolejnych wierszach
for (int curr_row = 0; curr_row < rows; Curr_row++)
{
for (int curr_col = 0; curr_col < columns; curr_col++)

{

int vertex = (curr_row * columns) + curr_col;

// oblicz wspélrzedne wierzchotka

obj->vlist_Tocal[vertex].x = curr_col * col_vstep - (twidth/2)

obj->vlist_Tocal[vertex].y = vscale *
((float)height_bitmap.bufferfcurr_col + (curr_row * columns)]) / 255;

obj->vlist_Tocallvertex].z = curr_row * row_vstep - (theight/2);

obj->v1ist Tocallvertex].w = 1;

/! kazdy wierzcholek posiada przynajmniej atrybut punktu
SET_BIT(obj->v1ist _local[vertex].attr, VERTEX4DTV1_ATTR POINT)

/1 czy wierzcholek potrzebuje wspdtrzednych tekstury?
if ( (poly attr & POLY4DVZ2_ATTR_SHADE _MODE TEXTURE) && texture map_file)
{

/' wspdlrzedne tekstury

obj->tlistlvertex].x = curr_col * col_tstep;

obj->t1istlvertex].y = curr_row * row_tstep;
Y

Write_Error("\nWierzchotek %d: V[%f, %f, #f1, TC&f, %f]",
vertex, obj->vlist_locallvertex].x,
obj->vlist_Tlocallvertex].y,
obj->vlist Tlocallvertex].z,
obj->tTist[vertex].x,
obj->t1ist[vertex].y);

} /1 fordla curr_col
} /1 fordla curr_row
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// obliczy¢ transformacje obrotu?

/! oblicz Sredni i maksymalny promieh obiektu

Compute OBJECT4DV2 Radius(obj);

Wr‘w‘te_Error("\nﬁr‘edni promien obiektu = %f, maksymalny = %",
obj->avg_radius[0], obj->max_radius[0]1);

/1 krok 5. utworz liste wielokqtow
for (int poly=0; poly < obj->num polys / 2; poly++)
{
/! po dwa wielokqty na kafel, tworzone wierszami;
/1 wyszukiwanie odpowiednich indeksow wierzcholkéw wielokqtéw to Zmudna
/! procedura: dla danej tablicy wierzchotkéw m na n nalezy utworzy¢ liste
/1 wielokqtow o rozmiarach (m-1) na (n-1), po dwa wielokqty na kafel i to
/! w odpowiedniej kolejnosci wierzchotkéw w wielokqcie... mozna
/1 wykorzystaé indeksy albo wykona¢ podwdjnq petle...

int base_poly_index = (poly % (columns - 1)) +
(columns * (poly / (columns - 1)) );

/] lewy gdrny wielokat kafla

obj->plistfpoly * 2].vert[0] = base_poly_index;
obj->plistlpoly * 2].vert[1] = base poly index + columns;
obj->plistlpoly * 2].vert[2] = base poly_index + columns + 1;

// dolny prawy wielokqt kafla

obj->plistlpoly * 2 + 1].vert[0] = base_poly_index;
obj->plistfpoly * 2 + 1].vert[1] = base_poly_index + columns + 1;
obj->plistlpoly * 2 + 1].vert[2] = base poly index + 1;

/1 lista wierzcholkéw jest nadmiarowa, gdyz taka lista zawarta jest

/] w strukturze obiektu - do uzytkownika nalezy wybor, czy do konstruowania
/1 wspdlrzednych wielokata wykorzysta¢ wierzcholki lokalne, czy po

/! transformacji; by¢ moze dobrze byloby ustawié¢ liste na NULL
obj->plistlpoly * 2].vlist = obj->vlist Tlocal;

obj->plistfpoly * 2 + 1].vlist = obj->vlist_local;

/] ustaw atrybuty wielokqta zgodnie z przekazanymi atrybutami
obj->plistlpoly * 2].attr = poly_attr;
obj->plistfpoly * 2 + 1].attr = poly_attr;

/1 testy upewniajqce o zgodnosci drugorzednych elementéw danych

/! ustawienie koloru wielokqta
obj->plistpoly * 2].color = rgbhcolor;
obj->plistlpoly * 2 + 1].color = rgbcolor;

/] sprawdsz, czy wilgczono cieniowanie - jezeli tak, trzeba obliczy¢

// wektory normalne

if ( (obj->plistlpoly * 2].attr & POLY4ADV2_ATTR_SHADE_MODE_GOURAUD) ||
(obj->plistlpoly * 2].attr & POLY4DV2 _ATTR SHADE MODE PHONG) )

{

/1 wierzcholki tego wielokata wymagajq obliczenia wektoréw normalnych

// - nalezy je odpowiednio oznaczyé

SET_BIT(obj->v1ist_Tocall obj->plistlpoly * 2].vert[0] J.attr,

VERTEX4DTV1_ATTR_NORMAL);

SET BIT(obj->v1ist Tlocall obj->plistlpoly * 2].vert[1] J.attr,
VERTEX4DTV1_ATTR_NORMAL);

SET_BIT(obj->v1ist_Tocal[ obj->plistlpoly * 2].vert[2] ].attr,
VERTEX4DTV1 ATTR _NORMAL);

SET_BIT(obj->v1ist_Tlocall obj ->plist[poly * 2 + 1 ] .vert[0] ].attr,
VERTEX4DTV1 ATTR_NORMAL);

SET_BIT(obj->v1ist_local[ obj->plistlpoly * 2 + 1].vert[1] J].attr,
VERTEX4DTV1_ATTR_NORMAL);
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SET BIT(obj->v1ist locall obj->plist[poly * 2 + 1].vert[2] J.attr,
VERTEX4DTV1 ATTR NORMAL);
Vi

/1 jezeli wlqczono teksturowanie, wlqcz znacznik teksturowania

if (poly attr & POLYADV2 ATTR SHADE MODE_ TEXTURE)

/1 obléz wielokqt teksturq
obj->plistpoly * 2].texture = obj->texture;
obj->plist[poly * 2 + 1].texture = obj->texture;

/1 przypisz wspolrzedne tekstury

/1 lewy gdrny wielokqt

obj->plistlpoly * 2].text[0] = base poly_index;
obj->plistlpoly * 2].text[1] = base poly_index + columns;
obj->plistlpoly * 2].text[2] = base_poly_index + columns + 1;

// prawy dolny wielokqt

obj->plistlpoly * 2 + 1].text[0] = base_poly_index;
obj->plistfpoly * 2 + 1].text[1] = base poly_index + columns + 1;
obj->plistlpoly*2+1].text[2] = base poly index+1;

// zastqp kolor bazowy wielokqta bardziej refleksyjnym
obj->plistlpoly * 2].color = rgbwhite;
obj->plistlpoly * 2 + 1].color = rgbwhite;

/1 ustaw atrybuty wspolrzednych tekstury

SET_BIT(obj->v1ist_Tocal[ obj->plistlpoly * 2].vert[0] ].attr,
VERTEX4DTV1_ATTR_TEXTURE);

SET BIT(obj->v1ist Tocall obj->plist[poly * 2].vert[1] J.attr,
VERTEX4DTV1 _ATTR TEXTURE);

SET BIT(obj->v1ist Tlocall obj->plistlpoly * 2].vert[2] ].attr,
VERTEX4DTV1 ATTR _TEXTURE):

SET_BIT(obj->v1ist_locall obj->plistlpoly * 2 + 1].vert[0] J.attr,
VERTEX4DTV1_ATTR_TEXTURE);
SET_BIT(obj->v1ist_locall obj->plistlpoly * 2 + 1].vert[1] ].attr,
VERTEX4DTV1_ATTR_TEXTURE);
SET_BIT(obj->v1ist_locall obj->plistlpoly * 2 + 1].vert[2] ].attr,
VERTEX4DTV1_ATTR_TEXTURE);
Vi

/! ustaw rodzaj materialu do emulacji wersji 1.0
SET_BIT(obj->plist[poly * 2].attr, POLY4DV2_ATTR DISABLE MATERIAL);
SET_BIT(obj->plist[poly * 2 + 1].attr, POLY4ADV2_ATTR DISABLE_MATERIAL);

// oznacz wielokqt jako aktywny
obj->plist[poly * 2].state = POLY4DV2_STATE_ACTIVE;
obj->plist[poly * 2 + 1].state = POLYADV2_STATE_ACTIVE;

/1 lista wierzcholkéw jest nadmiarowa, gdyz taka lista zawarta jest

/' w strukturze obiektu - do uzytkownika nalezy wybor, czy do konstruowania
/1 wspdlrzednych wielokata wykorzystaé wierzcholki lokalne, czy po

/] transformacji; by¢é moze dobrze byloby ustawié¢ liste na NULL
obj->plistlpoly * 2].vlist = obj->vlist Tlocal;

obj->plistfpoly * 2 + 1].vlist = obj->vIist_Tlocal;

/1 ustaw liste wspdlrzednych tekstury
obj->plistlpoly * 2].tlist = obj->tlist;
obj->plistlpoly * 2 + 1].t1ist = obj->tlist;
} /1 for poly
#if 0
for (poly; poly < obj->num polys; poly++)

Write Error("\nWielokat %d: Vi[%d, %d, %d], Ti[%d, %d, %d]", poly,
obj->plistlpoly].vert[0],
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obj->plistlpoly].vert[1],
obj->plistlpoly].vert[2],
obj->plistlpoly].text[0],
obj->plistpoly].text[1],
obj->plistlpoly].text[2]);
} /] end
#endif

/! oblicz dlugosci wektoréw normalnych wielokqtéw
Compute_OBJECT4DV2_Poly Normals(obj);

/! dla wielokqtow cieniowanych metoda Gourauda oblicz wektory normalne wierzchotkéw

Compute_OBJECT4DV2_Vertex_Normals(obj);

/] zwrdé kod prawidlowego wykonania funkcji
return(1);

} // Generate_Terrain_OBJECT4DV2

Funkcja zostata zaimplementowana w oparciu o modut wezytujacy pliki . PLG, a to dlatego, ze modut ten
dysponuje mozliwo$cia konstruowania obiektu OBJECT4DV2; proces konstruowania obiektu zostal rozsze-
rzony tylko o procedur¢ generowania terenu. Spdjrzmy teraz, w jaki sposob mozna korzystaé z tak zdefi-
niowanej funkcji. Ponizsze wywotanie generuje teren o rozmiarze 32x32, obtozony tekstura, ktéry zosta-
nie rozciagnigty na obszarze o rozmiarze 4000x4000 punktow w przestrzeni sceny. Mapa wysokosci
zapisana jest w pliku EARTHHEIGHTMAPOI1.BMP, a tekstura — rysunek o rozmiarze 256 na 256 pikseli
i 16-bitowej gtebi koloru — w pliku EARTHCOLORMAPO1.BMP:

VECTOR4D terrain_pos = {0, 0, 0, 0};

int Generate Terrain_OBJECT4DV2(&obj_terrain, /1 wskaznik do obiektu
4000, /| szerokos¢ terenu - wartosé osi x we wspolrzednych sceny
4000, /] dlugosé (glebokos¢) terenu
700, /! wspdlczynnik skalowania wartosci wysokosci

"earthheightmap0l.bmp", // nazwa pliku mapy wysokosci kodowanych na 256 kolorach
"earthcolormap0l.bmp", // nazwa pliku tekstury

RGB16Bit(255,255,255), // kolor terenu, jesli ten nie jest teksturowany
&terrain_pos, /] poczatkowa pozycja terenu

NULL, /1 poczatkowy obrot

POLY4DV2_ATTR_RGB16 | POLY4DVZ2_ATTR_SHADE MODE FLAT |
POLY4DV2_ATTR_SHADE_MODE_TEXTURE);

Znaczenie parametrow przekazywanych do funkcji nie wymaga chyba szerszego komentarza — do funk-
cji przekazywany jest docelowy rozmiar terenu we wspotrzednych przestrzeni sceny, wspotczynnik ska-
lowania wysokosci (wszystkie wartosci mapy wysokosci zostang przemnozone przez ten wspolczynnik,
wigc najwyzsza wysokoscig bedzie 700). Dalej przekazywane sa nazwy plikdw mapy wysokosci i tekstury
(gdyby teren nie miat by¢ teksturowany, w miejsce nazwy pliku tekstury nalezatoby przekaza¢ NULL). Na-
stgpny parametr to kolor terenu (przy wlaczonym teksturowaniu parametr ten jest ignorowany), nastepnie
przekazywana jest poczatkowa pozycja terenu we wspdtrzednych sceny (tutaj jest to punkt o wspdtrzednych
(0, 0, 0)), poczatkowy obrét i zestaw atrybutow wielokatéw (tutaj atrybuty dla ptaskiego cieniowania
wielokatow i trybu 16-bitowej glebi koloru).

Obiektow reprezentujacych teren mozna tworzyé dowolnie duzo, a przez ich odpowiednie faczenie tworzyé
rozlegte §wiaty, na przyktad sktadajace si¢ z 16 na 16 takich obiektéw; taka liczba tat wymaga juz usu-
wania czgséci obiektow z potoku przetwarzania. Jednakze — jak juz powiedziano — zadaniem tworzonego
programu jest jedynie demonstracja obstugi duzych wielokatéw wymagajacych przycinania, a to zadanie
spetnia on znakomicie.

Generowanie mapy wysokosci

Dotychczasowy sposob konstruowania terenu jest §wietny, ale moze istnieje sposdb samodzielnego jego
wygenerowania, bez podpierania si¢ gotowa mapa wysokosci? C6z, naturalnie mozna sprobowac napisac
specjalny program. Duze znaczenie ma tez odpowiedni dobor tekstury — czapy $niezne powinny zalegac na
szczytach, a nie w depresjach, gdzie powinna krolowaé woda. Wigkszo$¢ ludzi korzysta jednak z gotowych
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programéw generujacych teren. Potrafig one wygenerowac zarowno plik rysunku z mapa wysokosci, jak
i odpowiedni plik tekstury. Jednym z takich programow jest VistaPro, ktory doczekat si¢ juz bodaj wersji
4.0.1. Licencja tego programu zostata odsprzedana wielu producentom, wigc jesli kto$ chce go znalezg,
najlepiej zasiegnac jezyka w jednej z wyszukiwarek internetowych. Innym programem generujacym tereny
jest Bryce autorstwa zespolu Metacreations, jednak rowniez ta firma zostata juz sprzedana, a ich produkty
przejat Corel. Nie sg to, rzecz jasna, jedyne tego typu programy — w sieci sg ich dziesiatki, w tym wiele
darmowych.

Rajd tazikiem terenowym

Rysunek 10.28.

W porzadku, wypadatoby wreszcie potaczy¢ generator terenu i modul przycinania i sprawdzié, jak to
wszystko dziata! W tym celu utworzony zostat program demonstracyjny (jego kod zroédtowy znajduje si¢
w pliku DEMOIII0 _2.CPP, a wersja wykonywalna — w pliku DEMOII10 2.EXE; wersja dziatajaca
w 8-bitowej glebi koloru to odpowiednio pliki DEMOII10 2 8b.CPP i DEMOIII0 2 8b.EXE). Demon-
stracja ma posta¢ symulacji jazdy po pustynnej wyspie — patrz rysunki 10.28 i 10.29. Do kompilacji
plikow niezbedny jest gtéwny plik kodu zrodtowego, pliki od 73DLIB1.CPP do T3DLIBS.CPP (wraz z od-
powiednimi plikami nagléwkowymi) oraz pliki .LIB biblioteki DirectX.

Wiacza zrodto Swiatta olaczajgcego.

Zrzut ekranowy < Wracza Zrodto Swiatta nieskonczenic adlegtego.

— program

demonstracyjny
dziatajacy w trybie
wizualizacji
szkieletowej

Rysunek 10.29.
Zrzut ekranowy
— program
demonstracyjny
dziatajacy w trybie
wizualizacji
teksturowanej

Wracza zrodbo Swiatta otaczajgcego.
Wtacza zodto Swiatla nicskonczenic odlegtego.

clny.
fan Zurocanych tyem.

‘Wtqcza obcinanic w osi Z.
Wtacza pomac.
yigcie.
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Program jest, jak zwykle w przypadku programéw demonstracyjnych, bardzo uproszczony. Za pomoca
pojedynczego wywotania tworzony jest obiekt terenu (parametry wywotania funkcji generujacej sa zgodne
z tymi prezentowanymi w poprzednich punktach), po czym nisko nad terenem ustawiana jest kamera, kto-
rej ruchem mozna sterowaé tak, jakby obserwator jezdzit po wydmach samochodem terenowym. Przed
przystapieniem do zabawy mam jednak jeszcze kilka wyjasnien.

Klawisze sterujace wyswietlane sa w ramach ekranu pomocy wiaczanego klawiszem H, ale wystarczy
zapamigtaé, ze przycinanie 3D wzgledem poszczegdlnych ptaszczyzn wlacza sig i wylacza klawiszami X,
Yi Z. Jezdzac wokot wyspy warto zwroci¢ uwage na jakosé dziatania przycinania w poblizu dolnej kra-
wedzi ekranu 1 przyjrzeé si¢ zmianom w obrazowaniu po wlaczeniu (i wytaczeniu) przycinania wzgledem
poszczegolnych ptaszczyzn.

<> \ Po wytaczeniu przycinania wzgledem ptaszczyzny z (a wiec miedzy innymi wzgledem blizszej

w\w ptaszczyzny przycinania) mozna doprowadzi¢ do zawieszenia programu w wyniku przetwarzania

Ostrzezenie i rzutowania duzych wielokatow, przenikajacych przez ptaszczyzne z = 0. Nie trzeba sie naturalnie
obawia¢, ze zawieszenie programu czy jego awaryjne zamkniecie spowoduje trwate uszkodzenie
komputera! W celu lepszej obserwacji efektéw przycinania warto wigczy¢ tryb szkieletowy (stuzy

do tego klawisz W).

Algorytm poruszania sie po terenie

Algorytm wizualizacji terenu i prosty model fizyczny pozwalajacy obserwatorowi prowadzi¢ wirtualny pojazd
poruszajacy si¢ po wydmach teksturowanej wyspy sa powiazane, dlatego zostang omowione razem. Problem
definiowany jest nastgpujaco: dana jest kamera, ktora reprezentuje widok z perspektywy prowadzacego
tazik (widok jest oczywiscie czg$ciowo przestonigty ,,deska rozdzielcza” tazika). Prowadzacy-gracz musi
mie¢ mozliwos$¢ poruszania si¢ nad terenem bez ,,wjezdzania” we wzniesienia, stad konieczno$¢ przeliczania
wysokosci terenu pod kamera i odpowiednie przesuwanie w pionie pozycji obserwatora. [lustracja problemu
jest rysunek 10.30.

Rysunek 10.30. AtY
Poruszanie sie
po terenie
@ Pozycja kamery (na szczycie kafla numer 4)
1
E Wysokos¢ kamery = O (VO +Vy+Vy+ V3)
' 4
]
1
1
: = wspotczynnik skalowania
_____ >
------- +z
—————— > +X
(0,0,0)

Tak postawione zadanie mozna jak zwykle wykona¢ na szereg sposobéw. Mozna by na przyktad zaim-
plementowa¢ w programie jak najbardziej zblizony do rzeczywistego model fizyczny, uwzgledniajacy nawet
biezacy ped tazika, ale bytaby to przesada w przypadku prostego programu demonstracyjnego. Mozna by
rowniez przesadzi¢ w drugg strong i ustawia¢ kamere w najwyzszym punkcie danego kafla, ale ruch
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pojazdu bylby wtedy bardzo malo rzeczywisty, stad decyzja o implementacji rozwiazania posredniego,
a wigc o uwzglednieniu w modelu fizycznym predkosci, grawitacji i chwilowego przyspieszenia kamery
(poniewaz kamera jest dla gracza tym samym, co pojazd, pozycja kamery bedzie niekiedy nazywana po-
zycja tazika i odwrotnie). Oto gtéwne zalozenia modelu fizycznego:

m Pojazd posiada wektor predkosci — warto$¢ predkosci i jej kierunek, kontrolowane klawiszami
kursora (podczas naciskania klawiszy strzatki w przod badz w tyt na pojazd dziala state przyspieszenie).

® Na pojazd stale dziata skierowana w dot ,,sita przyciagania ziemskiego™; wynikiem jej uwzglednienia
jest nadanie pojazdowi przyspieszenia opadania, zwigkszajacego si¢ w funkcji czasu.

B Na pojazd dziata skierowana w gore sita wynoszaca go na poziom gruntu; jezeli pojazd kiedykolwiek
przekroczy poziom morza, zostanie wypchnigty w gore.

® W kazdym momencie biezaca pozycja pojazdu w przestrzeni sceny jest wykorzystywana
do obliczenia numeru kafla, nad ktorym porusza si¢ pojazd, a nastgpnie obliczana jest srednia
wysokos¢ wierzchotkéw kafla. Obliczona w ten sposob srednia wysokos¢ kafla jest porownywana
z biezaca wysokoscia pojazdu, a jezeli ta ostatnia jest mniejsza niz wysokos¢ terenu, predkosé
wznoszenia pojazdu jest zwigkszana z chwilowym przyspieszeniem proporcjonalnym do réznicy
wysokosci. Dodatkowo wysokos$¢ pojazdu jest ograniczana tak, aby po wykryciu urwiska o duzym
nachyleniu pojazd skokowo zmienial wysokos¢ tak, aby nie ,,wbi¢ si¢” w §cian¢ urwiska.

B Poza ingerowaniem w wysokos¢ pojazdu poruszajacego si¢ po terenie, wraz ze zmiang gradientu
wysokosci terenu zmieniane jest nachylenie kamery. Daje to iluzj¢ podnoszenia i opuszczania
przodu pojazdu zgodnie z nachyleniem zboczy.

® Na koniec model fizyczny jest stabilizowany tak, ze w przypadku, kiedy zmiany pozycji
lub orientacji sg niewielkie i oscylujace, drgania s3 wygaszane.

Do uwzglednienia tych zatozen trzeba bedzie zdefiniowac kilka statych fizycznych symulacji:

// definicje dla terenu

#define TERRAIN WIDTH 4000
#define TERRAIN_HEIGHT 4000
#define TERRAIN_SCALE 700
#define MAX_SPEED 20

// definicje dla modelu fizycznego
/| -ich zmiana zmienia charakterystyke jezdnq pojazdu

float gravity = -.40; /] ciqzenie powszechne
float vel y = 0; /1 predkosé pionowa kamery
float cam_speed = 0; /] predkosé kamery

float sea_level = 50;  // poziom morza symulacji
float gclearance =75;  // odstep kamery od gruntu
float neutral_pitch - 10; // neutralne nachylenie kamery

A oto kod realizujacy cato$¢ symulacji poruszania si¢ po terenie:

/1 sekcja ruchu pojazdu //

// Sledzenie pozycji w terenie polega na okresleniu biezqcego kafla i indekséw
/1 do listy wierzcholkéw w celu odnalezienia czterech wierzcholkow kafla, nad
/! ktérym znajduje si¢ pojazd; po obliczeniu Sredniej wartosci wysokosci kafla,
/| w zaleznosci od biezqcej wysokosci pojazdu i terenu pojazd jest podnoszony

/! podczas generowania terenu w strukturze obiektu terenu zapisane zostaly

/| przydatne informacje dodatkowe:

// ivarl = columns;

// ivar2 = rows;

/] fvarl - col vstep;

/] fvar2 = row vstep;

int cell_x = (cam.pos.x + TERRAIN_WIDTH / 2) / obj terrain.fvarl;
int cell_y = (cam.pos.z + TERRAIN_HEIGHT / 2) / obj_terrain.fvarl;
static float terrain_height, delta;
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/! sprawdz, czy pojazd znajduje sie w granicach terenu

if ( (cell_x >=0) & (cell_x < obj_terrain.ivarl) &&
(cell_y >= 0) & (cell_y < obj_terrain.ivar2) )

{

/] wyznacz indeksy wierzcholkéw tworzqcych kafel
int v0 = cell x + cell y * obj terrain.ivar2;
int vl = v0 + 1;

int v2 = vl + obj_terrain.ivar2;

int v3 = v0 + obj_terrain.ivar2;

/! oblicz Sredniq wysokosé kafla

terrain_height = 0.25 * (obj_terrain.vlist_trans{v0].y +
obj_terrain.vlist_trans(vl].y +
obj_terrain.vlist_trans[v2].y +
obj_terrain.vlist_trans[v3].y) ;

/] oblicz réznice wysokosci kafla i pojazdu
delta = terrain_height - (cam.pos.y - gclearance);

// test, whicia” pojazdu w grunt
if (delta > 0)
{
/! natychmiastowe zadzialanie na kamere

vel_y += (delta * (0.025));

/! pojazd wbity w grunt, trzeba go podniesé¢
cam.pos.y += (delta * 0.3);

// to juz raczej magia niz model fizyczny :) podnies lub opusé¢ przdd pojazdu
/! w zaleznosci od predkosci pojazdu i nachylenia zbocza
cam.dir.x -= (delta * 0.015)
YA
Y

// hamowanie kamery
if (cam_speed > (0.25) ) cam_speed -= 0.25;
else
if (cam_speed < (-0.25) ) cam speed += 0.25;
else

cam_speed = 0;

/] diwieki
DSound_Set_Freq(car_sound_id, 8000 + fabs(cam_speed) * 250);

// stabilizacja orientacji kamery
if (cam.dir.x > (neutral_pitch + 0.3)) cam.dir.x -= (0.3);
else
if (cam.dir.x < (neutral_pitch - 0.3)) cam.dir.x += (0.3);
else

cam.dir.x = neutral pitch;

/' uwzglednij grawitacje
vel_y += gravity;

// test polozenia ponizej poziomu morza
if (cam.pos.y < sea_level)
{

vel y = 0;

cam.pos.y = sea_level;

}

/| przesun kamere

cam.pos.x += cam_speed * Fast_Sin(cam.dir.y);
cam.pos.z += cam_speed * Fast_Sin(cam.dir.y);
cam.pos.y += vel_y;

To naprawde bardzo prosty model — jedynymi danymi wejsciowymi sa biezace wspolrzedne kamery.
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Czesc |l @ Podstawy renderowania 3D

To juz koniec opisu tego programu demonstracyjnego. Teraz powinniscie samodzielnie pobawi¢ si¢ zmiennymi
definiujacymi fizyke — efektem moze by¢ albo wrazenie poruszania si¢ stutonowym czotgiem, albo lekkim
skuterem wodnym. Przy odrobinie inwencji wlasnej mozna tez rozszerzy¢ program, dodajac do niego
rézne obiekty, by na przyktad stworzy¢ proste wyscigi samochodowe, wyscigi odrzutowcow czy konkurs
zjazdu na desce snowboardowej — ograniczeniem jest chyba wylacznie wyobraznia. Utworzenie programu
demonstracyjnego dla deski snowboardowej byloby naprawde proste. Wystarczy utworzy¢ 16 badz 32
faty terenu, kazda po 32 na 32 kafle, kazda zajmujaca, dajmy na to, 2000 na 2000 punktéw przestrzeni
sceny.Nastepnie nalezatoby potaczy¢ taty tak, aby utworzyly jeden duzy stok. Modut usuwajacy obiekty
usuwalby taty znajdujace si¢ poza zasiggiem wzroku (poza daleka plaszczyzng przycinania), a modut
przycinajacy zajalby si¢ reszta; przed kamerg wystarczyoby juz tylko umiesci¢ wizerunek deski, zmienic¢
mapg wysokosci i szusowacé!

Podsumowanie

Dobrze, ze rozdziat ten mamy juz za soba — ciagte ustawianie blizszej plaszczyzny przycinania w odle-
glosci roku $wietlnego od obserwatora, w celu uniknigcia potencjalnych btedow i niedoktadnosci rzuto-
wania, byto juz doprawdy meczace. Teraz rzeczy maja si¢ zupetnie inaczej. Poza tym zyskaliscie pewne
pojecie o algorytmach przycinania i, co najwazniejsze, chyba przekonaliscie sig¢, ze nie sa one tak skom-
plikowane, jakby si¢ moglo wydawaé — wystarczy pamigtaé o kilku szczegotach. Dodanie mechanizmu
usuwania w catosci wielokatow znajdujacych si¢ poza daleka ptaszczyzng przycinania lub na zewnatrz
bryly $cigtego ostrostupa widzenia naprawde przyspiesza potok, dzigki czemu nasz silnik graficzny jest
jeszcze szybszy. Wreszcie jako premig¢ zyskaliSmy prosta gre terenowa, ktdrg mozna przerobi¢ na wyscigi
terenowe czy wodne — nie beda to moze wyscigi poréwnywalne z V-Rally, ale jak na poczatek chyba
i tak okazate. No i — co tez ma swoje znaczenie — byl to ostatni rozdziat, w ktérym zajmowalismy si¢
jeszcze obstuga trybow osmiobitowych.



