Методы рендеринга полигональных моделей


В большинстве случаев модели задаются набором плоских выпуклых граней. Поэтому при построения изображения естественно воспользоваться этой простотой модели. Существуют три простейших метода рендеринга полигональных моделей, дающих достаточно приемлемые результаты, – метод плоского (постоянного закрашивания), метод Гуро и метод Фонга.

Метод постоянного закрашивания


Это самый простой метод из всех трёх. Он заключается в том, что на грани берётся произвольная точка и определяется её освещённость, которая и принимается за освещённость всей грани.


В качестве модели освещённости обычно используются простейшие модели вида
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где

I – освещённость грани;

Ka – коэффициент фоновой освещённости;

Ia – цвет грани;

Kd – коэффициент диффузной освещённости;

n – вектор нормали к грани;

l – вектор направления на источник света.


Получающееся при этом изображение носит ярко выраженный полигональный характер – сразу видно, что модель состоит из отдельных плоских граней. Это связано с тем, что если рассматривать освещённость вдоль поверхности какого-либо объекта, она претерпевает разрывы на границах граней (фактически освещённость является кусочно-постоянной функцией).


Более высокого уровня реалистичности можно добиться, если воспользоваться методом, обеспечивающим непрерывность освещённости вдоль границ объектов. Именно такой метод и рассматривается ниже.

Метод Гуро


Метод Гуро обеспечивает непрерывность освещённости засчёт использования билинейной интерполяции.


Пусть задана плоская грань 
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 (рис. 1). Найдём значение освещённости в её вершине, используя формулу (1). Обозначим получившиеся значения 
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Рисуя грань 
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 построчно, будем находить значения освещённости в концах каждого горизонтального отрезка путём линейной интерполяции значений вдоль рёбер. Так, освещённость в точке A (рис. 1) вычисляется по следующей формуле:
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При рисовании очередного отрезка AB будем считать, что интенсивность изменяется от I(A) до I(B) линейно.


Рис. 1.


Ниже приводится функция, осуществляющая построение горизонтального отрезка с изменением интенсивности от I(A) до I(B).

void DrawLine(int xa, int xb, int y, int ia, int ib)

{

long i = (long(ia)) << 16;


long di = (long(ib - ia) << 16) / (xb - xa + 1);

for (int x = xa; x <= xb; x++, i += di)



putpixel(x, y, i >> 16);

}


Эта функция рассчитана на то, что цветам от ia до ib соответствует набор промежуточных цветов с линейно возрастающей интенсивностью, например, когда вся палитра состоит из набора одного или нескольких цветов.


Подобный метод билинейной интерполяции используется в ряде графических систем, например в OpenGL и Direct3D, а также поддерживается аппаратно большинством современных графических ускорителей.


Метод Гуро гарантирует создание непрерывного поля освещённости вдоль объекта, но это полу не является гладким (дифференцируемым). Следующий метод строит поле освещённости, полностью имитируя гладкость объекта.

Метод Фонга


Гладкий объект отличается от негладкого тем, что на его поверхности задано непрерывное поле единичных векторов нормали. Попытаемся построить такое поле искусственно. Для этого применим описанную ранее процедуру билинейной интерполяции не к значениям освещённости, а к значениям вектора нормали. В результате получим непрерывное поле векторов нормали, но, так как эти векторы не всегда оказываются единичными, нужна нормировка.


При помощи полученного единичного вектора нормали в соответствующей точке по формуле (1) находится значение освещённости. Это позволяет создавать достаточно реалистически выглядящие изображения с корректными бликами.


Метод Фонга требует намного больше вычислений, чем метод Гуро, так как вычисление вектора нормали и освещённости производится отдельно в каждой точке.


Методы Гуро и Фонга являются инкрементальными методами, использующими значения параметров в предыдущей точке для вычисления значений параметров в следующей.


Тем не менее этим методам присущи и определённые недостатки: в некоторых случаях они способны давать некорректный результат, зависящий от положения наблюдателя. Рассмотрим грань, приведённую на рис. 2.


Рис. 2.


Грань является квадратом. Цифрами обозначены значения освещённости в вершинах. Найдём значение освещённости в середине квадрата.


При той ориентации, которая приведена на рис. 2 а), это значение равно единице. Однако если повернуть грань вокруг вектора нормали на 900 (рис. 2, б), то оно станет равным нулю. Тем самым получаем, что освещённость квадрата зависит от ориентации.


Методы Гуро и Фонга используют только векторы нормали, заданные в вершинах грани. Обычно для нахождения вектора нормали в вершине используют нормированную взвешенную сумму векторов нормали граней, которым эта вершина принадлежит:
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Пример программы


Следующая программа, написанная на C++, демонстрирует применение всех трёх методов рендеринга. Переключение режимов рендеринга выполняется клавишей Пробел.

#include <conio.h>

#include <math.h>

#include <dos.h>

#include <mem.h>

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

const int light_x = 100;

const light_y = 80;

const light_z = 30;

float Scalar(float x, float y, float z)

{


return z / sqrt(x * x + y * y + z * z);

}

void DrawFlat(int ax, int ay, int bx, int by, int cx, char color)

{

        int i, dy = 1, q, v, t;

        if (bx > cx)

        {

                t = bx;

                bx = cx;

                cx = t;

        }

        long x1 = long(ax) << 16, x2 = x1;

        int deltay = by - ay;

        if (deltay < 0) { deltay = -deltay; dy = -1; }

        long dx1 = (long(bx - ax) << 16) / deltay;

        long dx2 = (long(cx - ax) << 16) / deltay;

        for (i = ay; dy > 0 ? (i <= by) : (i >= by); i += dy)

        {

                q = x1 >> 16;

                v = x2 >> 16;

                memset(videomem + i * 320 + q, color, v - q + 1);

                x1 += dx1;

                x2 += dx2;

        }

}

void DrawGouraud(int ax, int ay, int bx, int by, int cx, int ca, int cb, int cc)

{

        int i, j, dy = 1, q, v, t, w;

        if (bx > cx)

        {

                t = bx;

                bx = cx;

                cx = t;

                t = cb;

                cb = cc;

                cc = t;

        }

        long x1 = long(ax) << 16, x2 = x1;

        long c1 = long(ca) << 16, c2 = c1;

        int deltay = by - ay;

        if (deltay < 0) { deltay = -deltay; dy = -1; }

        long dx1 = (long(bx - ax) << 16) / deltay;

        long dx2 = (long(cx - ax) << 16) / deltay;

        long dc1 = (long(cb - ca) << 16) / deltay;

        long dc2 = (long(cc - ca) << 16) / deltay;

        for (i = ay; dy > 0 ? (i <= by) : (i >= by); i += dy)

        {

                q = x1 >> 16;

                v = x2 >> 16;

                w = v - q + 1;

                for (j = 0; j < w; j++)

                        videomem[i * 320 + q + j] = ((c1 >> 16) + j * ((c2 - c1) >> 16) / w);

                x1 += dx1;

                x2 += dx2;

                c1 += dc1;

                c2 += dc2;

        }

}

void DrawPhong(int ax, int ay, int bx, int by, int cx)

{

        int i, j, dy = 1, q, v, t, w, c;

        if (bx > cx)

        {

                t = bx;

                bx = cx;

                cx = t;

        }

        long x1 = long(ax) << 16, x2 = x1;

        int deltay = by - ay;

        if (deltay < 0) { deltay = -deltay; dy = -1; }

        long dx1 = (long(bx - ax) << 16) / deltay;

        long dx2 = (long(cx - ax) << 16) / deltay;

        for (i = ay; dy > 0 ? (i <= by) : (i >= by); i += dy)

        {

                q = x1 >> 16;

                v = x2 >> 16;

                w = v - q + 1;

                for (j = 0; j < w; j++)



{




c = 255 * Scalar(light_x - q - j, light_y - i, light_z);

                        videomem[i * 320 + q + j] = c;



}

                x1 += dx1;

                x2 += dx2;

        }

}

void Swap(int &a, int &b)

{

        int t = a;

        a = b;

        b = t;

}

void DrawTriangle(int ax, int ay, int bx, int by, int cx, int cy, int type)

{


int ca = 255 * Scalar(light_x - ax, light_y - ay, light_z);


int cb = 255 * Scalar(light_x - bx, light_y - by, light_z);


int cc = 255 * Scalar(light_x - cx, light_y - cy, light_z);


int color = (ca + cb + cc) / 3;


if (by < ay) { Swap(ax, bx); Swap(ay, by); Swap(ca, cb); }


if (cy < ay) { Swap(ax, cx); Swap(ay, cy); Swap(ca, cc); }


if (cy < by) { Swap(bx, cx); Swap(by, cy); Swap(cb, cc); }


int q = ax + long(by - ay) * (cx - ax) / (cy - ay);


int p = ca + long(by - ay) * (cc - ca) / (cy - ay);

        if (ay == by)



switch (type)



{

                
case 0: DrawFlat(cx, cy, ax, ay, bx, color); break;




case 1: DrawGouraud(cx, cy, ax, ay, bx, cc, ca, cb); break;




case 2: DrawPhong(cx, cy, ax, ay, bx);



}

        else if (by == cy)



switch (type)



{

                
case 0: DrawFlat(ax, ay, bx, by, cx, color); break;

                
case 1: DrawGouraud(ax, ay, bx, by, cx, ca, cb, cc); break;

                
case 2: DrawPhong(ax, ay, bx, by, cx);



}

        else



switch (type)



{

                
case 0:





DrawFlat(ax, ay, bx, by, q, color);

                

DrawFlat(cx, cy, bx, by, q, color);





break;




case 1:





DrawGouraud(ax, ay, bx, by, q, ca, cb, p);

                

DrawGouraud(cx, cy, bx, by, q, cc, cb, p);





break;

                
case 2:





DrawPhong(ax, ay, bx, by, q);

                

DrawPhong(cx, cy, bx, by, q);



}

}

void SetPalette()

{

        for (int i = 0; i < 256; i++)

        {

                outportb(0x3C8, i);

                outportb(0x3C9, i >> 2);

                outportb(0x3C9, i >> 2);

                outportb(0x3C9, i >> 2);

        }

}

void main()

{

        REGPACK regs;


int type = 0;

        char c;

        regs.r_ax = 0x13;

        intr(0x10, &regs);


SetPalette();

        do

        {



DrawTriangle(50, 20, 50, 180, 270, 180, type);



DrawTriangle(50, 20, 270, 20, 270, 180, type);

                if ((c = getch()) == ' ') { type++; type %= 3; }

        } while (c != 0x1B);

        regs.r_ax = 0x03;

        intr(0x10, &regs);

}
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