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1  Визуализация трехмерного объекта
1.1 Цель работы
Выполнением ручных вычислений и построений изучить алгоритм видеоконвейера как способа визуализации трехмерных сцен. Изучить алгоритмы и математическое описание выполнения отдельных операций видеоконвейера.
1.2 Теоретические сведения

1.2.1 Понятие  о видеоконвейере
Видеоконвейер – это последовательность операций, с помощью которой исходное описание трехмерного объекта в виде числовой модели преобразуется в видимое изображение объекта в порте вывода на мониторе компьютера.
Исходное описание объекта будем считать заданным в виде канонической (стандартной) модели. Эта модель описывает только поверхность объекта. Модель считается расположенной в объектной системе координат (прямоугольная правая).
 В этой же сцене считаются заданными положение камеры (наблюдателя) и направление луча зрения. В порте вывода показывается то, что «видит» камера.
Видеоконвейер представляет собой последовательность таких операций:

1) Восстановление полного базиса (тройки ортов, то есть направляющих единичных векторов координатных осей) системы координат камеры;
2) Видовое преобразование (пересчет координат из объектной системы координат в систему координат камеры);

3) Удаление невидимых элементов модели объекта (граней, рёбер, вершин);

4) Проецирование объекта на видовую плоскость камеры;

5) Отображение проекции объекта с видовой плоскости камеры в порт вывода монитора;
6) Рендеринг изображения сцены.

В данной работе видеоконвейер мы будем осуществлять неполностью. Да и те операции, что будут выполняться, в учебных целях будут делаться упрощённо.

1.2.2 Восстановление полного базиса камеры
В исходных данных к работе задается:

1)  Положение камеры в виде трех координат точки фокуса E объектива E(Xe, Ye, Ze);

2) Положение второй точки E1(XЕ1, Y Е1, Z Е1) на луче зрения;

3) Дополнительное условие: ось EXe системы координат (СК) камеры расположена параллельно горизонтальной плоскости YOX объектной системы координат (житейски говоря, полу). Это условие вытекает из типичной конструкции шарнира штатива видеокамеры (рис.1.1). Кроме того, по определению в компьютерной графике СК камеры является левой. Это значит, что для оператора, стоящего сзади камеры, ось EZe направлена вперёд, ось EXe направлена вправо, а ось EYe – вверх.
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Рисунок 1.1 – Система координат шарнира штатива (красная) и система координат камеры (синяя) Ось EXe параллельна полу.
Примечание. Формально левая декартова система координат – это такая, в которой, глядя с конца оси Z на плоскость XOY, мы видим кратчайший поворот от оси Х к оси Y на 90 ( по часовой стрелке.

Целью является определение всех трёх проекций каждого из трёх направляющих векторов (ортов) системы координат камеры. По определению орты имеют длину, равную 1, и это можно тоже считать известным входным условием.
Если обозначить эти орты I, J, K, то целью данного шага являются проекции Ix, Iy, Iz, Jx, Jy, Jz, Kx, Ky, Kz.
Из исходных данных эти 9 проекций извлечь напрямую не получится, нужны некоторые дополнительные расчеты.
Вектор зрения камеры – это EE1= (XE1-XE; YE1-YE; ZE1-ZE). Ему соответствует орт I. Если привести вектор EE1 к длине 1, то это и будет орт K: 
K = EE1/|EE1|.
Здесь |EE1| – длина вектора |EE1|. Таким образом, первый вектор базиса СК камеры определен.

Второй орт базиса, который мы будем определять, – это орт I, соответствующий оси EXe.
Его определение будем производить, исходя из следующих фактов. 
Факт 1. Ось EXe направлена под углом -90 градусов к оси EZe (глядя с конца оси EYe). Минус означает поворот по часовой стрелке.
Факт 2. Эта ось EXe параллельна «полу».
Факт 3. Проекции осей EXe и EZe «на пол» также перпендикулярны (это вытекает из фактов 1 и 2).
Стратегия дальнейших действий будет следующей. Надо как-то получить вектор (назовем его, к примеру, a), направленный вдоль (или параллельный) оси EXe. Очевидно, что a будет параллелен плоскости XOY («полу»). И даже может лежать в этой плоскости… Потом нормируем его (приводим длину к 1), и это будет искомый орт I.
Как получить вектор, параллельный оси EXe? Поворотом проекции вектора зрения на -90(. Сложно ли получить вектор – проекцию? Оказывается, совсем несложно. У него Х-проекция – такая же, как и у EE1, то есть XE1-XE; Y-проекция – такая же, как и у EE1, то есть YE1-YE; а вот Z-проекция у него точно 0, потому что проекция лежит в плоскости XOY. Итак, это вектор (XE1-XE;   YE1-YE;    0 ).
Подсмотрев формулу в учебнике по аналитической геометрии, записываем повернутый на -90( вектор, это и будет а:
а = (YE1-YE;   XE-XE1;  0 ).
Дальше, как описано выше:
I = a / |a|.
Итак, определен и второй из единичных ортов СК камеры.
Определение третьего орта (J), соответствующего оси EYe, выполним, исходя из определения того, что такое «левая» ортогональная декартова система координат. Для неё справедливо следующее соотношение между ортами базиса:
-K = I × J.

Решая относительно J, получаем J = I × K. Напоминаем, что векторное произведение раскрывается через определитель:
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откуда следует J=(Iy*Kz-Ky*Iz;  Ix*Kz-Kx*Iz;  Ix*Ky-Kx*Iy).
Итак, определены все компоненты базиса СК камеры – векторы I, J, K. Далее они будут использоваться в видовом преобразовании.
1.2.3 Видовое  преобразование
Это пересчет координат точек из объектной СК в СК камеры. Этот  пересчет выполняется при помощи так называемых однородных координат точек. Однородные координаты точки получаются очень просто: к тройке физических координат x,y,z добавляется условная четвертая координата, всегда равная 1. Однородными такие координаты называются потому, что любое преобразование положения точки с их использованием описывается однородными (одинаковыми) матричными операциями – перемножением матриц. Таким образом, точка в объектном пространстве описывается матрицей-строкой
|x  y  z  1|.

Аналогично та же точка в системе координат камеры будет иметь другие координаты
|xе  yе  zе  1|.
Преобразование первого во второе выполняется на основании матричного уравнения

|xе  yе  zе  1| = |x  y  z  1| * М,
где М – матрица видового преобразования размерностью 4 * 4.
Не углубляясь излишне в теорию, напомним, что матрица М  – это по сути матрица преобразования базиса объектной системы координат в базис СК камеры. Наша задача здесь – определить компоненты этой матрицы. Единоджы определенная, эта матрица потом многократно используется во многих других вычислениях видеоконвейера.
После восстановления базиса СК камеры (предыдущий пункт) известными исходными данными к данному шагу можно считать:
1) Координаты точки фокуса объектива камеры (будем называть ее короче – «координаты камеры») E(Xe, Ye, Ze);

2) Базис объектной СК  i (1; 0; 0),  j (0;  1;  0)  k (0;  0;  1);
3) Базис СК камеры I (Ix; Iy; Iz), J(Jx; Jy; Jz), K(Kx; Ky; Kz).

Выше мы определили, что матрица М – это матрица преобразования базиса объектной системы координат в базис СК камеры. Мы понимаем, что базисы – это тройки ортогональных единичных векторов. А раз так, очевидно то, что преобразовать один в другой можно комбинацией переносов, поворотов и масштабирования (преобразование правого базиса в левый). Опишем эти действия.
Шаг 1. Совмещение начала СК объектной с началом СК камеры

Это перенос базиса i-j-k из точки О(0;  0;  0) в точку E(Xe, Ye, Ze). Матрица переноса для этого случая имеет вид
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Рисунок 1.1 – Результат шага 1. 
Шаг 2. Совмещение ортов i и I  вращением объектного базиса i-j-k
вокруг оси Z (рис. 1.2)
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Рисунок 1.2 – Шаг 2. Совмещение ортов i и I.
а – до начала шага; б – после его выполнения
Если угол между ортами i и I назвать α, то cosα = Ix, а sinα = Iy. Зная это, можно итоговую матрицу поворота записать так:
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Следует учесть и то, что после этого поворота компоненты орта J будут тоже иметь другое значение. Это происходит потому, что изменилось относительное расположение этих базисов. Новые компоненты орта J можно вычислить так:
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Компонента JxНОВ после этого вычисления получается всегда нулевая, что вытекает из получившегося нового относительного положения базисов.
Шаг 3. Совмещение ортов j и J  вращением объектного базиса i-j-k
вокруг оси X (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Шаг 2. Совмещение ортов j и J.
а – до начала шага; б – после его выполнения

Если угол между ортами j и J назвать (, то cos( = JyHOB, а sin( = JzHOB. Зная это, можно итоговую матрицу этого поворота записать так:
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Шаг 4. Совмещение ортов k и K  путем придания орту k противоположного направления.
После шага 3 базисы почти совпадают. Несовпадение состоит только в том, что орты k и K располагаются на одной прямой, но направлены в противоположные стороны. Совместим их, придав орту k направление, противоположное тому, что показано на рис. 1.3б. Математически это действие означает, что для всех координат вдоль орта k нужно знак изменить на противополождый, то есть умножить их все на -1. Это действие масштабирования, и оно описывается такой матрицей: 
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Результат шага 4 показан на рис. 1.4.
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Рисунок 1.4 – Результат шага 4. Базисы полностью совмещены, то есть объектная СК приведена к СК камеры.
Подведем итоги. Описанные выше четыре шага преобразуют объектную СК так, что она в конце концов совпала с СК камеры. Следовательно, матрица видового преобразования может быть получена перемножением всех четырех матриц, относящихся к этим шагам:

М = Т1* R2 * R3 * S4.
(4-1)
1.2.4 Каноническая (стандартная) модель объекта

Мы рассматриваем объект, заданный канонической (стандартной) моделью. Что это за модель?
Это модель трехмерного объекта, в которой от объекта оставлена только его поверхность. Внутри – пустота. По сути, объект в таком представлении больше всего напоминает пустотелый манекен или детскую пластмассовую игрушку. Вроде примитивно? Тем не менее, для показа внешнего вида объектов достаточно.
Как задается поверхность в стандартной модели? Предельно просто – в виде множества плоских граней. Раз грани плоские, то линия пересечения двух соседних граней (ребро) есть прямая. Границами ребра (пространственного отрезка) являются точки-вершины.

Плоская грань, ограниченная прямыми – это многоугольник, по-гречески «полигон». Поэтому стандартные модели объектов часто называют полигональными.

При использовании стандартных полигональных объектов вводится еще одно дополнительное договорное органичение, называемое правилом нормалей. Оно состоит в том, что за правильное направление нормали к грани  примается такое, которое направлено внутрь объекта. Этого легко добиться, изменяя знак коэффициентов уравнения плоскости ax+by+cz+d=0.
Из сказанного понятно, что стандартная модель любого объекта доджна содержать информацию о вершинах, ребрах и гранях. Эта информация записывается в соответствующие массивы (таблицы).
Первая из таких таблиц – таблица вершин ТВ . Строка такой таблицы содержит координаты вершины x, y, z. У строки (то есть у описания вершины) есть индекс (номер) в таблице, его тоже можно рассматривать как неявное поле vi в строке (vi – vertex index, индекс вершины). Таким образом, формат таблицы вершин следующий:

	Номер вершины

vi
	x
	y
	z


Эта таблица несет в себе первичную информацию о физическом расположении объекта в системе координат. При перемещениях объекта и других его преобразованиях (строго говоря, «проективных»; посмотрите сами, что это значит) только в этой таблице меняются значения в полях x, y, z. Строк у этой таблицы столько, сколько вершин у объекта.
Таблицу вершин можно представить в виде матрицы 
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, в которой xi, yi, zi – это объектные координаты вершины,  nv – количество вершин. Строки этой матрицы являются однородными координатами соответствующих вершин, чем и объясняется наличие наличие столбца из единиц.
Видовое преобразование, описанное выше, меняет только матрицу вершин:


tve = tv * M. 
(4-2)
Здесь tve – матрица однородных координат вершин для СК камеры;
М – матрица видового преобразования, см. формулу (4-1).
Второй таблицей является таблица рёбер ТР. Формат таблицы:
	Номер ребра

еi
	vi1
	vi2


где ei – edge index, тоесть «индекс края» (ребра);

vi1, vi2 – индексы начальной и конечной вершины 
соответственно.

Рёбра рассматриваются как ориентированные отрезки, то есть векторы. Порядок упоминания индексов vi1, vi2 определяет направление ребра. Каких-то дополнительных условий на придание ребру того или иного направления нет.  При проективных преобразованиях (перенос, вращение, масштабирование) эта таблица не изменяется, потому что в ней содержится информация не позиционная, а топологическая, то есть о взаимосвязи элементов объекта.
Третья таблица – это таблица граней ТГ. Ее строка состоит из индекса грани (fi – “face index”) и списка индексов рёбер, по которым грань обходится по часовой стрелке, глядя на объект снаружи. Поскольку у разных граней может быть разное количество рёбер, то ТГ может моделироваться скорее мультисписком, нежели классической таблицей с фиксированным количеством столбцов (но это уже частный вопрос при программной реализации приложения). 
Если, к примеру, известно, что грани объекта максимум пятиугольные, то ТГ можно смоделировать таблицей с шестью колонками: индекс грани и индексы рёбер (до пяти максимум) по порядку обхода грани. 

Таблица 1.1 – Пример таблицы граней ТГ.

	Номер грани

fi
	ei1
	ei2
	ei3
	ei4
	ei5

	. . .
	. . .
	. . .
	. . .
	. . .
	. . .

	N
	7
	-9
	4
	5
	-6

	N+1
	-7
	10
	12
	0
	0

	. . .
	. . .
	. . .
	. . .
	. . .
	. . .


Если у некоторой грани рёбер меньше, чем 5, то заполняются не все индексы в строке этой грани. Для формального различения ситуации «отсутствующее ребро в списке» можно придумать некое особое значение индекса такого ребра, скажем, нулевое (но тогда нумерацию рёбер нужно начинать не с нуля, а, скажем, с 1).
Направление обхода грани по рёбрам задано, как описано выше. Но, соблюдая это направление обхода, мы будем вынуждены одни рёбра «проходить» в направлении, совпадающем с их ориентацией (рис.1.5, ребро 7 на грани N), а другие – встречно ей (рёбра 9 и 6 на грани N, ребро 7 на грани N+1). Видно, что если некоторое ребро на одной грани обходится «по» ориентации (грань N, ребро 7), то на соседней грани то же ребро, естественно, будет обходиться «против» его ориентации.
В таблце граней ТГ индексы рёбер, которые обходятся «по» ориентации, принято записывать положительными, а в случае обхода ребра «против» ориентации, его индекс принято указывать с минусом.
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Рисунок 1.5 – Две соседних грани полигональной модели.

Используя таблицы рёбер и граней, можно при необходимости создать другой, не стандартный, вариант описания грани – в виде списка не рёбер, а вершин в порядке обхода грани по часовой стрелке.

При проективных преобразованиях (перенос, вращение, масштабирование) таблица граней также не изменяется, потому что в ней содержится не позиционная, а топологическая информация.
Вот эти три таблицы -  ТВ, ТР и ТГ и составляют стандартную модель трёхмерного объекта.
Разработаны и описаны [1] более совершенные, но немного и более сложные, варианты стандартных моделей, но мы их в данной работе не используем.

1.2.5 Удаление невидимых элементов модели методом Робертса

Алгоритм Робертса [2] направлен на то, чтобы для выпуклого трёхмерного объекта, заданного стандартной моделью, определить невидимые для наблюдателя грани, рёбра и вершины. Тогда, при визуализации объекта, предположим, простейшим каркасным («проволочным») изображением оно будет более достоверным.
Выпуклым называется такой трёхмерный объект, который находится целиком с одной стороны относительно плоскости любой его грани.
Каркасным («проволочным», wireframe) изображением объекта называется такое, на котором показываются только вершины и рёбра объекта, и НЕ показываются грани с закраской их поверхности. Объект выглядит как его модель, изготовленная из проволоки, что и определило такое название.
Каркасное изображение всех без исключения рёбер объекта зрительно воспринимается неоднозначно (рис.1.6, в). Если с каркасного изображения убрать невидимые рёбра и вершины, неоднозначность значительно уменьшается (рис. 1.6,а, б).
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Рисунок 1.6 – Каркасное изображение имеет неоднозначность восприятия.
а,б – различные трехмерные объекты, на их изображениях не показаны невидимые рёбра; в – каркасное изображение подходит и объекту  (а),  и объекту ( б), поэтому оно неоднозначно.
Для визуализации объекта будем использовать параллельную проекцию, при которой координатами точек изображения будем считать их координаты Xe, Ye  в системе координат камеры (рис.1.1). Очевидно, что в этом случае видовой плоскостью (плоскостью, на которой строится изображение) является плоскость XeЕYe  системы координат камеры.

В основе метода Робертса лежит анализ положения нормалей к плоским граням. Нормали к граням неразрывно связаны с уравнениями плоскостей граней. Рассмотрим эти вопросы подробнее.

1.2.5.1 Уравнения плоскостей граней объекта

Уравнение плоскости любой грани

ax+by+cz+d=0
(5)
 в стандартной модели в явном виде не задано, но может быть легко восстановлено.
Одним из способов сделать это является использование двух рёбер грани, имеюших общую вершину. Для примера возьмем (рис.1.5) ребра 4 и 5 грани N (обозначим их e4  и e5). Нормаль к грани normN получим как векторное произведение этих ребер (они ведь векторы, раз у них есть направление): 

normN = e4 × e5.
(6)
Компоненты этого вектора дают для уравнения плоскости коэффициенты a, b и c:

a = normNx; b = normNy;  c = normNz;
 (6-1)
Коэффициент d определяется, исходя из того условия, что общая точка этих векторов Р принадлежит этой грани. Значит, если ее координаты подставить в уравнение (5), то получится ноль:
axP + byP + czP +d = 0.
Отсюда

d = -(axP + byP + czP).
 (6-1.1)
Итак, все коэффициенты в уравнении (5) определены. Вот только нет никакой гарантии, что вы перемножали векторы в уравнении (6) в правильном порядке. Ведь порядок умножения, если честно, был записан наугад, верно? Может, надо было перемножать не e4 на e5, а e5  на e4? А какая разница, спросите вы? Если бы это были скалярные числа, то никакой, коммутативный закон для умножения чисел выполняется. Но это – векторы! Для них операция векторного умножения не коммутативна, e4 × e5 не равно e5 × e4. Векторы-произведения в обоих случаях получаются равными по модулю, но направленными в противоположные стороны. И именно порядок умножения определяет направление нормали. А по правилу нормалей она обязана «торчать» внутрь объекта, иначе метод Робертса не работает. Значит, налицо еще одна маленькая проблема – определить, правильно ли направлена нормаль. И если мы не угадали с направлением нормали, то ее надо направить в противоположную сторону. Технически это делается предельно просто: в уравнении ax+by+cz+d=0 знаки всех коэффициентов (a, b, c и d) меняются на противоположные.
Итак, как же направлена нормаль, первично рассчитанная по (6)?
Для ответа на этот вопрос нужна точка (назовём её G), гарантированно расположенная внутри объекта (см.рис. 1.7)

. Рассчитать эту точку для выпуклого объекта просто – это «средняя арифметическая» для всех точек таблицы вершин. Формулы расчета ее координат такие:
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(6-2)
Здесь xi, yi и zi – это координаты i-й вершины, n – количество вершин объекта.
Подставим координаты точки G в уравнение (5):

axG + byG + czG +d =Q. 
(6-2.1)
Поскольку G не принадлежит грани, то в правой части Q≠0.  Но нас интересует не величина, а знак Q! Дело в том, что если Q>0, то нормаль грани направлена в сторону точки G (внутрь объекта), а если Q<0, то нормаль направлена наружу объекта и тогда надо знаки всех коэффициентов уравнении плоскости для этой грани поменять на противоположные.
Для использования метода Робертса нужно рассчитать правильные уравнения плоскостей для всех граней объекта, основываясь на координатах вершин из матрицы tve, формула (4-2).
1.2.5.2 Определение невидимых граней
Рассмотрим  рис.1.7. На нем в проекции на плоскость рисунка показан объект (видимо, пятигранная призма) и система координат камеры (Е – фокусная точка объектива камеры, Ze – луч зрения). Грани обозначены F1, … F5, нормали к граням – n1…n5, орт оси Ze обозначен k, сам вектор k показан красным. Точка G – гарантированно внутренняя точка объекта.
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Рисунок 1.7 – Определение видимости граней.
Нетрудно заметить, что для наблюдателя в точке Е видимы грани F2 и F3. Грани F4 и F5 заслоняются гранями F2 и F3, поэтому невидимы. Что касается грани F1, то (поскольку у нас проекция параллельная, все лучи-проекторы параллельны Ze), то для наблюдателя она видна «на ребро», то есть наблюдатель видит лишь ребро между гранями F1 и F2; надо считать F1 тоже невидимой.
Орт k подрисован к началу каждой нормали граней. Что вы можете сказать про угол θ между нормалями и ортом k? Очевидно: для видимых граней угол θ острый, меньше 90(, для невидимых граней угол θ тупой, то есть равен или больше 90(. 
Оценить величину угла θ проще всего по скалярному произведению S нормали к грани (вектор с компонентами [a, b, c], формулы (6-1)) и орта k (вектор [0, 0, 1]).
По формуле скалярного произведения

S = N*k = |N|*1*cosθ = a*0 + b*0 + c*1 = c.
Окончательно |N|*cosθ = c.

Модуль нормали (её длина) |N| - по определению величина положительная. Значит, знак коэффициента с в уравнении плоскости грани такой же, как и знак cosθ. Для θ(90( cosθ(0. Значит, в этом случае и c(0. Отсюда формулируется признак Робертса для видимости-невидимости граней:
Невидима та грань, для которой в уравнении ее плоскости коэффициент с отрицательный или нулевой.

Разумеется, уравнение плоскости должно быть рассчитано для СК камеры, то есть на основании матрицы tve (см. форм. 4-2).

1.2.5.3 Определение невидимых рёбер и вершин
Это действие выполняется после определения невидимых граней. Правила просты:

1) Невидимым является ребро, общее для двух невидимых граней.

2) Невидимой является вершина, общая для трёх или более невидимых рёбер.

Практически эта работа выполняется путем просмотра таблицы граней и таблицы вершин.

Сначала берём таблицу граней, помечаем, какие грани невидимы. Потом в невидимых гранях просматриваем списки ограничивающих их рёбер. Если в этих списках обнаруживаются две ссылки на некоторое ребро, то оно общее для пары граней. А поскольку проверяются уже только невидимые грани, то это ребро – общее для пары невидимых граней, следовательно, оно невидимо.

Далее подобным образом по таблице рёбер выявляются невидимые вершины.
1.2.6 Проецирование объекта на видовую поверхность камеры

Чтобы не усложнять нашу работу, мы договорились применять проекцию не центральную, а параллельную. Это значит, что в качестве плоскости проекции мы будем использовать плоскость XeEYe системы координат камеры, все лучи-проекторы будут параллельны оси EZe той же координатной системы. В силу этого построение координат вершин объекта на плоскости  XeEYe вообще не требует никаких вычислений: это просто координаты Xe и Ye вершины в системе координат камеры.

Видимые рёбра проводятся между проекциями вершин на основании таблицы рёбер. Поскольку невидимые рёбра мы не будем показывать, должно получиться правильное каркасное изображение объекта.               
1.3 Задание на выполнение данной работы
1.3.1 Краткая формулировка задания

Дано:

1) трёхмерный объект в объектном пространстве.Форма задания объекта – виде чертежа. Координаты и размеры с чертежа снимаются предельно просто – «по клеточкам».
2) Координаты камеры в том же объектном пространстве. Камера «смотрит» на гарантированно внутреннюю точку объекта G (см. рис. 7.1 и формулы 6-2). Ось EXe камеры параллельна плоскости XOY объектной СК.

Требуется:

Используя исключительно математические вычисления, построить каркасное изображение этого объекта, как его «видит» камера.  Проекция параллельная, невидимые  рёбра и вершины  объекта не показывать.
1.3.2 Исходные данные для работы
Объекты для визуализации
Номер объекта выбирается по последней цифре номера индивидуального учебного плана (зачетной книжки). 
0 – Косой клин
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1 – Призма-5
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2 - Тент
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3 – Призма с пирамидой
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4 – Тамбурин
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5 –  Резец
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6 – Диамант
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7 – Домик
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8 – Срезаный угол
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9 – Текст
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Положения камер
Номер камеры выбирается по ПРЕДпоследней цифре номера индивидуального учебного плана (зачетной книжки). 
X, Y, Z – координаты точки E фокуса объектива камеры, выраженные в единицах длины объектной системы координат.
	№ 
камеры
	XE
	YE
	ZE

	0
	10
	0
	17

	1
	13
	13
	7

	2
	-6
	6
	18

	3
	13
	-13
	7

	4
	-6
	-6
	18

	5
	-10
	0
	-17

	6
	6
	6
	-18

	7
	-13
	13
	-7

	8
	6
	-6
	-18

	9
	-13
	-13
	-7


1) Направление луча «зрения», то есть оси EZe  системы координат камеры, – на точку G объекта (гарантированно внутренняя точка для выпуклого объекта, (см. рис. 7.1 и формулы 6-2). Ось EXe камеры параллельна плоскости XOY объектной СК.

1.4 Пример выполнения работы
Вычисления можно выполнять в любой вычисляющей среде. Например, в MathCAD. Мы здесь использовали Microsoft Excel как наиболее общедоступное, но, вместе с тем, вполне мощное средство.
1.4.1 Исходные данные для примера
Объект для визуализации показан на рис. 1.8. Положение камеры Е и луч зрения EG были нанесены на рисунок позже и показаны вместе с объектом для удобства.

Положение камеры

	№ 
камеры
	XE
	YE
	ZE

	12
	5
	8,5
	0


1.4.2 Составление стандартной модели объекта

Пронумеруем вершины объекта на рис. 1.8 (черным цветом). Снимая координаты с рис. 1.8, составим таблицу вершин.
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Рисунок 1.8 – Объект визуализации, положение камеры и луча зрения.
Таблица вершин:
	Номер вершины

vi
	x
	y
	z

	1
	4
	3
	3

	2
	4
	6
	3

	3
	2
	6
	3

	4
	2
	3
	3

	5
	4
	3
	7

	6
	4
	6
	7

	7
	2
	6
	7

	8
	2
	3
	7


По формулам 6-2 вычисляем координаты точки G:
	G
	3
	4,5
	5


Пользуясь рис. 1.8, составляем таблицы рёбер и граней. Таблица рёбер:
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Таблица граней:
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В дальнейшей работе нам может понадобится иметь представление грани в виде списка вершин в порядке, по которым совершается обход граней по часовой стрелке, глядя снаружи объекта. Таблица граней в виде цепочек вершин:
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1.4.3 Вычисление  базиса системы координат камеры
Базис – это тройка ортогональных единичных направляющих векторов I, J и K системы координат камеры. Как было описано в п.1.2.2, эта система координат – левая. Наша ближайшая задача – определить компоненты каждого из этих векторов в объектной системе координат. Это понадобится позже для выполнения видового преобразования.
1.4.3.1 Определение орта K (оси EZe)
Камера  находится в точке Е(5,0; 8,5; 0) и смотрит в достоверную точку объекта G(3;4,5; 5). Вектор зрения 
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Итак, K = (-0,2981; -0,5963; 0,74536).
1.4.3.2 Определение орта I (оси EXe)
Проекция К на плоскость XOY [image: image34.png]


.
Орт I оси EХe параллелен плоскости XOY по условию. Поэтому его проекция направлена под углом -90( к проекции вектора К, что соответствует левой системе координат. Повернём проекцию К на -90( в плоскости XOY:
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Этот вектор параллелен I, но его длина не единичная. Приведем его длину к 1, это и будет I:
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Итак, орт I = (-0.894; 0,447; 0).

1.4.3.3 Определение орта J (оси EYe)

Для левой СК J = I × K:
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Окончательно базис СК камеры:
	I
	-0,894
	0,447
	0,000

	J
	0,333
	0,667
	0,667

	K
	-0,298
	-0,596
	0,745


1.4.4 Вычисление матрицы видового преобразования

Выполняем действия как они описаны в п.1.2.3.
1.4.4.1 Шаг 1. Совмещение начал систем координат
Матрица переноса Т1 (см. формулу 1):
[image: image39.png]85




.
Эта матрица описывает результат выполнения шага 1.

1.4.4.2 Шаг 2. Совмещение ортов i и I
Матрица поворота R2 (см. формулу 2):
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Будем последовательно перемножать матрицы. Т1*R2:
[image: image41.png]T1 R2 T1*R2
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Эта матрица описывает результат последовательного выполнения шага 1, а затем шага 2.

При выполнении шага 2 изменилось и положение орта J. Вычислим его:
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1.4.4.3 Шаг 3. Совмещение ортов j и J
Матрица R3 (формула 3):
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.

Домножим на  неё ранее найденное произведение Т1*R2:
[image: image44.png]T1*R2 R3 T1*R2*R3
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Эта матрица описывает результат последовательного выполнения шагов 1, 2 и 3.

1.4.4.4 Шаг 4. Совмещение ортов k и K
Матрица масштабирования S4:
[image: image45.png]



Для получения итоговой матрицы видового преобразования (МВП) домножим на нее найденное ранее частичное произведение Т1*R2* R3: 
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.
1.4.5 Видовое преобразование
Оно применяется только к точкам объектной системы координат. Таблицы рёбер и граней им не затрагиваются, потому что они содержат не позиционную, а только топологическую информацию.
Технически нужно умножить матрицу вершин на матрицу видового преобразования:
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Мы включили в эту матрицу еще и точку G, она нам понадобится при определении уравнений плоскостей граней.

1.4.5.1 Вычисление уравнений плоскостей для граней
Вычисление коэффициентов уравнений a, b, c и d проводим по формулам (6), (6-1) и (6-1.1). В качестве перемножаемых векторов для каждой грани возьмём попросту первые два ребра в строке таблицы граней:
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После нахождения a, b, c и d вычислим проверочную величину Q (формула 6-2.1. Ее знак – это корректирующий множитель для  a, b, c и d. Истинные значения a, b, c и d получаются умножением первоначально вычисленных по формулам (6), (6-1) и (6-1.1) на корректирующий коэффициент. Геометрический смысл этих действий описан в п. 1.2.5.1.
Вычисления:
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1.4.6 Определение невидимых граней, ребер и вершин
1.4.6.1 Определение невидимых граней

Сводим вместе таблицу граней и найденные выше коэффициенты уравнений плоскостей:
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Согласно критерию Робертса невидимыми являются грани 2, 5 и 6, у которых c<0.
1.4.6.2 Определение невидимых рёбер
В вышеприведенной таблице ищем в списках рёбер невидимых граней повторяющиеся номера. Это номера рёбер, общих для пары невидимых граней. Повторяются номера 8, 11 и 12. Эти рёбра невидимы.
1.4.6.3 Определение невидимых вершин
В таблице рёбер отмечаем невидимые:
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Среди вершин невидимых ребер ищем повторяющиеся номера вершин. Таких повторений должно быть не менее трёх, потому что . для замкнутого объекта в каждой вершине сходятся не менее трёх рёбер (легко представить объекты, в которых в одной вершине сходится большее число рёбер). В нашем случает такая вершина всего одна – с номером 8. Она невидима.
1.4.7 Модель объекта, только видимые элементы
Это исходная модель, из которой удалены невидимые грани, рёбра и вершины.
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1.4.8 Результат визуализации
Для построения каркасного изображения используем  объект «точечная диаграмма» Excel, построенный по столбцам Xe и Ye таблицы видимых вершин. Номера вершин нанесли на рисунок вручную, сопоставляя положение точки на диаграмме с численными значениями их координат. Далее по номерам вершин нарисованы векторы-ребра и проставлены их номера. В последнюю очередь, зная номера рёбер, проставлены обоначения граней.
Результат выполнения данной работы:

[image: image60.png]



1.5 Содержание отчета

1) Фамилия студента, группа, номер индивидуального учебного плана (зачетной книжки);

2) Заголовок работы, ее цель;

3) Задание на работу в виде картинок и числовых параметров;

4) Выполнение работы с развернутыми комментариями, как в примере п.1.4;
5) Выводы по работе.

Теоретические сведения в отчете приводить НЕ НАДО! Их надо прочесть, разобраться и усвоить. При защите работы вопросы будут именно по теоретическим сведениям. 

1.6 Контрольные вопросы

1) Что такое видеоконвейер? Из каких действий он состоит?

2) Чем характеризуется каноническая (стандартная) модель трёхмерного объекта?

3) Как задается положение камеры в объектной системе координат?

4) Описать систему координат камеры. Она левая или правая?

5) Что такое базис системы координат?

6) Что такое нормирование вектора? Как оно выполняется?

7) В какой последовательности выполняется восстановление базиса системы координат камеры?

8) Как математически найти векторное произведение двух векторов? Какова геометрическая трактовка векторного произведения?

9) Что такое видовое преобразование? Зачем оно нужно в видеоконвейере?

10) Что такое матрица видового преобразования? Как ею пользоваться?

11) Как получить матрицу видового преобразования (расскажите общую последовательность действий, без формул)?

12) Что такое полигональная модель трёхмерного объекта? 

13) Какое правило нормалей должно выполняться в правильной полигональной модели?

14) Как связано уравнение плоскости грани и вектор нормали к грани?

15) Из каких таблиц составляется стандартная модель трёхмерного объекта?

16) Какие ограничения накладываются на трёхмерный объект, если по отношению к нему будет применяться метод Робертса для удаления невидимых элементов?

17) Какой объект называется выпуклым?

18) Что такое каркасное изображение трёхмерного объекта? Почему оно неоднозначно?

19) Как вычислить уравнение плоскости грани по стандартной модели объекта?

20) Как проверить, правильно ли направлена нормаль к грани, связанная с ее уравнением?

21) Какой признак невидимости грани используется в алгоритмк Робертса?

22) Как определяются невидимые ребра и вершины по стандартной модели объекта?

23) Что такое параллельная проекция объекта на видовую поверхность? Что выступает в нашей работе в роли видо вой поверхности?
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