KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

INFORMATIKOS FAKULTETAS
PRAKTINES INFORMATIKOS KATEDRA

Paulius Liekis

REALAUS LAIKO VIZUALIZACINIAI
METODAI DEMONSTRACINESE
PROGRAMOSE

Magistro darbas

Vadovas
doc. dr. A. Lenkevicius

KAUNAS, 2005



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

INFORMATIKOS FAKULTETAS
PRAKTINES INFORMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas
doc. dr. D.
Rubliauskas
2005 05

REALAUS LAIKO VIZUALIZACINIAI
METODAI DEMONSTRACINESE
PROGRAMOSE

Informatikos mokslo magistro baigiamasis darbas

Kalbos konsultanté Vadovas
Lietuviy kalbos katedros lektoré doc. dr. A.
Lenkevicius
dr. J. Mikelioniené 2005 05
2005 05
Recenzentas Atliko
doc. dr. Vacius Jusas IFM 9/1 gr. stud.
2005 05 P. Liekis
2005 05 10

KAUNAS, 2005



Pirmininkas:

Sekretorius:

Nariai:

KVALIFIKACINE KOMISIJA

Laimutis Telksnys, akademikas

Stasys Maciulevicius, docentas

Rimantas Barauskas, profesorius
Raimundas Jasinevicius, profesorius
Jonas Kazimieras Matickas, docentas
Jonas Mockus, akademikas
Rimantas Pléstys, docentas

Henrikas Pranevicius, profesorius



SUMMARY

This paper introduces a concept of demo arising mainly among people who have common
interest in computer graphics and multimedia. The paper shows strong relationship between realtime
visualization methods and the subject of this work, so-called demo programs. These programs are
the most attractive production produced by community of demo-makers and also the ones most
related to conceptual, mathematic and algorithmic fields of computer graphics. Methods used in
demo programs varies from simple like ,,phong* illumination model, generation of objects from
layers, cartoon rendering style or bump-mapping, to complex: realtime ray-tracing, rendering of
correct reflections or soft shadows. This work presents six demo programs made by author together
with ,Nesnausk!“ demo-makers group, also analyses available methods of edge detection and
visualization, and describes the method proposed by author, which has distributed calculations
between central and video card processors. This method is used as a main visualization effect in

»Zenit“ demo program.
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PRATARME

Sis darbas supaZindina su kompiuterinés grafikos ,,meno“ kryptimi — demonstraciniy
programy (angl.: demo) kiirimu, pagrindinai vyraujanciu tarp kompiuterinés grafikos ir multimedijos
karéjy. Siame darbe apZvelgiamas glaudus rySys tarp realaus laiko vizualizaciniy metody ir
demonstraciniy programy. Sios programos yra vienos i3 patraukliausiy §ios ,,meno* srities (Zarg.:
demoscenos) produkty, ir taip pat labiausiai susijusios su kompiuterinés grafikos konceptualia,
matematine ir algoritmine sritimis. Demonstracinése programose naudojami {jvairiis metodai,
pradedant nuo paprasty, tokiy kaip ,,phong® apSvietimo modelis, objekty generavimas i$ pjuviy,
animacinio vaizdavimo stilius ar nelygaus pavirSiaus simuliavimas, iki sudétingy — realaus laiko
spinduliy trasavimas, taisyklingy atspindZiy simuliavimas ar ,,mink3ty $e$¢liy naudojimas. Siame
darbe apzvelgiamos SeSios demonstracinés programos, kuriy kiirime autorius dalyvavo, bei placiau
iSanalizuoti konttry nustatymo bei vaizdavimo algoritmai ir apraSytas autoriaus pasitlytas metodas,
kurio skaiGiavimai yra paskirstyti tarp centrinio ir vaizdo kortos procesoriy. Sis metodas yra

pagrindinis vizualizacinis metodas ,,Zenit* demonstracinéje programoje.



IVADAS

Demonstraciné programa (arba tiesiog demonstracija) — tai kompiuteriné¢ programa, kuri rodo
keliy minuciy ilgio kompiuterinés grafikos, garso, muzikos ir teksto miSinj. Demonstracinés
programos yra Siuolaikinio kompiuterinio meno Saka. Jos supina matematika, programavima,
grafika, eksperimenting muzika, dizainag ir kirybiSkuma { nepaprasta vaizdo ir garso derini.
Demonstracinés programos galutiniu rezultatu yra panaSios { elektroninés muzikos vaizdo klipus, o
pagrindinis skirtumas tarp ju yra tai, kad demonstracijose kiekvienas kadras yra generuojamas realiu
laiku. Sios programos yra skirtos nustebinti Zifirova, parodyti autoriy kirybiska vaizdo ir garso
ktrimo kompiuteryje galimybiy iSnaudojima. Kuréjai dazniausiai yra jauni Europos programuotojai,
dailininkai, dizaineriai, modeliuotojai ir elektroninés muzikos kiiréjai. Sios programos yra skirtos
demonstraciniy programy simpoziumams ir konkursams, kurie vyksta jvairiose Europos Salyse.
Demonstracijos yra nekomerciniai produktai, juos galima parsisiysti i§ Interneto nemokamai. Viena
i§ demonstracijy risiy yra pristatancioji programa, jai budingas dydZio apribojimas. DazZniausiai
pasitaikancios pristatan¢iyjy programy kategorijos: 64Kb, 16Kb, 4Kb.

Autorius kartu su grupe ,,Nesnausk!* sukiir¢ 6-ias demonstracines programas, kurios buvo
pristatytos uzsienio simpoziumuose. Vienoje i$ paskutiniyjy autoriaus demonstracijy ,,Zenit*, kurios
tikslas pavaizduoti ,,Zenit-E*“ fotoaparato modelio iSardyma ir surinkima, buvo susidurta su
problema - stilizuoty techniniy vaizdy pateikimo specifika. Tokio tipo problemoms sprgsti daZniai
pasitelkiami nefotorealistiniai vaizdavimo metodai, Siuo atveju tam geriausiai tinka kontiry

vaizdavimas (1 pav.). Kontury vaizdavimas buvo pasirinktas Sio tiriamojo darbo plétotei.

1 pav. Kontiiry vaizdavimo stilius



Yra du galima grafiniy vaizdy kiirimo metodai. Pirmas — tradicinis, pieStuku, anglimi it t. t. ir
yra priklausomas nuo kiiréjo (menininko) gabumuy. Antras — kompiuterinis vaizdy generavimo
metodas. Tradiciniu butu sukurti paveiksléliai turi mening vertg, kurios néra kompiuterio
sugeneruotuose paveiksléliuose. Ranka piesty vaizduy paprastumas turi keleta esminiy privalumy.
Menininkas gali supaprastinti paveiksléli atmetant nereikalingas, démesi nukreipiancias detales ir
nukreipti zitirovo démesj i svarbiausias dalis. Taip pat jis gali pabrézti tam tikry daliy svarbuma
keisdamas pieSimo stiliy, t. y. svarbesnes dalis nupieSdamas storomis, rySkiomis linijomis,o maZiau
svarbias dalis Sviesiomis, blySkiomis linijomis, t. y. gaunamas kontiiry vaizdas. Gautas paveikslas
iSlieka savaip realistiSkas, bet skiriasi nuo fotorealistinio forma, spalva, apSvietimu ir SeSé¢liais.
Nepaisant Siy skirtumy, kontiiry vaizdai daznai sutinkami spaudoje (ypa¢ komiksuose), filmuose ir
mene.

Tobuléjant kompiuteriams bei programinei jrangai bandoma tradicinj kiirimo metoda imituoti
kompiuterio pagalba. Viena i$ pagrindiniy Sio metodo problemy yra teisingas vaizduojamo daikto
konttiry parinkimas. SprendZiant kontiry pieSimo problema kompiuteringje grafikoje pirmiausia
reikia nuspresti kuriuos kontiirus norime atvaizduoti. Keletas galimy varianty pavaizduoti 2-ame
paveikslélyje. 2-o paveiksléelio a dalyje pavaizduoti iSoriniai kontiirai, t. y. Tokie, kur objekto
matomas, kitoje — nematomas. 2b ir 2c pav. vaizduoja ,,pazymétus® kontiirus. Sie kontirai
parenkami pagal tai, kaip stipriai objekto pavirSius kei¢ia krypti. Jie yra dviejy tipy: iskile (2b pav.)
ir [dube (2c pav.). Paveikslélyje 2d pavaizduoti ,paslépti kontiirai, t. y. tokie, kuriuos uzstoja

objekto sienelés. Paveikslélyje 2e pavaizduota visy Siy kontiiry kombinacija.

2 pav. Kontiiry tipai: a — iSoriniai, b — iSkile, ¢ — jdube, d - pasléptos linijos, e — visi

kontiirai
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Visi dabartiniai kontiiry vaizdavimo algoritmai gali buti suskirstyti { geometrinius ir
paveiksléliy analizés metodus. Geometriniai nustato matomus kontiirus, juos pavercia |
daugiakampius, kuriuos naudojant teksturas atvaizduoja kaip tam tikrus pieSimo stilius. Paveiksléliy
analize pagristi metodai iSanalizuoja galutinio paveikslélio spalvy, gylio ir pavirSiaus krypties
informacija tam, kad surasty taSkus kurie priklauso briaunoms (pvz.: [5]). Sie abu metodai turi savy
trukumy. Greicio atZvilgiu: matomy kontury saraSo sudarymas yra geometriniy, o kiekvieno tasko
apdorojimas yra paveiksléliy analizés algoritmy silpnoji vieta. ISgaunamo vaizdo atzvilgiu pirmieji
negali pavaizduoti kontiiry tose vietose kuriose susiduria du daugiakampiai. Antrojo tipo algoritmai
iSsprendZia Sia problema, nes jiem néra bitina, kad biity geometrinés briaunos, taCiau jie negali
atvaizduoti stilizuoty kontiiry (pvz.: brukSninés ar kreivos linijos), o tik paryskinti taskus esancius
ant kontry.

Siekiant stilizuoty kontliry pie§imo buvo pasirinkta geometriniy algoritmy grupé. Siuos
algoritmus galima skirstyti 1 keleta tipu pagal tai kaip jie paskirsto skaiCiavimus tarp centrinio
procesoriaus ir vaizdo plokStés. Dauguma senesniy algoritmy kontiiry saraSa sudarinédavo
centriniame procesoriuje (pvz.: [8], [11]), o visa vaizdavima perduodavo vaizdo plokstei. Sis
duomeny perdavimas yra viena i$ silpniausiyjy geometriniy algoritmy viety. Dél Sios problemos ir
de¢l skai¢iavimo vaizdo plokstése didéjimo galimybiu naujesniuose algoritmuose sitiloma visus
skaic¢iavimus perkelti 1 vaizdo ploksSte [3], taCiau Siuolaikinés vaizdo plokStés yra orientuotos |
lygiagreCius skai¢iavimus, tod¢l tenka kai kuriuos skai¢iavimus ir duomenis atkartoti kelis kartus.
Sis skai¢iavimy perkélimas visiskai atlaisvina centrinj procesoriy, tadiau stipriai apkrauna vaizdo
plokstés atmintj ir procesoriy.

Siy dvieju problemuy suderinimui buvo nusprgsta sukurti geometrini kontiiry vaizdavimo
algoritma, kuris skai¢iavimus padalinty tarp centrinio procesoriaus ir vaizdo plokstés, bei apkrauty
vaizdo plokstés atminti maZiau, nei algoritmai visus skai¢iavimus atliekantys vaizdo plokstéje.

Bendrojoje darbo dalyje pateikiama demonstraciniy programy istorija, evoliucija ir dabartinés
kryptys, taip pat apraSomos 6-10s demonstracinés programos, kurios buvo sukurtos $io darbo metu,
ir jose realizuoti realaus laiko vizualizaciniai metodai. Taip pat aptariami ankstesni darbai konttry
vaizdavimo realiuoju laiku srityje ir suformuluojamos kryptys ir reikalavimai naujai kuriamiems
metodams ir algoritmams.

Tiriamojoje darbo dalyje apraSomi geometrinis realaus laiko konttury vaizdavimo metodas, jo
realizacijos detalés, pateikiami rezultatai, aptarimas bei palyginimai su Kkitais egzistuojanciais

metodais.
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1. BENDROJI DALIS

1.1. Demonstracinés programos

Demonstraciniy programy entuziasty bendruomene, iSkilusi apie 80-uosius, yra sudaryta
daugiausia 1§ aukStyjy mokykly ir universitety studenty, kuriem budingi bendri interesai
kompiuteringje grafikoje, muzikoje ir multimedijoje. Realaus laiko vizualizaciniy efekty savoka

buvo viena i§ pagrindy nuo pat demonstraciniy programy atsiradimo pradZzios.

1.1.1. Istorija

Mazdaug 1980 metais grupé jauny aktyviy Zmoniy sigijo savo pirmuosius kompiuterius. Kaip
ir kiekvienas pradedantysis, pradéjo nuo Zaidimy. Deja, kompiuteriniai Zaidimai tuo metu buvo labai
brangiis, taigi jaunieji entuziastai bandé surasti buida gauti Zaidimus nemokamai. Nukopijuoti
Zaidima nebuvo labai sudétinga, taciau Zaidimuy kiirimo kompanijos idiegdavo apsaugas nuo
kopijavimo. Kai kurie i§ Siy Zaidéjy nusprendé apeiti Sias apsaugas ir sukiré taip vadinamus
»cracks® — apsaugas panaikinancias programas. Tai, kas prasidéjo kaip paprastas pasilinksminimas,
neuzilgo peraugo | varzZymasi tarp skirtingy grupiy, vadinamuy ,,crackers*. Toks programinés irangos
1sigijimo biidas nebuvo legalus, todél Siy programu kiiréjai susikiiré pravardes, kad nuslépti savo
realig tapatybe.

Tikslas btidavo programa padaryti kiek imanoma populiaresng. Galbiit tai buvo viena i$
prieZasCiy, kodél biidavo ne tik sukuriama programa, bet ir jtraukiama tam tikra demonstracija —
parodomos autoriy pravardeés ir Siek tiek grafikos ar muzikos.

Per keleta mety jvyko Siokie tokie poky¢iai - kai kurie entuziastai susidoméjo grafiniy efekty
ktrimu labiau nei paciu nulauZianciy programy kirimu. Jie atsiskyré ir pradéjo kurti stulbinancius
kompiuterinius efektus, kurie toli perzengé iprastas demonstracijas. Sis vaizdo ir garso derinys dabar
ir Zinomas kaip demonstracija ar demonstracin¢ programa. Pastaruoju metu tai tapo ypatinga ir
unikali meno rasis.

Laikui bégant kito ir kompiuteriy platformos, naudojamos demonstracinéms programoms.
PradZioje buvo naudojami Commodore 64, Sinclair/ZX-Spectrum, po to iSpopuliaréjo Amiga, Atari
ST ir galiausiai isigaléjo asmeniniai kompiuteriai (PC). Dabar demonstraciniy programy kiiré¢jai
dirba visose platformose, iskaitant Zaidimy konsoles (Playstation, X-box), delninius kompiuterius

(PDA, GBA) ir mobiliuosius telefonus.
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1.1.2. Grupés

Demonstracinés programos kiirimui reikalinga grupé Zmoniy — programuotojy, dailininky,
modeliuotojy, dizaineriy ir muzikanty. Labai retai vienas Zmogus gali gerai atlikti keleta iS Siy
darby. Taigi, prie programos dirba grupé Zmoniy, paprastai pasivadinusi kazkokiu vardu.

Grupés nariai dirba kartu, kad sukurti galutini produkta — demonstracing programa.
Dailininkai pieSia paveiksliukus, modeliuoja, tekstiiruoja ir animuoja 3D modelius; muzikantai kuria
muzika; programuotojai turi visa tai priversti sklandziai dirbti realiuoju laiku, realizuoti grafikos
efektus. Aisku, kad pradedancioms grupéms gera demonstracing programa i karto sukurti
nepavyksta. Geros demonstracinés programos kiirimas gali pareikalauti keleto ménesiy jtempto
visos grupés darbo.

Idomus visos demonstraciniy programy aspektas yra tai, kad jos yra visiSkai nekomerciné —
demonstracinés programos néra parduodamos, uZ jas negaunami jokie pinigai. Atrodo, kad Siy
programy kuréjus iSlaiko vien tik S$ios meno ruSies Zavesys, techniniai ir kiirybiniai aspektai,

pramoga rungtyniauti tarpusavyje bei, Zinoma, draugiSkumas.

1.1.3. Simpoziumai ir konkursai

Kasmet vyksta kelios deSimtys demonstraciniy programy simpoziumy, kur susirenka grupés is
viso pasaulio. Simpoziumuose kuriamos ar baigin¢jamos programos bei vyksta konkursai —
renkamos geriausios demonstracijos ir vyksta kitokios atrakcijos. Konkursai dalinami i atskiras

kategorijas, atitinkancias demonstraciju rusis.

1.1.3.1. Demonstracinés programos

Pagrindiné kategorija — Siems produktams netaikomi ypatingi apribojimai — demonstracija turi
veikti su geru ,Siuolaikiniu® kompiuteriu ar zaidimy konsole. Demonstracijos paprastai yra 2-10

minuciy ilgio ir (Siuo metu — 2005 m.) nuo keliy iki keliolikos megabaity apimties.

1.1.3.2. Pristatancios programos

Sioje kategorijoje jvedamas produkto apimties apribojimas — visa programa (programos kodas,
grafika, muzika ir visa kita) turi sutilpti { nurodyta dydj. Kiréjai ¢ia demonstruoja techninius
sugeb¢jimus — kiek vaizdo ir muzikos imanoma sutalpinti i tuos keliolika ar keliasdeSimt kilobaity.

Standartiniai Siy programy dydZziai 4kb, 16kb ir 64kb. Palyginimui galima pasakyti, kad 64

kilobaitus uzima daugmaz 1 sekundé¢ ,,nesuspausto® garso arba viena ,,suspausta“ nuotrauka, o
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pristatanciose programose | $i dydi sutalpinama vidutiniSkai apie 5-15 minuciy ,.filmuko* su

trimaciais modeliais, tekstiiromis ir garsu.

1.1.3.3. Muzika

Muzikos varZybos daZzniausiai yra padalijamos | keleta kategoriju pagal muzikos stiliy
(progresyvi, alternatyvi ir t. t.) ir/arba muzikos formata (keturiy kanaly, daugiakanalis ar Siais laikais

— MP3/0GG).

1.1.3.4. Grafika

Grafikos varZybos paprastai suskirstomos | nupieStus, sugeneruotus modeliavimo arba

spinduliy trasavimo programomis.

1.1.3.5.Kita

Kitos kategorijos yra ,,greitosios rungtys‘ — ¢ia kuriama per trumpa laika; ,,laukinés rungtys* —
¢ia rodoma viskas kas nepatenka { kitas kategorijas (gyvi pasirodymai, sukurti filmukai, t. t.);

,linksmosios rungtys* (kompaktiniy disky métymas, futbolas ir k. t.).

1.2. ,,Nesnausk!‘ sukurtos demonstracinés programos

1.2.1. ,,Demo 612

Demonstraciné programa sukurta per 2003 mety gruodi — 2004 mety sausi, pristatyta
Synthesis’04 simpoziume (Pranciizija), kur uzémé 6-a vieta. Kadangi programa buvo siysta per
interneta, tai ji taipogi dalyvavo ir demonstracijy atsiysty per interneta kategorijoje, kurioje uzémeé
1-3 vieta.

Programoje realizuoti keli standartiniai demonstracijy efektai:

® gspind¢jimas/Svytejimas, supaprastintas aplinkos atspindéjimas;
e erdviniai Sviesos spinduliai.

Visose grupés ,Nesnausk!“ kurtose demonstracinése programose yra naudojamas bendras
,variklis* — rinkinys programos teksty, kurie yra nepriklausomi nuo kuriamos programos, todé¢l gali
biti naudojamos ne vienoje programoje. Sis rinkinys yra ,nusistovéjes®, tadiau vistiek yra
tobulinamas iteraciju metody kiekvienos demonstracinés programos kurimo metu, t. y. kuriant

programa, jos dalys, kurios gali biiti panaudotos vélesnése programose, yra perkeliamos i ,,varikli* ir
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patvarkomos taip, kad biity kiek jmanoma patogiau naudoti pakartotinai. Sio ,,variklio* iSeities
teksty dydis Siuo metu yra 1.3Mb (apie 55000 C++ programos teksto eiluciuy).
Bendroji programos informacija:

e kiirimo trukmé — 2 ménesiai;

e programos dydis — apie 6.8Mb;

e programos (filmuko) trukmé — Smin;

® pagrindinés programos teksty dydis — 60Kb (apie 2500 eiluc¢iy C++ kodo);

e vaizda apdorojancios programos dydis — 20Kb (apie 1000 eilu¢iy HLSL kodo);

e demonstracing programa galima parsisiysti i§ interneto adresu:

<http://www.nesnausk.org/project.php?project=10>

. N £ I

3 pav. ,,Demo 612 ekrano paveiksléliai

1.2.2. ,,Syntonic Dentiforms*

Demonstraciné¢ programa sukurta per 2004 mety vasari — balandj, pristatyta Breakpoint’04
simpoziume (Vokietijoje), kur uzémeé 6-a vieta (iS 22-iejy). Breakpoint — tai vienas didZiausiy
kasmetiniy demonstraciniy programy simpoziumy. Sioje parodoje (kaip ir daugumoje kity

demonstracijy parody) autoriai privalo dalyvauti, taigi i Breakpoint’a pristatyti savo darbo buvo
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nuvykusi ir miisy komanda. 2005 mety kova §i demonstraciné programa buvo nominuota ir laiméjo

»dcene.org , Breakthrought performace® apdovanojima.

Realizuoti grafiniai efektai:

kiekvieno tasko difuzinis ir veidrodinis apSvietimas;
realaus laiko Se$éliai;

daugkartiniai ploksti atspindZiai;

papildomo apdorojimo efektai (animacinis vaizdavimo stilius ir spindesys).

4 pav. ,,Syntonic Dentiforms‘ ekrano paveiksléliai

Bendroji programos informacija:

kirimo trukmé — 3 ménesiai;

programos dydis — apie 9Mb;

programos (filmuko) trukmé — 3,5min;

pagrindinés programos teksty dydis — 70Kb (apie 3000 eiluciy C++ kodo);
vaizda apdorojancios programos dydis — 35Kb (apie 2000 eilu¢iy HLSL kodo);
demonstracing programa galima parsisiysti i§ interneto adresu:

<http://www.nesnausk.org/project.php?project=11>
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1.2.3. ,,The Fly*

Demonstraciné programa sukurta per 2004 mety kova — geguzg, dalyvavusi Microsoft

korporacijos organizuojamame studenty grafikos programavimo konkurse Imagine Cup, kuriame

uzéme 2-aja vieta. Demonstraciné programa ,,The Fly*“ meniskai perteikia id¢ja apie ,,rekursini

pasauli®.

Realizuoti grafiniai efektai:

nelygiy pavirSiy imitavimas;

kameros vaizdo fokusavimo imitavimas;

i§ anksto apskaiciuoto apSvietimo naudojimas;
keliy sluoksniy vietovés pavirsius;

projektuoti Seséliai;

vaivoryksStiniai permatomi sparnai.

5 pav. ,,The Fly‘* ekrano paveiksléliai

Bendroji programos informacija:

kirimo trukmé — 3 ménesiai;
programos dydis — apie 28Mb;
programos (filmuko) trukmé — 3,5min;
17



e pagrindinés programos teksty dydis — 70Kb (apie 3000 eilu¢iy C++ kodo);
e vaizda apdorojancios programos dydis — SOKb (apie 2500 eilu¢iy HLSL kodo);
® demonstracing programa galima parsisiysti i§ interneto adresu:

<http://www.nesnausk.org/project.php?project=12>

1.2.4. ,,Secret government thing*

Demonstraciné programa sukurta per 2004 mety rugpjiti, dalyvavusi Suomijoje vykusiame
Assembly simpoziume. Assembly — tai vienas didZiausiy kasmetiniy simpoziumy. Konkurso
Imagine Cup 2004 finalo metu grupé ,,Nesnausk!* ekrano uzsklanda, kuri laiméjo pirmaja vieta.
Sios uzsklandos pagrindu buvo sukurta demonstraciné programa ,,Secret government thing*.

Realizuoti grafiniai efektai:

® i anksto apskaiciuoto apSvietimo naudojimas;
e realaus laiko vory animavimas;

e ploksti atspindziai, ,,minks$ti* SeSeliai.

6 pav. ,,Secret government thing* ekrano paveiksléliai

Bendroji programos informacija:

e  kirimo trukmé — 1 ménuo;
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e programos dydis — apie 9Mb;

e programos (filmuko) trukmé — 1,5min;

® pagrindinés programos teksty dydis — 60Kb (apie 2500 eiluciy C++ kodo);

® vaizda apdorojancios programos dydis — 30Kb (apie 1500 eilu¢iy HLSL kodo);
® demonstracing programa galima parsisiysti i§ interneto adresu:

<http://www.nesnausk.org/project.php?project=13>

1.2.5. ,,in.out.side: the shell*

Demonstraciné¢ programa sukurta per 2005 mety sausi — geguze, dalyvaujanti Microsoft

korporacijos organizuojamame studenty grafikos programavimo konkurse Imagine Cup 2005.

-
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7 pav. ,in.out.side: the shell* ekrano paveiksléliai
Realizuoti grafiniai efektai:
® objekty pavirSiaus krypties saugojimas teksttrose;
® 1S anksto apskaiiuoto apSvietimo naudojimas;
e _minksti“ Seséliai veikéjams;
e realaus laiko sulieti atspindziai plastikinio kambario simuliavimui;

® viso ekrano apdorojimo efektai (spindéjimas, vaizdo fokusavimas);
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specialtis efektai elektrai pagrindinio veikéjo viduje ir sieny griovimo ,,magijai*.

Bendroji programos informacija:

karimo trukmé — 5 ménesiai;

programos dydis — apie 40Mb;

programos (filmuko) trukmé — Smin;

pagrindinés programos teksty dydis — 60Kb (apie 2000 eiluciy C++ kodo);
vaizda apdorojancios programos dydis — SOKb (apie 3000 eilu¢iy HLSL kodo);

1.2.6. ,,Zenit*

Demonstraciné¢ programa ,,Zenit“ buvo pradéta kurti 2004 metais. Programos idéja buvo

pavaizduoti fotoaparato ,,Zenit* iSsiardyma ir surinkima taip tarsi, tai buty daroma realiai, t. y.

detalés ardomos ir sudedamos nuosekliai, taip kaip biity ardomas ir surenkamas realus fotoaparatas.

Tam buvo sukurtas tikslus fotoaparato modelis, kuri sudaro apie 500 daliy. Kai kurios modelio dalys

pavaizduotos 8-ame paveikslélyje.

8 pav. Fotoaparato ,,Zenit** modelio paveiksléliai

Siai demonstracinei programai nor¢jome suteikti savita stiliy. Dél jos technisko turinio

nusprendéme pasidomeéti, kokie yra metodai techniniams vaizdams kurti. Tam daZniausiai
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naudojami nefotorealistiniai vaizdavimo metodai, Siuo atveju mums geriausiai tiko kontiry
vaizdavimas. PavyzdZiui kontiiry vaizdavimo stiliuje naudojant grafitini pieStuka primenancius
konturus ir ortogonalias projekcijas iSgaunami vaizdai primena bréZinius darytus ant popieriaus

piestuku. Realiojo laiko kontliry vaizdavimas buvo pasirinktas Siam darbui plétoti.

1.3. Kontiiry vaizdavimas

Kontiirai vaidina svarby vaidmeni musy trimatés formos suvokime. Menininkai ir
projektuotojai daZznai pabréZia kontirus parySkindami detales prie juy arba tiesiog nupieSdami pacius
konturus. Netgi maziausias ranka pieStas paveikslélis daznai bus sudarytas i§ kontiry ir aStriy
detaliy. Tobuléjant kompiuteriams dauguma Kkontiiry vaizdavimo stiliy bandoma perkelti 1
kompiutering grafika. Viena i$ analizés Saky orientuojasi i stilizuotus kontiirus, kur konttirai keicia
ploti, tekstiira ar kazkokiu kitu btidu primena ranka piestus paveikslélius. Stilizavimas yra viena i$
nefotorealistinio vaizdavimo stiliaus savybiy. Patys stilizuoti konttrai gali vaizduoti medZiagg, i$
kurios objektas padarytas, vaizduoti smulkias detales arba tiesiog parysSkinti tam tikras svarbias
detales (pvz.: uzstojamas dalis).

Viena i§ problemuy nefotorealistiniame vaizdavime — sarySis tarp vaizdy i$ kardo i kadra, t. y.
kontliry potépiai turi tolygiai kisti laike, tolydZiai pereidami i§ kadro i kadra keiciantis objekty
pozicijoms animuotoje scenoje. Laikinas sarySis yra ypac¢ sudétingas kontiiry vaizdavime, nes daZnai
sudétinga nustatyti ry$j tarp atitinkamy kontiiry dviejuose gretimuose kadruose. Be to bandymas
sudaryti kontiiry tolyduma ant pacio 3D modelio prieStarauja bandymui sudaryti kontiiry tolyduma
ekrano erdve¢je. Paskutinis reikalavimas priversti kontiiry vaizdavimo metodus veikti realiu laiku
tam, kad jie galéty buti naudojami Zaidimuose, realaus laiko bei demonstracinése programose.

Siuo metu visus kontliry vaizdavimo algoritmus pagal veikimo principa grubiai galima

suskirstyti { dvi riisis: geometriniai ir paveiksléliy analize pagristi algoritmai.

1.3.1. Objekto kontiiras

Objekto kontiiras tai yra objekto briauny rinkinys kuri mes norime paryskinti. 9-ame
paveikslélyje pavaizduota briauna tarp dvieju gretimy trikampiy 7/=<vl, v3, v2> ir T2=<v2, v3,
v3> einanti i§ v2 { v3. Briaunai gretimy trikampiy normalés yra lygios:

nl=(v3-vl)x(v2-vl) /\(v3-vl )x(v2-vi)I
ey
n2=(v2-v4)x(v3-v4) / |(v2-v4)x(v3-v4)I
2)
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9 pav. Objekto briauna tarp virSiiniy v2 ir v3

Briaunos gali biiti: iSorinés, {dubusios, iSkilusios, pazymétos ir pasléptos. Kai i§ vartotojo yra
matomas tik vienas i§ gretimy trikampiy tai §i briauna vadinama iSorine briauna. Tokios briaunos
pavyzdys pateiktas 10-o paveikslélio a dalyje (briauna pazyméta raudonu tasku, ji rodoma isilgai
stebéjimo krypciai). Jei stebétojas yra cv pozicijoje, o jo Zituréjimo kryptis yra cn, tai iSorinei
briaunai turi galioti savybé: (cv-nl)-(cv-nl) < 0. Briauna vadiname idubusia (10b paveikslélis), kai
jos gretimy trikampiy normalés yra atsisukusios viena i kita, o kampas o yra maZesnis tam tikra
vartotojo nustatyta kampa. Briauna vadiname iSkilusia (10b paveikslélis), kai jos gretimy trikampiy
normalés yra nusisukusios viena nuo kitos, o kampas o yra maZesnis tam tikra vartotojo nustatyta
kampa. PaZyméta briauna — tai kuri yra vaizduojama visa laika. Sias briaunas parenka modeliuotojai
kuriantys modelius, tai dazniausiai biina briaunos parySkinancios svarbias detales todé¢l jas verta
rodyti visg laika. Paskutinioji briauny rusis yra ,,pasléptos* briaunos, tai tokios briaunos kurios turi
biti rodomos (pvz.: jos yra pazymétos ar iSorin€s), taciau jas uzstoja kiti trikampiai. Tokios briaunos
pavyzdys pateiktas 10-o paveikslélio e dalyje: briauna B turi buti parySkinta, nes ji yra iSorineé,
taciau ja uzstoja trikampis 73. Pasléptos briaunos dazniausiai vaizduojamos naudojant kitokj potepi

nei matomos briaunos.
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10 pav. Briauny tipai: iSoriné, jdubusi, iSkilusi, paZymeéta ir ,,paslépta‘

1.3.2. Techniné jranga

Metodai apraSomi Siame darbe yra orientuoti { modernia programuojama grafing iranga, kuri
yra pasiekiama naudojantis tokiomis bibliotekomis kaip OpenGL arba DirectX. Grafinés vaizdo
plokstés kanalas (pipeline) susideda i§ keturiy daliy: virStiniy procesoriaus, rasterizatoriaus, tasky
procesoriaus ir didelio kiekio (keliy §imty megabaity) video atminties. Si atmintis yra skirta saugoti
ekrano buferiui, tekstiroms ir geometriniams objektams. Kanalas jungiantis centrini procesoriy ir
vaizdo plokSt¢ daZniausiai yra per létas tam, kad buty galima perduoti tekstiras ir objekty
geometrija, kurios reikia kiekviena kadra. Tai iSkelia tokj reikalavima: reikia stengtis kas kadra
perdavinéti kuo maZesnj informacijos kiekj, o visa kita laikyti video atmintyje, { kuria duomenys turi
biti uZkraunami per paruoSiamaji etapa. Tikslas yra perkelti kiek jmanoma daugiau skaic¢iavimy {
vaizdo plokstg tam, kad apeiti $i pralaidumo apribojima. Taciau ne visada Sis perkélimas yra
imanomas — daZnai tai yra problematisSka, nes vaizdo plokstéje visi skai¢iavimai yra iSlygiagretinti.
Objekty geometrija yra saugoma virStiniy buferiuose (vertex buffers) ir yra perduodama i virSiiniy
procesoriy kaip virStiniy srautas. Pagal programuotojo nurodyma paduodamy virStniy tvarka gali
biti tokia pati kaip virSiiniy buferyje arba atitikti tvarka nurodyta indeksu buferyje (index buffer).
VirStniy procesorius yra atsakingas uZ virStniy transformavima i§ objekto erdvés i ekrano erdvg ir
lvairiy virStnés savybiy apskaiCiavima (pavyzdZziui.: spalvos, apSvietimo, tekstiiry koordinaciy ir
pan.). DaZniausiai virStiniy transformacija atliekama dauginant vir§tinés pozicijg i§ taip vadinamos
,.pasaulio-vaizdo-projekcijos* matricos. Si matrica yra sudaryta i§ triju: objekto orientacijos

»pasaulyje®, kameros vaizdo ir kameros projekcijos matricy.
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VirSiiniy procesorius turi dvi savybes, kurios apriboja galimybes, bet labai padidina
skai¢iavimy greitj. Pirma: kiekviena virsiiné turi biiti apdorota atskirai. Jokia informacija negali biiti
iSsaugota tarp dvieju virStniy apskai¢iavimo, taip pat virSliniy procesorius negali raSyti atgal |
paduodama buferj. Antra: negali biiti sukurtos naujos ar panaikintos paduotos virStings.

Kiekviena vir§iuné turi daug lauky, kurie yra Zinomi kaip atributai. DaZniausiai naudojami
atributai yra 3D pozicija, pavirSiaus krypties normal¢, keletas tekstiry koordinaciy, spalva. Daznai
programuotojas naudoja Siuos atributus kitiems tikslams pavyzdZiui animacijoms saugoti. Nors
virStiniy procesorius negali keisti paduoto buferio, jis gali pakeisti virSunés atributus pries
perduodant tolesniems skai¢iavimams.

Rasterizatorius gauna transformuoty virSiiniy informacija i§ virStiniy procesoriaus, pavercia
juos 1 trikampius (ar kito tipo objektus), kurie yra nukarpomi pagal ribojancias plokStumas ir tada
suskaido juos i taSkus, kurie yra paduodami taSky procesoriui. Rasterizatorius néra programuojamas,
jam galima nurodyti tikai objekty tipa (trikampiai, linijos, keturkampiai ir pan.). Norint padidinti
sparta, objektus galima sujungti i juostas, kur kiekvieni du gretimi objektai turi bendras virSiines,
taip yra sutaupoma apdorojamy vir§tniy kiekis, o tuo paciu padidinamas bendras apdorojimo greitis.
Reikia atkreipti démesi, kad tiktai rasterizatorius dirba su objektais, t. y. vir§iiniy procesorius dirba
su vir§iinémis, o tasky procesorius su taskais ir né vienas neZino kokie objektai yra apdorojami.

TaSku procesorius apdoroja jam paduotus taskus. Jis negali keisti tasko pozicijos, o tiktai
paskaiCiuoti apSvietima, parinkti spalva i$ tekstiiry ar kazkokiu kitu biidu apskaiciuoti tasko spalva ir
permatomuma.

Siame darbe apra§omas algoritmas kuriame vir§iiniy pozicijos informacija yra patalpinta video
atmint] paruoSiamajame Zingsnyje, o vir§iiniy matomumo informacija paskai¢iuojama centriniame
procesoriuje ir perduodama i vaizdo plokstg¢ kas kadra. Vaizdo plokstéje Sie du virSiiniy srautai
sujungiami | vieng ir perduodami i virS§iiniy procesoriy. VirSiiniy procesorius naudojant paduota
matomumo informacija apskai¢iuoja vir§iinés transformacijos vektoriy; naudojant §j vektoriy bei
,»pasaulio-vaizdo-projekcijos® matricg transformuoja vir§unés pozicija ir apskaiCiuoja tekstiry
koordinates. Sios transformuotos vir§inés yra perduodamos i rasterizatoriy kuriame 6-ios vir$inés
(arba du trikampiai) atitinka vieng briauna. IS rasterizatoriaus informacija patenka i tasky procesoriy
kuriame taSkam parenkamos spalvos ir permatomumas naudojant gautas tekstiry koordinates.

Apskaiciavus taSky spalvas kontiirai galiausiai supaiSomi i ekrana.
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1.3.3. Ankstesni darbai

Card [2] ir Gooch [1] pasitilé metoda kaip briaunai gretimy trikampiy normales sutalpinti {
vir§tunes tekstiros koordinates. Tokiu biidu kiekviena briauna yra vaizduojama kaip keturkampis,
kurio plotis yra sumaZinamas iki 0, jei nustatoma, kad briauna neturi biti paiSoma. McGuire ir
Hughes [3] prapléte Sia id€ja patalpindami keturias dviejy gretimy trikampiy virStines vietoj ty
trikampiy normaliy, tai leidZia paskai¢iuoti normales animuojamiems objektams. Jie taip pat pasitlé
tekstiiry koordinaciy parametrizacija, tam kad konttrams bty galima suteikti potepius. Ju metode
buvo ivesti papildomi daugiakampiai, kurie uZpildo kampus tarp briauny keturkampiy, taciau deél ju
naudojamo skai¢iavimo metodo kartais uZpildomos neteisingos dalys. Didziausias ju pasitlyto
metodo trikumas — vaizdo plokS$tés procesoriaus ir atminties apkrovimas. Kaip buvo minéta 1.3.2
skyriuje norint visus skaiCiavimus atlikti naudojant vien tik vaizdo plokStés procesoriy reikia
duplikuoti daug duomeny ir skai¢iavimy. D¢l Sio duplikavimo McGuire ir Hughes metodas naudoja
apie 9 kartus daugiau atminties ir veikia apie 15 karty léCiau nei standartinis objekto nupieSimas (t.
y. objekto nupieSimas su viena tekstiira ir apSviesto vienu Sviesos Saltiniu). Remiantis McGuire ir
Hughes gautais rezultatais, buvo nusprgsta perskirstyti skaiiavimus tarp centrinio procesoriaus ir
vaizdo plokstés, tokiu budu buvo sumazintas vaizdo plokStés procesoriaus ir atminties apkrovimas,
taCiau padidintas duomeny magistralés bei centrinio procesoriaus apkrovimas. Taip pat Siame darbe
siilomas naujas metodas briauny keturkampiy tarpams uzpildyti, kuris iSsprendZia problemas, su
kuriomis susidiiré McGuire ir Hughes.

Kontiiry paiSymo algoritmus galima suskirstyti 1 dvi kategorijas: tuos kurie sukuria kontiiry
geometrija ir tuos kurie analizuoja paveikslélius. Egzistuoja dar viena metody grupé panaSiy i
geometrinius algoritmus. Viena i§ tokiy apraSo Raskar [10]. Sis metodas sukuria padidinta
daugiakampi uz kiekvieno trikampio, tokiu biidu i§ stebétojo pozicijos matomas kontiiras. Kiek
anksciau pasitlyto metodo idéja buvo padidinti nuo stebétojo nusisukusius trikampius ir ,apsukti‘
juos 1 stebétoja ($1 metoda jau gan seniai naudoja kompiuterinés grafikos menininkai kurdami
animacinio stiliaus veikéjus). Siq metody realizacija buvo orientuota i centrini procesoriy, taciau
skai¢iavimus nesunku pilnai perkelti { vaizdo plokstés procesoriy. Raskar metodas yra gan ribotas —
jis negali paiSyti story ar stilizuoty kontiiry, o tik plonas linijas, taip pat naudojant §] metoda yra
supaiSoma daug trikampiy, kurie yra uzdengti, o tai salygoja maza efektyvuma. D¢l Siy algoritmy

prasto naSumo ir vaizdo kokybés santykio Siuo metu jie néra aktyviai tobulinami.

25



1.3.4. Paveiksléliy analize pagristi kontiry algoritmai

Paveiksléliy analize pagristi metodai iSanalizuoja galutini vaizda tam, kad nustatyty kuriose
vietose yra kontiirai. Viena i$ tokiy metoduy aprasé Saito ir Takahashi [5]. ATI programuotojai
parod¢ [6] kaip naudojant Siuolaikines vaizdo kortas visus skai¢iavimus galima atlikti nenaudojant
pagrindinio procesoriaus, t. y. visus kontiiry nustatymo skai¢iavimus atlikti naudojant tik vaizdo
plokstés procesoriy, tai yra labai didelis privalumas algoritmui, nes daugelyje programy centrinis
procesorius bina apkrautas Zymiai labiau nei vaizdo plokstés procesorius. Sio tipo algoritmy
pagrindiniai Zingsniai:

1) visy objekty supaiSymas i ekrano buferi;
2) kontiiry nustatymas atliekant ekrano buferio analizg;
3) rasty konttiry supaiSymas.

IS 1-o0 Zingsnio galime matyti, kad Sio tipo algoritmams kontiry nustatymo trukmé yra
nepriklausoma nuo objekty kiekio, ju dydzio ir i§sidéstymo ekrane. Tai yra didelis privalumas kai
yra daugybé objekty ir jie vienas kita dengia — kontirai nustatinéjami tik matomoms dalims, taciau
tai tampa trikumu, kai objekty yra mazai ir jie dengia tik maZa ekrano dalj, nes tokiu atveju vistiek
yra analizuojamas visas ekrano buferis.

Dazniausiai yra sudaromi keli skirtingy tipuy ekrano buferiai, nes standartinis ekrano buferis
laiko tik objekto spalvos (ir apSvietimo) informacija. Analizuojant toki bufer; imanoma nustatyti
tiktai konttirus tarp skirtingy spalvy. Taigi norint nustatyti daugiau tipy konttiry paiSant objektus yra
pildomi keli ekrano buferiai. Ne visada imanoma uZpildyti visus reikiamus ekrano buferius per
vieng karta, todél kartais tenka visus objektus supaiSinéti kelta karty pildant vis kitus ekrano
buferius. Keletas svarbiausiy ekrano buferio tipy:

® spalvos — galima nustatyti kontiirus tarp spalvy;

® objekto identifikacijos — objekto siluetams nustatyti;

e apSvietimo — kontlirams tarp skirtingy apSvietimy;

® pavirSiaus krypties — idubusiems ir iSkilusiems kontirams.

Kontiirai nustatomi ten kur yra ekrano buferio netolydumai (skirtumas tarp dviejy gretimy
reikSmiy perZengia tam tikra nustatyta riba) arba reikSme virSija tam tikra slenksting riba. Siy
metody privalumas yra toks, kad jie gali rasti konturus ten kur jie nebiitinai yra objekte, pvz.:
parametrizuotose kreivése arba ten kur susiduria dvi plokStumos. Siame darbe analizuojamas

metodas to padaryti negali.
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DidZiausias Sio tipo algoritmy trikumas — jie negali atvaizduoti stilizuoty kontury (arba tos
galimybés yra labai ribotos). DaZniausiai Sio tipo algoritmuose kontiirai yra tiesiog parySkinami,
taCiau jiems negali biti suteikta tam tikra teksttra. Keleta primityviy tokiy kontiiry stilizavimo

metody apraSo Gooch [8], Dietrich [9] ir Everitt [7].

1.3.5. Geometriniai kontiiry nustatymo algoritmai

Si, antroji algoritmy grupé, yra pagrista objekto geometrijos informacijos analize stebétojo
atzvilgiu. IS nustatyty matomy konttry konstruojami daugiakampiai, kurie yra perduodami
vaizdavimui. DidZiausias $iy algoritmy privalumas yra tai, kad jie igalina atvaizduoti stilizuotus
konttirus (pvz.: kontiirus tarsi jie biity pieSti pieStuku ar anglimi ir pan.). PrieSingai nei ekrano
buferius analizuojantys algoritmai, Siy algoritmy veikimo greitis yra tiesiogiai priklausomas nuo
objekto detalumo, nes norint nustatyti matomas briaunas naudojant ,,grubios jégos‘ algoritma reikia
patikrinti visy briauny matomuma, t. y. atliekamo darbo sudétingumas O(N), kur N briauny skaicius.
Dalis tyrimy orientuojasi 1 Sio sudétingumo sumazinima. Hall [11] sitlo maZint sudétinguma
isimenant paskutinio kadro briauny matomuma, taciau jis efektyvis tik tuo atveju, kai poky¢iai tarp
kadry yra nedideli. Gooch [8] suranda kontiirus trikampiy normales traktuodamas kaip sferos taskus,
o briaunas kaip arkas tarp Siy vektoriy, tokiu atveju reikalingas briaunas galime rasti turima sfera
kertant plokStuma orientuota i stebétoja.

Antra problema susijusi su objekty detalumu yra tai, kad mazo detalumo objektams yra
budingas kontiiry pozicijos netolydumas, t. y. galima pastebéti kada pasikeicia iSorinis kontiras:
viena briauna tampa nematoma, kita pasidaro matoma. Si problema sprendZiama analizuojant rasty
matomy kontiiry aibg i§ jos sukonstruojant nauja aibg, bei palaikant tolyduma tarp Siy sukonstruoty
aibiy gretimuose kadruose. Kalnins apraSo metoda [12] kuriame i§gaunamas beveik idealus 1§ kadro
1 kadra tolydumas. Deja §is metodas negali buti realizuotas vaizdo plokstés procesoriuje, todel Siame
darbe tenka naudoti Zymiai primityvesnius metodus. Siame darbe realizuota tekstiiry parametrizacija
yra zZymiai prastesnés kokybés, taCiau gali biti skaiciuojama kelioms vir§unéms lygiagreciai, o tai
lemia gerokai didesni naSuma.

Geometrinio kontiiry vaizdavimo algoritmy pagrindiniai Zingsniai:

1) objekto nupaiSymas;
2) matomy briauny nustatymas;
3) matomy briauny nupaiSymas.

Daugumoje Siy algoritmy didZiausia béda — kontliry saraso perdavimas i vaizdo korta, todél
naujesniuose metoduose sitiloma kuo didesng dali skaiCiavimu perkelti i vaizdo korta.
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1.3.6. Kontiiry vaizdavimo analizés iSvados

1.

Dauguma ankstesniy metody realizaciju buvo orientuota | centrini procesoriy, tod¢l kontury
matomumo nustatymo ir vaizdavimo vaizdo plokstéje galimybés néra placiai iSanalizuotos.
McGuire ir Hughes [3] pasitilytas metodas visus skai¢iavimus atlieka vaizdo plokstéje, taciau
naudoja labai daug atminties.

Vien tik vaizdo plokstéje skaiCiavimus atliekantys metodai susiduria su labai dideliais
apribojimais, nes visus skaiCiavimus reikia atlikti lygiagreciai, todél kartais nukencia vaizdo
kokybe, pvz.: paisant storus kontlirus matosi aStriis kampai tarp briauny.

Siame darbe buvo nuspresta realizuoti kontiiry matomumo nustatymo ir vaizdavimo algoritma,
kuris briauny matomumo skai¢iavimus atlikty centriniame procesoriuje, o0 briauny
transformavimo ir vaizdavimo dali — vaizdo plokstéje.

Taip pat buvo nusprgsta pabandyti iSspesti ,,astriy briauny galy* problema, sujungiant gretimas

briaunas arba nupaiSant briauny galuose apskritimus.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Algoritmas

Algoritmo pagrindiné id¢ja yra vir§tiniy sarase perduoti informacija ne apie objekto virSunes ir
trikampius, o apie trikampius, kurie atitinka objekto briaunas. ApraSomame algoritme galima iSskirti
tris pagrindinius Zingsnius:

1) ParuoSiamasis, kurio metu i§ paduoto objekto struktiiros yra suskai¢iuojama virStniy,
briauny ir trikampiy topologija. Taip pat i vaizdo kortos atmintj perduodama dalis
briauny virSiiniy informacijos.

2) Briauny matomumo apskai¢iavimas ir matomumo informacijos perdavimas i vaizdo
korta. Sis Zingsnis atliekamas prie§ supaiSant kiekviena kadra.

3) Briauny transformavimas ir tekstiiry koordinaciy paskaic¢iavimas.

Atlikus Siuos Zingsnius virSiinés yra perduodamos rasterizatoriui, po to tasSky procesoriui, kol
galiausiai briaunos yra supaiSomos i ekrana, ta¢iau miisy Sie Zingsniai nedomina, nes jie yra uz

apraSomo algoritmo riby.

2.1.1. Briauny struktiira

Algoritmo suformuotame virSiiniy saraSe kiekviena virSuné saugo informacija apie briaung
(kiekviena briauna yra sudaryta i§ keturiy i§ eilés einanciy virStniy). Tam kad galétume atlikti
briaunos transformacija apdorojant po viena virS§uing ir neturint informacijos apie kitas virSiines, mes
sutalpiname visa reikalinga informacija i kiekvieng briaunos virSting. Tokiu atveju miisy briaunos
vir§tné turés tokius atributus: <v, e>, kur v yra briaunos galo pozicija, e —briaunos krypties
vektorius. v sarasas yra paduodamas i vaizdo korta, o e sarasas - paskai¢iuojamas ir perduodamas
kas kadra. ParuoSiamajame Zingsnyje kiekvienai objekto briaunai sukuriamas atitinkamas
keturkampis, kuris yra sudarytas i§ keturiy i$ eilés einanciy virStiniy. Jei briaunos indeksas yra j, tai
jai bus sukurtos keturios atitinkancios virStinés su indeksais: 4], 4j+1, 4j+2, 4j+3, kurioms galios

Sios savybes: v[4j] = v[4j+1], v[4j+2] = v[4j+3], e[4]] = -e[4j+1] ir e[4]j+2] = -e[4j+3].

2.1.2. ParuosSiamasis Zingsnis

ParuoSiamojo Zingsnio metu yra optimizuojamas paduotas objektas, kurio braunas reikés
rodyti, bei paskaiCiuojama virStniy, briauny ir trikampiy topologija, taip pat sudaromas saraSas

briauny, kurios yra vaizduojamos visa laika.
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Optimizavimo Zingsnis musy atveju yra paprastas: yra sujungiamos virSunés, tarp kuriy
atstumas yra mazesnis uz tam tikra programuotojo nustatyta. Nors §is Zingsnis yra labai paprastas,
taCiau jis yra be galo svarbus, nes daznai modeliavimo programomis sukurtiems modeliams yra
budinga, tai kad viena vir§iin¢ priklausanti keliems trikampiams yra saugoma kaip kelios skirtingos
virSunes, t. y. tarp Siy vektoriy atstumas biina lygus 0, tafiau programa jas traktuoja kaip skirtingas
vir§iines. Nesujungus tokiy vir§iiniy nebiity jmanoma paskaiciuoti topologijos informacijos.

Topologijos informacija susideda iS keliy gretutinumo saraSy, kurie yra reikalingi
skai¢iavimams kiekviename kadre. Pirma — norint Zinoti ar briauna yra iSoriné, reikia Zinoti jai
gretimus trikampius, bei ju matomumg. Antra — tam, kad greitai suskaiiuoti kiek parySkinamy
briauny priklauso kiekvienai vir§iinei, mes pasiruoSiame kiekvienai briaunai gretimy virStniy sarasa
(t. y. kiekvienai briaunai po dvi jos galy virStines).

Trecioji paruoSiamojo Zingsnio dalis yra visada parySkinamy briauny saraSo sudarymas. [ §i
saraSa ieina idubusios, iSkilusios ir paZymétos briaunos (jos apraSomos 1.3.1 skyrelyje). Taigi kas
kadra mums reikia nustatyti kurios yra iSorinés briaunos, visos kity parySkinimo poZymis gali biiti
apskai¢iuotas paruoSiamojo Zingsnio metu, nes jis nepriklauso nuo objekto ir stebétojo orientacijos
ir pozicijos vienas kito atZvilgiu.

Paskutiné paruo§iamojo Zingsnio dalis yra statinio briauny vir§iiniy sara$o sudarymas. Sios
dalies metu mes sudarome atributy v sarasa, kuris yra aprasSytas 2.1.1 skyrelyje. Taip pat uZpildome

indeksy buferi, kuris kas kadra naudojamas briaunoms vaizduoti.

2.1.3. Briauny matomumo apskaiciavimas

Sio Zingsnio metu yra apskai¢iuojamas iSoriniy briauny matomumas, kuris sujungiamas su i3
anksto apskaiciuoty briauny matomumu ir galiausiai naudojant Sia matomumo informacija yra
sudaromas e atributy saraSas (apraSytas 2.1.1 skyrelyje), kuris perduodamas { vaizdo korta. ISoriniy
briauny matomumas apskaic¢iuojamas keliais Zingsniais:

1) PaskaiCiuojama visy trikampiy matomumas. Trikampis yra matomas tada, kai jo
normalés kryptis yra prieSinga stebétojo krypciai, t. y. n-cn<0, kur n yra trikampio
normal€, o cn stebéto kryptis.

2) Naudojant pirmame Zingsnyje paskaiCiuota trikampiy matomumo informacija bei
paruoSiamojo Zingsnio metu sudaryta briaunai gretimy trikampiy informacija yra
surasoma briauny matomumo informacija. Briauna yra parySkinama tada, kai jai
galioja salyga: (tI and not t2) or (not t1 and t2), kur ¢/ ir t2 briaunai gretimy trikampiy

matomumo pozZymiai.
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Turint briauny matomumo informacija yra sudaromas e atributy sarasas. Kiekvienai matomai
briaunai yra perduodami keturi e atributai: +eb, -eb, +eb, -eb, kur eb yra briaunos krypties
vektorius, 0 nematomoms briaunoms perduodami keturi nuliniai vektoriai: e0, €0, €0, €0, kur
€0=(0,0,0).

Siame Zingsnyje taip pat atlickamos kelios papildomos vektoriaus eb modifikacijos, tagiau ios
modifikacijos atliekamos norint iSgauti papildomus vizualinius efektus, o ne pakeisti briauny

matomuma, to dél jy apraSymas pateiktas tolesniuose skyriuose.

2.1.4. Briauny transformavimas

Briauny transformavimas atliekamas transformuojant briaunos vir§iines po viena vaizdo
kortoje, virSuniy procesoriuje. [ virStiniy procesoriy ateina jau sujungti v ir e srautai, taigi jis
kiekvienai vir§tinei gauna du atributus: <v, e>. Kiekvienos virSiinés transformavimas atliekamas per
kelis Zingsnius (formuliy démenys pavaizduoti 11-ame paveikslélyje):

1) Paskaiciuojame vektoriu einantj i§ stebétojo i duota virsiing (cp stebétojo pozicija):
dir=v—cp
3)
2) Paskaiciuojame virSiinés transformacijos vektoriy, kuris yra statmenas vektoriui dir ir
briaunos krypties vektoriui e:

exdir

" fexair]
“)

jei vektoriaus e ilgis yra lygus nuliui (t. y. briauna turi biiti nematoma), tai vektoriui n
priskiriamas nulinis vektorius, t. y. n=(0, 0, 0). Tokiu biidu gaunamos briaunos plotis
lygos 0, taigi jos nesimato. Yra ir kitas briauny paslépimo biidas: vektoriui n priskirti
—dir reikSmg, tokiu budu vektorius p perstumiamas uz stebétojo ,,nugaros. Tokios
vir§inés biity atmestos nes jos patekty uZ ribojandios plokstumos. Sis metodas
padeda jveikti virSliniy procesoriaus nesugebéjima paSalinti virSliniy. Atmetimas
pagal ribojancias plokStumas vykdomas prie§ vir§tinéms patenkant i rasterizatoriy,
todél nematomos briaunos nedaug apkrauna vaizdo plokste.

3) Galiausiai n vektorius pridedamas prie v ir Sis dauginamas i§ ,,vaizdo-projekcijos*

matricos VP (I - briaunos plocio faktorius):
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p=@+n*l)*VP,
)

11 pav. Briaunos virsiinés transformavimas
Visi vir§inés transformavimo skai¢iavimy démenys pavaizduoti 11-ame paveikslélyje.
Pateiktame paveikslélyje yra transformuojama briaunos B einancios i$ v/ i v2 virStné v/, kuri turi
du atributus <v, e> (v=v1, e=v2-vI). cp yra stebétojo pozicija, dir — vektorius einantis i§ stebétojo {
duota virSiing, [ — briaunos plocio faktorius (bendras visoms objekto briaunoms), o p — galutiné

virStinés pozicija.

pl

P3
1

vhl=vh2=v1 n3

wh3=vhd=v2

nd
pd

12 pav. Visy briaunos virsiiniy transformavimas

Visy briaunos virSuniy transformacija pateikta 12-ame paveikslélyje. Briauna B einanti 1§
vir§tneés v/ 1 v2 virSiiniy procesoriui yra pateikiama kaip keturios atributy poros: <vbli, ebl>, <vb2,
eb2>, <vb3, eb3> ir <vb4, eb4> (iraSius reikSmes gautume: <vi, +e>, <vl, -e>, <v2, +e> ir <Vv2,
-e>). Dviems virS§tinéms esanCioms tame paciame briaunos gale (pvz.: 1-ai ir 2-ai vir§inéms)
vektorius e jraSomas su skirtingais Zenklais, todél gaunami vektoriai nl ir n2 yra prieSingy Zenkly.
Pridéjus Siuos vektorius prie vektoriy vb/ ir vb2, gauname briauna, kurios plotis — 2/. Jei paduoti
vektoriy eb ilgiai yra lygis nuliui (t. y. briauna turi buiti nematoma), tai visi vektoriai n irgi tures ilgi
0, taigi briaunos plotis bus 0. Patransformavus visas briaunos vir§iines gauname briaung atitinkanti

keturkampi [pl, p2, p4, p3].
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VirSuniy procesoriuje apskaiciavus virSiinés pozicija taip pat yra apskaiiuojama jos tekstiiros

koordinatés. Sie skai¢iavimai pateikiami tolesniuose skyriuose.

2.1.5. Storos briaunos

Ankstesniuose skyriuose apraSyti skaiCiavimai puikiai tinka plonoms briaunoms (tokioms
kuriy plotis yra keli taskai), taCiau platesnéms briaunoms iSrySkéja aStriis briauny galai ir tarpai tarp

gretimy briauny (Zitreti 13-o paveikslélio a dali).
) @ mﬁ
d) # %

13 pav. a - aStriis briauny kampai ir tarpai tarp jy; b, ¢, d - Siy problemy sprendimo

budai

o~
e
o~

Paveikslélyje 13b pateiktas vienas iS tokiy problemy sprendimy budy: gretimy briauny galus
sutapatinant su pusiaukampine tarp briauny. Sis sprendimas tinka tik tokioms situacijoms kur sueina
dvi briaunos, o pakankamai daznai pasitaiko, kad i vieng taska sueina daugiau nei dvi briaunos, ypac
kai yra idubusiy ar iSkilusiy briauny (pvz.: kubo kampas). Antrasis sprendimas pateiktas 13-o
paveikslélio ¢ ir d dalyse. Jo idéja nupiesti apskritima visur kur sueina kelios briaunos. Jis puikiai
veikia netgi tuose atvejuose, kai kampas tarp briauny yra smailas (13d paveikslélis), taciau Sio
metodo triilkumas, kad jo nejmanoma realizuot nenusiunciant i vaizdo korta daugiau virStniy, taigi

padidéja atminties ir kanalo tarp vaizdo plokstés ir centrinio procesoriaus apkrovimas.

2.1.5.1. Story briauny realizacija

Siame darbe buvo nuspresta 1-a problemos spendimo biida pateikta 2.1.5 skyrelyje (13b
paveikslélis) ten, kur susiduria dvi briaunos, nes jam lengviau pritaitkoma tekstlry parametrizacija,

bei realizuoti 2-3 sprendimo buida (13 c ir d paveiksléliai) visais kitais atvejais. Norint realizuoti
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story briauny pirmaji atveji, tereikia kiek kitaip suformuoti briauny virSiiniy e atributus. Tokios

realizacijos brézinys pateiktas 14-ame paveikslélyje.

pl3=p21

14 pav. Story briauny realizacija

Standartiniu atveju briaunos B1 3-ios ir 4-os virS§iiniy atributai biity <vi2, +el> ir <vi2, -
el>, briaunos B2 1-0s ir 2-0s - <vI2, +e2> ir <vI2, -e2>. Norint padaryt taip, kad p13 ir p21, bei
pl4 ir p22 sutapty reikia pakeisti atributy poras taip: B1 3 - <viI2, +el2>,4 - <vi2, -eI2>; B2 1 -
<vi2, -el2>,3 - <vi2, +el2>. Visa kita realizacija i§lieka tokia pati.

Antras sprendimo atvejis kiek komplikuotesnis — neuZtenka vien tik modifikuoti esamus
duomenis, o reikia papildomy virSuniy i§, kuriy biity naudojamos apskritimui supaiSyti. Be to ne
visada reikia tuos apskritimus paiSyti, o tik tada kai yra 1, 3, arba daugiau matomy briauny
sueinanciy 1 Si taSka. D¢l Siy priezasCiy buvo pasirinktas identiSkas sprendimas kaip ir briauny
paiSymo atveju, t. y. dalj informacijos laikyti vaizdo kortoje, o matomumo informacija paskaiciavus
centriniame procesoriuje perduoti kas kadra. Apskritimui nupaiSyti galimi keli sprendimo btdai:
suformuoti visa apskritima 1§ virSiiniy, tac¢iau tam, kad suformuot apvaly (su mazom paklaidom)
apskritima reikia daug vir$iiniy, arba galima paiSyti daugiakampi su permatoma tekstiira, kurioje yra

pavaizduotas apskritimas. Siame darbe naudojamas antras sprendimo biidas apskritima paiant ant

X

kvadrato (15-as pav.).

15 pav. Tarpo uzpildymas naudojant kvadrata su apskritimo tekstiira
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Sio keturkampio kiekviena virStiné turi tris atributus <v, tx, ty>, kur v kvadrato centras, o #x ir
ty naudojamas tekstiiry koordinatéms ir matomumo informacijai perduoti. Atributy v sarasas i
vaizdo korta perduodamas per paruoSiamaji Zingsni, o <tx, ty> suformuojama kas kadra pagal
briauny matomuma. Visoms keturioms keturkampio virSinéms yra perduodamas tas pats v —
keturkampio centras, o <tx, ty> suformuojamos tokios reikSmeés: <0, 0>, <0, 1>, <1, I> ir <1, 0>,
jei keturkampis turi buti matomas, arba visoms virSunéms perduodama <0, 0>, jei turi biti

nematomas.

p2 p3

n3
cy
cx v
nl
nd
pl p4

16 pav. Kvadrato virSiiniy transformavimas
VirSiiniy procesoriuje atliekami tokie skaiiavimo Zingsniai (bréZinys pateiktas 16-ame
paveikslélyje):
1) PaskaiCiuojame virSunés transformacijos vektoriy, kuris yra statmenas vektoriui dir ir
briaunos krypties vektoriui e:
n=(tx—-0.5)*cx+({ty—0.5) *cy,
(6)
Cia cx — stebétojo vektorius i deSing, o cy — 1 virSu. Jei visy virStniy tx ir ty sutaps (t.
y. keturkampis turi biti nematomas), tai sutaps ir n vektoriai, taigi gausime
keturkampi kurio dydis 0. Paslepiant Siuos keturkampius galima taikyti ta pati
sprendima kaip ir briauny atveju — perstumti virSiines uz stebétojo ,,nugaros*.
2) Galiausiai n vektorius pridedamas prie v ir Sis dauginamas i§ ,,vaizdo-projekcijos‘
matricos VP (r — apskritimo spindulys):
p=@+n*r)*VP,
(7
Virstniy procesoriuje taip pat uzZpildomos tekstiiry koordinatés, taciau siuo atveju jy skaiciuoti

nereikia, 0 jos paimamos tiesiai i§ £x ir ty atributy.
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2.1.6. Paslépti kontarai

Naudojant $i algoritma mes taip pat galima pavaizduoti pasléptus kontiirus naudojant kitoki
potepi (techninése iliustracijose tokie kontiirai vaizduojami briik§Sninémis arba taskinémis linijomis).
Tai atliekama vaizdo kortoje keliais Zingsniais (angl.: passes):

1) 1 ekrang supaiSomi visi objektai, o i gylio buferj suraSomi atstumai nuo stebétojo iki
paisSomo objekto tasko;

2) paiSomi visi kontrai tikrinant gylio informacija gylio buferyje, jei tam tikra kontiiro
dalis yra toliau nuo stebétojo nei gylio buferyje iraSytos reikSmés, tai ta kontiiro dalis
nepaiSoma;

3) gylio vertinima padarome prieSinga nei 2-ame Zingsnyje ir vél paiSomi visi kontiirai
tikrinant gylio informacija gylio buferyje. Vykdomas toks gylio tikrinimas: paiSomos
tik tos kontiiro dalys kurios yra toliau nuo stebétojo nei gylio buferyje iraSytos
reikSmes.

Pirmojo Zingsnio metu bus supaiSyti visi objektai, antrojo — matomi kontiirai, o tre¢iojo —
paslépti kontiirai. Sie Zingsniai realizuoja Appel pasitlyta idéja [18]. Pasléptu kontiiry pavyzdZius

galite rasti 1-ame, 2-ame ir 8d paveiksléliuose.

2.1.7. Tekstury parametrizacija

Norint iSgaut stilizuotus konttrus (pvz.: briikkSnines ar vingiuotas linijas) jiem yra suteikiamos
tekstiiros (tekstiiruoto ir netekstiruoty kontiiry pavyzdZziai pateikti 17 pav.). Sios tekstiros yra
supaiSytos taip, kad x koordinaté kinta iSilgai kontiiro, o y kinta nuo O iki 1 nuo iSorinio iki vidinio
briaunos krasto. Sios tekstiiros padarytos taip, kad sudéjus horizontaliai dvi viena 3alia kitos, tarp ju
nesimato sujungimo, t. y. vienos galas sutampa su kitos pradzia. Reikalinga tam tikra
parametrizacija, kuri kiekvienai kontiiro virSiinei priskiria atitinkama tekstiiros koordinaciuy pora
taip, kad tekstura eity iSilgai kontturo. Gera parametrizacija maksimaliai sumaZzina teksturos
netolydumus erdvéje ir laike (gretimuose kadruose). Ankstesni metodai galéjo patenkinti Siuos
reikalavimus sujungdami gretimas briaunas i viena iStisini kontiira, taip iSgaunant tolyduma erdvéje,
bei iSanalizuojant praeito kadro kontiirus, tai i§gaunant tolyduma laike. Tai buvo jmanoma, nes buvo
atliekama centriniame procesoriuje. Naudojant esamas vaizdo kortas to padaryti nejmanoma, todél
tenka naudoti gerokai primityvesnius metodus.

Siame darbe naudojamas kontiiry tekstiiry parametrizacija ekrano erdvéje. Si parametrizacija

vykdoma ekrano erdvéje ir gali buti pilnai atliekama virStiniy procesoriuje. Mus domina tik x
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teksttiros koordinaté, nes y koordinates naudojame pastovias: 0 ir 1 konttro vidui ir iSorei. Teksturos
x koordinatei yra priskiriama vir§tinés x ekrano erdvés koordinaté, kai briaunos kryptis ekrane yra
labiau horizontali nei vertikali, arba priskiriama virStinés y ekrano erdvés koordinaté prieSingu
atveju. VirSiiniy procesoriui yra paduodama atributy pora <v, e>, kur v — virSiinés pozicija, o e —
briaunos kryptis, tai vir§tinés pozicija ekrano erdvéje vs ir briaunos krypti ekrano erdvéje es galime
gauti v ir e daugindami i$ ,,vaizdo-projekcijos‘ matricos VP:
vs=v-VP
(®)
ve=e-VP
)
Briauna yra labiau horizontali nei vertikali, kai ve.x > ve.y. Sioje parametrizacijo netolydumai

yra ten kur susiduria horizontalios ir vertikalios parametrizacijos briaunos.

17 pav. Kontiiry tekstiravimas: a — netekstiiruotas, b — tekstiiruotas kontiiras

2.1.8. Animuoti objektai

Visi Sie skai€iavimai yra pritaikomi ir matricomis animuotiems objektams, tam kiekvienam
objektui yra suteikiama ,,pasaulio® (angl.: world) matrica W, kuri apibréZia objekto pozicija ir
orientacija erdvéje. Norint gauti atributy pora <v, e> ,pasaulio” erdveje, atliekamos dvi
transformacijos:

vw=v-W
(10)
ep=e-W
(11D

Gauta <vp, ve> yra atributy <v, e> pora transformuota | pasaulio koordinates. Daznai

pasitaiko, kad atributa reikia transformuoti i ,,pasaulio®, o po to dar i ekrano erdve. Tokiu atveju Sie
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du skaiCiavimai sujungiami i viena prie§ paiSant objekta pasiruoSiant ,,pasaulio-vaizdo-projekcijos*
matrica MVP, tada transformacija atliekama ne dauginant atributg i$ dviejy matricy atskirai, o tik i$
§10s vienos matricos.

18 pav. paveikslélyje pateiktas animuoty objektuy pavyzdys i§ demonstracinés programos
,Zenit“. Cia pavaizduota fotoaparato ,,Zenit-E* objektyvo modelis, kurio detalés yra sujungtos i

hierarching struktiira.

18 pav. Fotoaparato objektyvo iSardymo animacija

2.2. Atminties naudojimas

Vaizduojant plonas briaunas kiekvienai briaunos virSiinei reikia 24 baity, i§ kuriy 12-a
perduodami 1§ centrinio procesoriaus. Vaizduojant storas briaunas ir norint paslépti aStrius kraStus
naudojant virStines dengiancius kvadratus, reikia 20-ies baity kiekvienai kvadrato virSunei, i$ kuriy
8-1 yra perduodami i§ centrinio procesoriaus, taigi sumoje gauname 44-is baitus, i§ kuriy 20 yra
perduodami i§ centrinio procesoriaus. Palyginimui objekto vaizdavimui, kuris turi spalva ir 2D

tekstiiry koordinaciy poras, t. y. atributy saraSas <v, ¢, n, t0, t1>, reikia 52 baity. Objektas turintis V
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virSuniy turés apie tris kart daugiau briauny (E=V*3). Kiekvienas briaunos stac¢iakampis ir virStinés
kvadratas turés po 4-ias virStnes, taigi vaizduojant vien tik briaunas mums reikés apie
24*4*3*V=288*V baity, tai yra apie 5-is kartus daugiau atminties, nei vaizduojant standartini
objekta. Norint paslépti aStrius kampus reikés papildomy 20*4*V=80*V baity, taigi maksimaliai gali

reikét 368*V baity, t. y. apie 7-is kartus daugiau atminties, nei vaizduojant standartinj objekta.

2.3. Nasumas

Siame darbe pasitlytas plony briauny vaizdavimo algoritmas veikia apie 10-imt karty léciau,
nei paiSant ta patj objekta su vienu Sviesos $altiniu ir viena tekstiira. Tam yra keletas priezZasciy:
1) apdorojamy virSuniy kiekis yra apie 12 karty didesnis;
2) be briauny vaizdavimo taip pat atliekamas jy matomumo skaiciavimas;
3) virSines apdorojanti programa néra optimizuota konkreCiam atvejui, o pritaikyta
ivairiy tipy stilizuoty kontiiry demonstravimui.

PaiSant storas briaunas ir paslepiant astrius krastus, Sis santykis dar suprastéja iki mazdaug 12-
15. Norint padidinti naSuma reikty optimizuoti vir§iines apdorojan¢ia programa: paiSant plonas
juodas briaunas vietoj to, kad naudoti juoda tekstiira reikty neskaiciuoti tekstiiry koordinaciy ir
briaunas paiSyti vientisa juoda spalva. Norint nepaiSyti ,,paslépty® briauny vietoj to, kad naudoti
permatomas tekstiiras reikty pasalinti ta programa kuri atlieka paiSyma. Taip pat reikty naudoti
optimizuotus matomy briauny suradimo metodus.

Sio darbo tikslas buvo sumaZinti atminties apkrovima, bei pabandyt padidinti naSuma
perskirstant skaiciavimus tarp vaizdo plokStés ir centrinio procesoriaus. Atliekant §j perskirtyma
buvo atsizvelgta, kuriuos skaiiavimus galima atlikti lygiagreciai, ir kuriems yra didelis tarpusavio
priklausomumas. Lygiagrecius skaiiavimus (t. y. briauny transformavimg) galima paspartint
atliekant kuo daugiau skai¢iavimy vienu metu, t. y. didinant virStiniy procesoriy kieki. Kita dali
galima paspartint naudojat optimizavimo algoritmus. Zinoma §ia dali, kuria mes atliekame
centriniame procesoriuje, galima buty iSlygiagretinti, taCiau tokiu atveju padidéty atminties
apkrovimas ir nebiity galima taikyti optimizavimo algoritmy.

Bandomieji skai¢iavimai buvo atlikti naudojant kompiuter; su AMD Athlon 1,33 GHz
centriniu procesoriumi ir GeForce 6800 vaizdo plokste. Rezultatai pateikti 1-oje lenteléje ir 18-

oliktame paveikslélyje.
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1 lentelé

Skaifiavimy trukmés priklausomybé nuo virsiniy kiekio

Virsiiniy kiekis 80 1700 3700 4900 7300 8900
Kadry kiekis per sekundg| 500 90 19 14 10 8
Kadro trukmé (s) 0,002 0,011111 0,052632 0,071429 0,1 0,125
Kadro trukmé
0,14
0,12 -
o 0,1
£
3 008
% 0,06 -
X 0,04 -
0,02
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
Virsaniy kiekis

19 pav. Kadro trukmeés priklausomybé nuo virSiiniy kiekio

2.4. Galimi patobulinimai

Manoma, kad dabartiniai vaizdo plok$¢iy apribojimai bus panaikinti arba bent jau susSvelninti
per tam tikra laika. Siuo metu jau yra vaizdo kortos, kurios leidZia skaityti i§ tekstiros vir§aniy
procesoriuje. Pasinaudojant Sia savybe bus galima sutaupyti atminties objekto informacija surasant {
tekstiira. Taip pat Siuo metu vaizdo plokstés atlieka operacijas tik su slankaus kablelio skaiciais ir
neturi operacijy skirty su bitais sveikuose skaiGiuose. Sias operacijas galima pakeisti slankaus
kablelio aritmetinémis operacijomis, taciau jos veikia lé¢iau yra neleistinos paklaidos. Turint tokiy
operacijy rinkini biity galima briauny matomumo informacija talpinti po briauna i viena bita ir
perduoti kaip vaizdo parametrus. Tokiu atveju kiekvienoje virSiinéje biity irasyta, kuris bitas nusako
tos virSunés matomuma. Toks matomumo informacijos talpinimas leisty gerokai sumaZzinti
magistralés tarp centrinio procesoriaus ir vaizdo plokstés apkrovima.

Numatoma, kad vaizdo plokStés 2006 metais leis sukurti ir sunaikinti virSiines virStiniy
procesoriuje ir taip pat leis vir§iiniy procesoriui ra$yti { atmintj. Turint tokias galimybes bus galima

sukurti Zymiai sudétingesnius algoritmus, kurie veiks dalinai arba pilnai vaizdo plokStéje.
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ISVADOS

1.

Sio darbo metu buvo sukurtos 5-ios demonstracinés programos leidusios susipaZinti su metodais
ir grafiniais efektais vyraujanciais tarp demonstraciniy programy.

Kuriamai demonstracinei programai ,.Zenit“ buvo realizuotas pagrindas — matomy kontiiry
nustatymo ir paiSymo algoritmas.

Pristatyto algoritmo skai€iavimai yra paskirstyti tarp centrinio ir vaizdo plokstés procesoriy.
Anksciau pristatytuose metoduose, kurie naudojo tik vaizdo plokStés procesoriy, matydavosi
astriis kampai tarp briauny. Sia problema galima isspresti sujungiant briauny galus arba paiSant
apskritimus briauny susidiirimo vietose, kas ir buvo realizuota kuriant story briauny paiSymo
algoritma.

Plony briauny paiSymo algoritmas naudoja apie 2 kartus maZiau atminties, nei ankstesniuose
tokio tipo metoduose, bei turi panaSy naSuma, taciau Zymiai labiau apkrauna magistral¢ tarp
centrinio ir vaizdo plokstés procesoriy.

Joks kontiiry vaizdavimo algoritmas negali buti pripaZintas absoliu¢iai geriausiu, kadangi
kiekvieno algoritmo naSumas yra optimalus esant tam tikram centrinio ir vaizdo plokstés
procesoriy ir kanalo tarp ju apkrovimui, todél realizuojamoje programoje renkantis kontliry
vaizdavimo algoritma biitina atsiZvelgti { numatomus Siy komponenciy apkrovimus.

Pristatytas algoritmas yra optimaliausias esant apylygiam vaizdo plokStés ir centrinio

procesoriaus, bei mazam kanalo tarp ju apkrovimui.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1.

10.

11.
12.

13.
14.
15.

Animacinis vaizdavimo stilius — tai kompiuterinéje grafikoje naudojamas vaizdavimo stilius,
kuriame vaizda stengiamasi padaryti panaSy i animacinj filma.

DirectX — grafiné biblioteka 3D trimatei grafikai vaizduoti.

Fotorealistinis vaizdavimo stilius — vaizdavimo stilius, kai stengiamasi vaizda padaryti kuo
realistiSkesnj ir panaSesni i tikroveg (proporcijos, apSvietimas, atspindZiai, Ses¢liai ir t. t.).

Gylio buferis (z-buffer) — buferis kuris naudojamas atstumui nuo objekto iki stebétojo saugoti.
,,Minksti* SeSeliai — SeSéliai, kuriy kraStai pasibaigia ne staiga, o kinta nuo tamsaus iki Sviesaus
arba kitaip sakant tai SeSéliai, kuriy Sviesos Saltinis yra netaskinis.

Nefotorealistinis vaizdavimo stilius — prieSingybé fotorealistiniam vaizdavimo stiliui.
Vaizduojant stengiamasi perteikti pagrindines objekty savybes, taiau gaunamas vaizdas neturi
idealiai atitikti tikrojo vaizdo — gali buti pakeistos objekty formos, Seséliai, spalvos ir pan.
Pavyzdziui: animaciniai filmai, techninés iliustracijos, {vairios meno Sakos ir k. t.

Objekto ,,pasaulio matrica — matrica, kuri nusako objekto pozicija ir orientacija 3D erdv¢je.
OpenGL — grafin¢ biblioteka 3D trimatei grafikai vaizduoti.

Pasaulio-vaizdo-projekcijos matrica — matrica gauta i§ objekto ,,pasaulio®, vaizdo ir
projekcijos matricy sandaugos.

Potepiai — tam tikros teksturos priskiriamos konttrams norint i§gauti tam tikrg vaizdavimo
stiliy (pvz.: kreivas, brukSnines ar anglimi pieStas linijas).

Trikampio normalé — normalinis vektorius statmenas trikampio plokStumai.
Vaizdo-projekcijos matrica — matrica gauta i§ vaizdo (view) ir projekcijos (projection) matricy
sandaugos.

2D — dvimatis (masyvas, vektorius ir pan.).

3D — trimatis (masyvas, vektorius ir pan.).

HLSL (High-Level Shader Language) — vaizda apdorojanc¢iy programy kalba.
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1 PRIEDAS. Pagrindinés programos teksto fragmentai

Failas ,,ContouredMesh.h*:

#ifndef _ CONTOURED_MESH_H
#define _ CONTOURED_MESH_H

#include "../MeshEntity.h"
#include "MeshTopology.h"
#include "HalfDynamicMesh.h"
#include "ContourVBFillers.h"
#include "Settings.h"

class CContouredMesh

{

public:
CContouredMesh ( const CSettingsé& settings );
~CContouredMesh () ;

void render ( bool direct = false );

void directRender ( int pass );

SMatrix4x4& getWorldMatrix () { return mWorld; }

const CMeshTopology& getMeshTopology () const { return *mMeshTopology; }

private:
CMeshEntity* mMesh;
CHalfDynamicMesh<CContourVertexFiller::TVertexl, CContourVertexFiller::TVertex2> mMeshl;
CHalfDynamicMesh<CContourEdgeFiller: :TVertexl, CContourEdgeFiller::TVertex2> mMesh2;
CMeshTopology* mMeshTopology;
CContourVertexFiller* mContourVertexFiller;
CContourEdgeFiller* mContourEdgeFiller;

SMatrix4x4 mWorld;
bi

#endif

Failas ,,ContouredMesh.cpp*:

#include "stdafx.h"
#include "ContouredMesh.h"

using namespace dingus;

CContouredMesh: :CContouredMesh( const CSettings& settings )
{

assert( !settings.mAnimated );

std::string name = settings.mObjectName;

mWorld.identify () ;

mMesh = new CMeshEntity( name );

mMesh->getRenderMesh( RM_OBJECT )->getParams () .addMatrix4x4Ref ( "mWorld", mWorld );

mMesh->getRenderMesh( RM_OBJECT )->getParams () .setEffect (
*CEffectBundle::getInstance () .getResourceById( settings.mEffect ) );

if( settings.mObjectTexture.length() > 0 ) mMesh->getRenderMesh( RM_OBJECT )-—
>getParams () .addTexture( "tBase", *CTextureBundle::getInstance().getResourceById(
settings.mObjectTexture ) );

mMesh->getRenderMesh( RM_OBJECT )->getParams () .addVector4( "color", settings.mColor );

CMesh* mesh = CMeshBundle::getInstance().getResourceById( name );
mMeshTopology = new CMeshTopology( *mesh, mWorld, settings );
mContourVertexFiller = new CContourVertexFiller ( *mMeshTopology );

mContourEdgeFiller = new CContourEdgeFiller ( *mMeshTopology );

CRenderable& rl = mMeshl.getRenderable();



rl.getParams () .addMatrix4x4Ref ( "mWorld", mWorld );
rl.getParams () .setEffect( *CEffectBundle::getInstance().getResourceById( "vertices" ) );
rl.getParams () .addVector3Ref ( "vCamX", G_RENDERCTX-
>getCamera () .getCameraRotMatrix () .getAxisX () );
rl.getParams () .addVector3Ref ( "vCam¥Y", G_RENDERCTX-
>getCamera () .getCameraRotMatrix () .getAxisY () );
rl.getParams () .addFloat ( "fCamFactor", settings.mThickness );
rl.getParams () .addTexture( "tBase", *CTextureBundle::getInstance().getResourceById
settings.mVertexTexture ) );

CRenderable& r2 = mMesh2.getRenderable();

r2.getParams () .addMatrix4x4Ref ( "mWorld", mWorld );

r2.getParams () .setEffect ( *CEffectBundle::getlInstance().getResourceById( "edges" ) );

r2.getParams () .addFloat ( "fCamFactor", settings.mThickness / 2 );

r2.getParams () .addTexture( "tBase", *CTextureBundle::getInstance().getResourceById (
settings.mEdgeTexture ) );

r2.getParams () .addTexture( "tBase2", *CTextureBundle::getInstance().getResourceById (
settings.mHiddenEdgeTexture ) );

mMeshl.setVBFiller ( *mContourVertexFiller );
mMesh2.setVBFiller ( *mContourEdgeFiller );
}

CContouredMesh: :~CContouredMesh ()
{
delete mMesh;
delete mMeshTopology;
delete mContourVertexFiller;
delete mContourEdgeFiller;
}

void CContouredMesh: :render ( bool direct )

{
float t = CSystemTimer::getInstance().getTimeS();
//D3DXMatrixRotationYawPitchRoll ( &mWorld, t / 3, 0, 0 );

SVector3 eyePos = G_RENDERCTX->getCamera () .getEye3();
mMeshTopology—->recalculateFlags( eyePos );

mMesh->render ( RM_OBJECT, direct );

if( direct ) {

G_RENDERCTX->directRender ( mMeshl.getRenderable() );

G_RENDERCTX->directRender ( mMesh2.getRenderable() );
} else {

G_RENDERCTX->attach( mMeshl.getRenderable() );

G_RENDERCTX->attach( mMesh2.getRenderable() );

}

void CContouredMesh::directRender ( int pass

{

assert( pass >= 1 && pass <= 3 );

if ( pass == ) 1
float t = CSystemTimer::getInstance().getTimeS();
SVector3 eyePos = G_RENDERCTX->getCamera () .getEye3();
mMeshTopology->recalculateFlags( eyePos );

mMesh->render ( RM_OBJECT, true );
} else if( pass == 2 ) G_RENDERCTX->directRender ( mMeshl.getRenderable() );
else if( pass == 3 ) G_RENDERCTX->directRender ( mMesh2.getRenderable() );

Failas ,,ContourVBFillers.h*:

#ifndef _ CONTOUR_VBFILLERS_H
#define _ CONTOUR_VBFILLERS_H

#include <dingus/gfx/Vertices.h>
#include <dingus/math/Vector2.h>
#include "MeshTopology.h"
#include "HalfDynamicMesh.h"



struct SVertexUV {
float tu, tv;
bi

class CContourVertexFiller : public IVBFiller<SVertexXyz, SVertexUV>
{

public:
CContourVertexFiller ( CMeshTopology& meshTopology ) ;
// IVBFiller
virtual int getQuadCount () const;
virtual CVertexDesc getVertexDescription() const;
virtual void filll( TVertexl* vb ) const;
virtual void fill2( TVertex2* vb ) const;

private:

CMeshTopology& mMeshTopology;
bi

struct SVertexUV2 {
SVector2 uvl;
SVector3 uv2;
bi

class CContourEdgeFiller : public IVBFiller<SVertexXyz, SVertexUV2>
{

public:
CContourEdgeFiller ( CMeshTopology& meshTopology );
// IVBFiller
virtual int getQuadCount () const;
virtual CVertexDesc getVertexDescription() const;
virtual void filll( TVertexl* vb ) const;
virtual void fill2( TVertex2* vb ) const;
private:
CMeshTopology& mMeshTopology;
SVector3 edges[1000];
bi
#endif

Failas ,,ContourVBFillers.cpp*:

#include "stdafx.h"
#include "ContourVBFillers.h"

using namespace dingus;

CContourVertexFiller::CContourVertexFiller ( CMeshTopology& meshTopology )
: mMeshTopology ( meshTopology )

{
}

int CContourVertexFiller::getQuadCount () const

{
return mMeshTopology.getVertexCount () ;

}

CVertexDesc CContourVertexFiller::getVertexDescription() const

{
CVertexDesc vd;
vd.getStreams () .push_back ( CVertexStreamDesc( CVertexFormat ( CVertexFormat.V_POSITION )
vd.getStreams () .push_back ( CVertexStreamDesc( CVertexFormat ( CVertexFormat.V_UV0_2D ) )

return vd;

}

void CContourVertexFiller::filll( TVertexl* vb ) const
{

)
)i

)i
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const SVector3* vertices = mMeshTopology.getVertices();

for( int 1 = 0; i < mMeshTopology.getVertexCount (); i++ ) {
vb->p = vertices[i]; ++vb;
vb->p = vertices[i]; ++vb;
vb->p = vertices[i]; ++vb;
vb->p = vertices[i]; ++vb;

}

void CContourVertexFiller::£fil112( TVertex2* vb ) const

{
int* flags = mMeshTopology.getVertexFlags();

for( int i = 0; i < mMeshTopology.getVertexCount (); i++ ) {
int £ = flags([i] > 2 2 1 : O;

vb->tu = 0; vb->tv = 0; ++vb;
vb->tu = f; vb->tv = 0; ++vb;
vb->tu = f; vb->tv = f; ++vb;
vb->tu = 0; vb->tv = f; ++vb;

CContourEdgeFiller::CContourEdgeFiller ( CMeshTopology& meshTopology )
: mMeshTopology ( meshTopology )
{
}
int CContourEdgeFiller::getQuadCount () const
{

return mMeshTopology.getEdgeCount () ;
}

CVertexDesc CContourEdgeFiller::getVertexDescription() const

{
CVertexDesc vd;
vd.getStreams () .push_back ( CVertexStreamDesc( CVertexFormat ( CVertexFormat.V_POSITION ) ) );
vd.getStreams () .push_back ( CVertexStreamDesc( CVertexFormat (
CVertexFormat.V_UV0_2D | int( CVertexFormat.UV_3D << int( CVertexFormat.UV_BITS +
CVertexFormat .UV_SHIFT ) )
) ) )i

return vd;

}

void CContourEdgeFiller::£fi111( TVertexl* vb ) const
{
const SVector3* vertices = mMeshTopology.getVertices();
const CMeshTopology::SIndex2* edgeVertices = mMeshTopology.getEdgeVertices();

for( int 1 = 0; 1 < mMeshTopology.getEdgeCount (); i++ ) {
SVector3 vl = vertices[edgeVertices[i].il];
SVector3 v2 = vertices[edgeVertices[i].i2];

vb->p = vl; ++vb;
vb->p = vl; ++vb;
vb->p = v2; ++vb;
vb->p = v2; ++vb;

}

void CContourEdgeFiller::£i112( TVertex2* vb ) const

{
SVector3 pos = G_RENDERCTX->getCamera() .getEye3();

const SVector3* vertices = mMeshTopology.getVertices();
const SVector3* vertexEdge = mMeshTopology.getVertexEdges () ;
const CMeshTopology::SIndex2* edgeVertices = mMeshTopology.getEdgeVertices();

bool* flags = mMeshTopology.getEdgeFlags();
int* vertexFlags = mMeshTopology.getVertexFlags();
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for( int 1 = 0; i < mMeshTopology.getEdgeCount () ;
SVector3 vl = vertices[edgeVertices[i].il];
SVector3 v2 = vertices[edgeVertices[i].i2];

SVector3 edge = v2 - vl;
SVector3 edgel = +edge;

SVector3 edge2 = -edgel;
//edges[i] = edge;

int y1 = 0;

int y2 = 0;

if( flags[i] == ) edgel =
else {

if ( vertexFlags[edgeVertices([i].1i1l]

i++ )

edge2 = SVector3( 0,

{

0, 0

= 2) {

edgel = vertexEdge[edgeVertices[i].il];

if ( edgel.dot (

edgel

edge ) < 0
—edgel;

vl =1 - yl;

}

if ( vertexFlags[edgeVertices[i].12]

)

=2) {

edge2 = vertexEdge[edgeVertices[i].12];
if( edge2.dot( edge ) > O

edge?2

-edge2;

} else y2 =1 - y2;

vb->uv2 = +edgel; vb->uvl.x
vb->uv2 = -edgel; vb->uvl.x
vb->uv2 = +edge2; vb->uvl.x
vb->uv2 = -edge2; vb->uvl.x

Failas ,,MeshTopology.h*:

#ifndef _ MESH_ TOPOLOGY_H
#define _ MESH_TOPOLOGY_H

#include <dingus/math/Vector3.h>
#include "Settings.h"

namespace dingus {
struct SVertexXyzNormal;
class CMesh;

bi

#define VERTEX_COUNT_PER_INT 10

class CMeshTopology {

public:
struct SIndex3 {
int i1, i2, 1i3;
bi
struct SIndex2 {
int i1, 1i2;
bi
public:

explicit CMeshTopology( CMeshé& mesh,
~CMeshTopology () ;

= 0; vb-—>uvl.
= 0; vb->uvl.
1; vb->uvl.
1; vb->uvl.

)

MO

SMatrix4x4s& world,

int getEdgeCount () const { return mEdgeCount; }

const SIndex2* getEdgeVertices() const { return mEdgeVertices;

bool* getEdgeFlags() { return mEdgeFlags; }

int getVertexCount () const { return mVertexCount;
const SVector3* getVertices() { return mVertices;
const SVector3* getVertexEdges() { return mVertexEdges;

}
}

++vb;

yl; ++vb;
y2; ++vb;

++vb;

const CSettingsé& settings

}

}

)i
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int* getVertexFlags() { return mVertexFlags; }

void recalculateFlags( const SVector3& pos );

private:

bool hasChanged( const SVector3& pos ) const;

SVertexXyzNormal getVertex( int index, const void*
void addEdge( int triIndex, int vil, int vi2 );
void replaceVertex( SIndex3* triangleVertices, int

private:

}i

fendif

CSettings mSettings;

SMatrix4x4s& mWorld;
SVector3 mLastPosition;

SVector3* mVertices;
SVector3* mVertexEdges;
SVector3* mNormals;
SVector3* mNormalPositions;

bool* mNormalFlags;
bool* mEdgeFlags;
char* mMarkedEdges;
int* mVertexFlags;

SIndex2* mEdgeNormals;
SIndex2* mEdgeVertices;

int mTriangleCount;
int mEdgeCount;
int mVertexCount;

Failas ,,MeshTopology.cpp*:

#include "stdafx.h"
#include "MeshTopology.h"

#include <dingus/gfx/Vertices.h>
#include <dingus/gfx/Mesh.h>

CMeshTo

{

pology: :CMeshTopology ( CMesh& mesh, SMatrix4x4& world,

vb, int vertexStride );

visrc,

int wvidst );

mLastPosition( 1lelO, 0, 0 ), mWorld( world ), mSettings( settings )

int i, j;

const void* vb mesh.lockVBRead () ;
const void* ib = mesh.lockIBRead();

int vertexStride = mesh.getVertexStride();

mTriangleCount = mesh.getIndexCount() / 3;

SIndex3* triangleVertices = new SIndex3[mIriangleCount];

mNormals = new SVector3[mTriangleCount];
mNormalPositions = new SVector3[mTriangleCount];
mNormalFlags = new bool[mTriangleCount];

for( i = 0; 1 < mTriangleCount; i++ ) {

mesh.getTriIndices( ib, i, triangleVertices[i].il,

triangleVertices[i].1i3 );

triangleVertices[i].1i2,

SVertexXyzNormal vl = getVertex( triangleVertices[i].il, vb,
SVertexXyzNormal v2 = getVertex( triangleVertices[i].i2, vb,
SVertexXyzNormal v3 = getVertex( triangleVertices[i].i3, vb,

const CSettings& settings )

vertexStride
vertexStride
vertexStride

)
)
)i
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mNormals[i] = vl.n + v2.n + v3.n;
mNormals[i] .normalize();

mNormalPositions[i] = ( vl.p + v2.p + v3.p ) / 3;

}

mVertexCount = mesh.getVertexCount () ;
mVertices = new SVector3[mVertexCount];
mVertexEdges = new SVector3[mVertexCount];
for( i = 0; i < mVertexCount; i++ )
mVertices[i] = getVertex( i, vb, vertexStride ).p;

const float MIN_DIST = le-6f;

for( i = 0; i < mVertexCount; i++ ) {
for( j =1 + 1; j < mVertexCount; j++ )
if( SVector3( mVertices[i] - mVertices[j] ).length() < MIN_DIST ) {

replaceVertex ( triangleVertices, j, 1 );
replaceVertex ( triangleVertices, mVertexCount - 1, J );
mVertices[j] = mVertices[mVertexCount - 1];
—--mVertexCount;
J==i

}
mVertexFlags = new int[mVertexCount];

mEdgeVertices = new SIndex2[mIriangleCount * 31;

mEdgeNormals = new SIndex2[mTriangleCount * 3];

for( i = 0; 1 < mTriangleCount * 3; i++
mEdgeNormals[i] .1l = mEdgeNormals[i].i2 = -1;

mEdgeCount = 0;

for( i = 0; 1 < mTriangleCount; i++ ) {
addEdge ( i, triangleVertices[i].il, triangleVertices[i].i2 );
addEdge ( i, triangleVertices[i].i2, triangleVertices[i].i3 );
addEdge ( i, triangleVertices[i].i3, triangleVertices[i].il );

}

mEdgeFlags = new bool [mEdgeCount];
mMarkedEdges = new char[mEdgeCount];

for( i = 0; 1 < mEdgeCount; i++ ) {
assert ( mEdgeNormals[i].il >= 0 && mEdgeNormals[i].i2 >= 0 );

mMarkedEdges[i] = 0;

float d = mNormals[mEdgeNormals[i].il].dot( mNormals[mEdgeNormals[i].i2] );

//mMarkedEdges[i] = d > -0.5f && d < 0.5f;
SVector3 v = ( mNormalPositions[mEdgeNormals([i].il] +
mNormalPositions [mEdgeNormals[i].12] ) / 2;
SVector3 n = ( mNormals[mEdgeNormals[i].il] + mNormals[mEdgeNormals([i].i2] ) / 2;
SVector3 n2 = v - ( mVertices[mEdgeVertices[i].il] + mVertices[mEdgeVertices[i].1i2]

/

2;

n.normalize () ;
n2.normalize();

float d2 = n.dot( n2 );

if( d2 < -0.001f ) { // ridge

if( d < 0.8f && mSettings.mShowRidges ) mMarkedEdges[i] = 1;
} else if( d2 > 0.001f ) { // walley
if( d < 0.8f && mSettings.mShowWalleys ) mMarkedEdges[i] = 2;

}

delete[] triangleVertices;
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mesh.unlockIBRead() ;
mesh.unlockVBRead () ;
}

CMeshTopology: :~CMeshTopology ()

{
delete[] mNormals;
delete[] mNormalPositions;
delete[] mVertices;
delete[] mVertexEdges;

delete[] mNormalFlags;
delete[] mEdgeFlags;

delete[] mMarkedEdges;
delete[] mVertexFlags;

delete[] mEdgeVertices;
delete[] mEdgeNormals;
}

SVertexXyzNormal CMeshTopology::getVertex( int index, const void* vb, int vertexStride

return * (const SVertexXyzNormal*) ( (const char*)vb + vertexStride * index );

}

void CMeshTopology::addEdge( int triIndex, int vil, int vi2 ) {

if( vil > vi2 ) std::swap( vil, vi2 );
for( int 1 = 0; i < mEdgeCount; i++ )

if( vil == mEdgeVertices[i].il && vi2 == mEdgeVertices[i].i2 ) break;
if( i == mEdgeCount ) {

mEdgeVertices([i].il = vil;

mEdgeVertices([i].i2 = vi2;

mEdgeCount++;

}

if ( mEdgeNormals[i].il < 0 ) mEdgeNormals([i].il = triIndex;
else {
assert ( mEdgeNormals[i].i2 < 0 );
mEdgeNormals[i] .12 = trilIndex;

}

void CMeshTopology::replaceVertex( SIndex3* triangleVertices, int visrc, int vidst )

{

for( int 1 = 0; i < mTriangleCount; i++ ) {
if ( triangleVertices[i].il == visrc ) triangleVertices[i].il = vidst;
if ( triangleVertices[i].1i2 == visrc ) triangleVertices[i].i2 = vidst;
if( triangleVertices[i].i3 == visrc ) triangleVertices[i].i3 = vidst;

}

bool CMeshTopology::hasChanged( const SVector3& pos ) const
{
return SVector3( mLastPosition - pos ).length() > le-4;

}

void CMeshTopology::recalculateFlags( const SVector3& worldPos ) {
SVector3 pos;
SMatrix4x4 inverseMatrix;
D3DXMatrixInverse( &inverseMatrix, &pos.x, &mWorld );
D3DXVec3TransformCoord( &pos, &worldPos, &inverseMatrix );

if ( hasChanged( pos ) ) {
mLastPosition = pos;

int 1i;

for( i = 0; 1 < mTriangleCount; i++ ) {
SVector3 dir = mNormalPositions[i] - pos;
mNormalFlags[i] = mNormals[i].dot( dir ) < O;

)

{
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memset ( mVertexEdges, 0, sizeof( SVector3 ) * mVertexCount );
memset ( mVertexFlags, 0, sizeof( int ) * mVertexCount );
memset ( mEdgeFlags, false, sizeof( bool ) * mEdgeCount );

for( i = 0; 1 < mEdgeCount; i++ )
if ( mMarkedEdges([i] > 0 || ( mSettings.mShowContours &&
( mNormalFlags[mEdgeNormals[i].il] &&
!'mNormalFlags [mEdgeNormals[i].i2] ||
!'mNormalFlags [mEdgeNormals[i].il] &&
mNormalFlags [mEdgeNormals[i].i2] ) ) )
{
mEdgeFlags[i] = true;

SVector3 edge = mVertices[mEdgeVertices[i].il] -

mVertices[mEdgeVertices[1].12];
edge.normalize() ;

if ( mVertexFlags[mEdgeVertices[i].1i1l] == 0 )
mVertexEdges [mEdgeVertices[1].11] -= edge;
else mVertexEdges [mEdgeVertices[i].1i1l] += edge;

if ( mVertexFlags[mEdgeVertices[i].12] == 0 )
mVertexEdges [mEdgeVertices[1].12] += edge;
else mVertexEdges [mEdgeVertices[i].12] -= edge;

mVertexFlags [mEdgeVertices[i].11]++;
mVertexFlags [mEdgeVertices[i].12]++;
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2 PRIEDAS. Vaizdo informacija apdorojanciy programuy teksto fragmentai

Failas ,,Edges.fx “

#include "lib/shared.fx"
#include "lib/structs.fx"

float4x4 mWorld;
float fCamFactor;

struct SPosTexN {

float4 pos : POSITION;
float2 uvl : TEXCOORDO;
float3 uv2 : TEXCOORDI1;

}i

texture tBase;
texture tBase2;

SPosTex vsMain( SPosTexN 1 ) {
float4 pos = mul( i.pos, mWorld );

SPosTex o;

float3 v = mul( i.uv2, mWorld );
float3 dir = pos - vEye;

float3 n = cross( v, dir );

n = normalize( n );

o.pos = pos + float4( n * fCamFactor, 0 );

dir = normalize( dir );
0.p0S.XyzZ = 0.po0s.xyz — dir * fCamFactor * 2;

0.pos = mul( o.pos, mViewProj );

float3 ns = mul( n, (float3x3)mView );
ns = mul( float4( ns, 1 ), mProjection );

float3 spos = mul( i.pos, mViewProj );

if( abs( ns.x ) > abs( ns.y ) ) {
o.uv.x = spos.y * 0.5;

} else {
o.uv.x = spos.x * 0.5;
}
if( ns.x > ns.y ) {
o.uv.y = 1;
} else {

return o;

}

technique tecFFP {
pass PAlphaBack {
VertexShader = compile vs_1_1 vsMain();
PixelShader = NULL;

ZWriteEnable = False;
ZFunc = Greater;
CullMode = None;
AlphaBlendEnable = True;
SrcBlend = SrcAlpha;
DestBlend = InvSrcAlpha;

Texture[0] = <tBase2>;



ColorOp[0]
ColorArgl[O0]
AlphaOp[0]
AlphaArgl[O0]

ColorOp[1]
AlphaOp[1]
}

pass PFront {
VertexShader
PixelShader =

AlphaTestEnab
AlphaFunc = G
AlphaRef = 22

ZWriteEnable
ZFunc = LessE

Texture[0] =

}

pass PAlpha {
VertexShader
PixelShader =

AlphaTestEnab
ZWriteEnable
}

pass PLast {
AlphaTestEnab
AlphaBlendEna
ZWriteEnable
ZFunc = LessE

Failas ,,Vertices.fx “

#include "lib/shared.fx"
#include "lib/structs.fx"

float3 vCamX;
float3 vCamY;

float4x4 mWorld;
float fCamFactor;
texture tBase;

SPosTex vsMain( SPosTex i )
float4 pos = mul( 1i.

SPosTex o;

o0.pos = (
(i.uv.x -
(i.uv.y -
) * fCamFactor;
0.pOsS = pos + 0.pos;

0
0

= SelectArgl;
= Texture;
= SelectArgl;
= Texture;

= Disable;
= Disable;

= compile vs_1_1 vsMain();
NULL;

le = True;
reater;
0;

= True;
qual;

<tBase>;

= compile vs_1_1 vsMain();
NULL;

le = False;
= False;

le = False;
ble = False;
= True;
qual;

{
pos, mWorld );

* float4 ( vCamX,

5) 0)
5 ) * floatd4( vCamy, 0 )

float3 dir = normalize( pos - vEye );
0.p0S.XyzZ = 0.pos.xyz — dir * fCamFactor * 2;

0.pos = mul( o.pos, mViewProj );

o.uv = i.uv;

return o;
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technique tecFFP {
pass POpaque {
VertexShader
PixelShader

= compile vs_1_1 vsMain();

NULL;

CullMode = None;

AlphaTestEnable = True;

AlphaFunc =

Gr

eater;

AlphaRef = 220;

Texture[0] =

ColorOp[0]
ColorArgl[O0]
AlphaOp[0]
AlphaArgl[0]

ColorOp[1]
AlphaOp[1]
}

pass PAlpha {
VertexShader
PixelShader

<

tBase>;

= SelectArgl;
Texture;
= SelectArgl;
Texture;

Disable;
Disable;

compile vs_1_1 vsMain();
NULL;

AlphaBlendEnable = True;
SrcBlend = SrcAlpha;

DestBlend =

In

vSrcAlpha;

AlphaTestEnable = False;

ZWriteEnable
}

pass PLast {

False;

AlphaBlendEnable = False;

ZWriteEnable

True;
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