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Streszczenie

Celem serii projektéw z przedmiotu Grafika Komputerowa jest utworzenie prostego silnika gra-
ficznego (i zapoznanie sie¢ od strony graficznej z podstawowymi zadaniami grafiki komputerowej,
takimi jak rzutowanie, eliminacja elementéw zastonietych i cieniowanie).

Zdecydowalismy sie zaimplementowaé projekt w jezyku coffeescript.

Pierwsza czeé¢ projektu polega na utworzeniu wirtualnej kamery. Kamera ma obstugiwaé zmiane
pozycji, ogniskowej i kata, w ktéorym jest skierowana. Druga czesé projektu polegata na dodaniu
algorytmu zastaniania obiektow. Zastosowaliémy Algorytm malarski. W trzeciej czesci projektu do-
dalid$my cieniowanie metoda Blinna-Phonga.

1 Wirtualna kamera

1.1 Struktura projektu

Projekt podzielony jest na pliki .coffee, z ktérych kazdy zostaje skomplikowany do pliku .js (java-
script). Zawarto$é kazdego pliku wynikowego jest opakowana w anonimowa funkcje, aby zniwelowad
ryzyko konfliktu nazw z innymi skryptami.

Zmienne i funkcje potrzebne do komunikacji pomiedzy modutami dostepne sg za pomoca globalnej
zmiennej coffecam.

Nie wszystkie obiekty przedstawione na diagramie [I] sa w istocie klasami - z wyjatkiem klas
Camera, Controller, Polygon, Sphere. nie potrzebowaliémy przechowywaé zadnego stanu, a tylko
logicznie podzieli¢ udostepniane funkcje.

camera.coffee W tym pliku zdefiniowana jest klasa Camera. Obiekty tej klasy reprezentujg wir-
tualna kamere. Udostepniaja takie metody jak move(), rotateX(), rotateY (), rotateZ(),
update(). Stanem, przechowywanym przez obiekty tej klasy jest np. transformacja potrzebna
do zamienienia koordynatéw z uktadu wspoélrzednych sceny na uktad wspélrzednych kame-
ry. Ponadto obiekty tej klasy przechowuja informacje i udostepniaja metody dotyczace zrbédta
$wiatla.

common.coffee W tym pliku zawieraja sie funkcje pomocnicze, uzywane w pozostalych plikach,
takie jak normalize i point.

controller.coffee obiekt tej klasy reprezentuje kontroler uzytkownika. Pozwala on w przejrzysty
sposOb powiazaé zdarzenia zwiazane z wciskaniem przez uzytkownika klawiszy z odpowiadaja-
cymi im akcjami.

scene.coffee W tym pliku zdefiniowane sg obiekty, ktére mozemy narysowad, takie jak Polygon
i Sphere. Obiekty te reprezentuja wspdlny, prosty interfejs zlozony z metod draw() i trans-
form(). Plik udostepnia takze funkcje pozwalajace w czytelny sposéb zbudowaé prostopadto-
$cian z wielokatéw, oraz funkcje odpowiadajace za konstrukcje sceny.

site.coffee Plik odpowiada za potlaczenie pozostalych plikéw, inicjalizacje potrzebnych obiektéw
i zapewnienie im zaleznosci (zgodnie ze wzorcem dependency injection.

1.2 Dziatanie kamery

Obiekt kamery przechowuje macierz transformacji, poczatkowo ustawiona na macierz jednostkowsg,
(z dokladnoscig do znaku, ze wzgledu na skretnosci uktadéw)[I]. Macierz transformacji obliczana
jest na nowo po kazdym ruchu kamery. Obliczenie nowej macierzy polega na pomnozeniu aktualnej
macierzy przez zadana transformacje.

W pliku kamery stworzone sg funkcje pomocnicze, pozwalajace wyliczy¢ macierz konkretnej trans-
formacji. Zastosowalismy wzorzec projektowy dekorator, aby doda¢ do funkcji obliczajacych macierze
inne zachowania — i w rezultacie otrzymaé metory pozwalajace faktycznie poruszyé kamera.

Te zachowania to pomnozenie aktualnej macierzy translacji przez dekorowana macierz, obliczenie
nowej pozycji kamery w koordynatach sceny (co przyspiesza dzialanie algorytmu malarskiego) oraz
obliczenie polozenia zrédla $wiatla w uktadzie wspdlrzednych kamery (co przyspiesza dzialanie algo-
rytmu Blinna-Phonga). Na koficu dekorator wykonuje funkcje update, co pozwala uprosci¢ obstuge
kamery do wywotania jednej funkcji na jedna akcje.

Dostepne transformacje to przesuniecia i obroty kamery (Transformacje utworzylismy na podsta-
wie wykladu[2]).

Po wykonaniu kazdej operacji na kamerze wywolywana jest metoda update. Metoda ta polega
przetransformowaniu, posortowaniu pod wzgledem odlegtosci od kamery a nastepnie narysowaniu
wszystkich elementéw na ekranie.
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Macierz transformacji mnozona jest przez macierz rzutowania (Obliczang kiedy kamera jest two-
rzona i przy zmianie ogniskowej)[I] tylko raz. Kazda z rysowanych obiektéw sam wie, jak sie na-
rysowaé. W przypadku klasy Polygon, ktéra nie wymaga cieniowania, transformacja polega na
prostym pomnozeniu wszystkich punktéw przez macierz transformacji i rzutowania. W przypadku
klasy Sphere, jest to nieco bardziej ztozone. Obliczane sg wtedy wszystkie zmienne niezbedne, do
narysowania sfery (z wyjatkiem wartosci koloru dla samych punktéw).

Na tak przygotowanych obiektach wywolywana jest metoda draw, ktéra rysuje je w oknie prze-
gladarki.

1.3 Scena

Obiekty, ktore kamera wyswietla to wielokaty i sfery. Wczesne wersje programu obstugiwaly tylko
wielokaty, stad rozbudowany sposéb budowania sceny (“ulice” i “domki”) dotyczy tylko ich. Sfery
zostaly dodane w ostatniej iteracji projektu.

1.4 Polygon

Wielokat to podstawowy obiekt nalezacy do sceny. Klasa udostepnia z grubsza ten sam interfejs, co
Sphere (réznica jest konstruktor). Program zaktada, ze kolejne punkty opisujace wielokat podane
sa w spos6b uporzadkowany.

Wielokaty same w sobie nie sa uzywane do tworzenia sceny. Zamiast nich uzywana
jest funkcja, ktéra zwraca od razu tablice wielokatéw, reprezentujaca prostopadlo$cian —
getOolygonsForCuboid — pewnego rodzaju fabryka obiektéw.

1.5 Sphere

Sfera to obiekt dodany w trzeciej iteracji. Sfera zostala dodana, poniewaz jest duzo ciekawszym
obiektem do cieniowania niz wielokat.

Obiekty tej klasy implementuja ten sam interfejs, co wielokaty, jednak ich zasada dzialania jest
inna.

Oproécz parametréw opisujacych zajmowang przestrzen, obiekty tego typu inicjuje sie 7 dodatko-
wymi parametrami.

diffusePower Poziom tego wspélczynnika opisuje jasnosé zwiazang z rozproszonym odbiciem od
sfery.

spectralPower Poziom tego wspoélczynnika opisuje jasno$é zwiazana z kierunkowym odbiciem (czy-
li dotyczy bardziej btyszczacych obiektéw).

spectralHardness Poziom tego wspoélczynnika okresla, jak bardzo rozmyte jest odbicie kierunkowe.
Bardzo wysokie poziomy tego wspolczynnika powoduja, ze uzyskujemy przestrzen blizszg lustru
- punktowe zrédto $wiatta bedzie reprezentowane jako $wiecacy punkt na powierzchni sfery.

ambientPower Poziom tego wspoélczynnika odpowiada za o$wietlenie tta, niezalezne od kierunku
i odlegtodci, z ktérej pada $wiatto (ani od niczego innego.

Pozostale trzy parametry opisuja sktadowe odpowiadajace konkretnym kolorom.

1.5.1 Cykl renderowania obiektu typu Sphere

Poniewaz w naszym przypadku sfery nie sa opisane za pomoca wielokatéw, tak jak to sie najczesciej
implementuje, sposob ich renderowania jest nieco bardziej ztozony. Z drugiej strony rozwiazanie takie
pozwolito nam pominaé proces opisywania sfery za pomoca wielokatow.

Po wywotaniu metody transform() przeprowadzany jest szereg transformacji, ktére przygotowuja
sfere do rysowania. Korzystajac z macierzy transformacji i rzutowania udostepnianych przez obiekt
Camera, ustalane sa wspolrzedne $rodka sfery na rzutni. Nastepnie ustalana jest dlugosé promienia
po zrzutowaniu.

Za pomocy tych dwoch wartosci wyliczany jest prostokat, okreslajacy rysowana sfere na rzutni.
Wspblrzedna Z obu punktéw charakterystycznych tego prostokata okreslana jest na 1 - wspoirzedna
graniczna, powyze]j ktdérej rzutowane obiekty sa obcinane (bo znajduja si¢ przed rzutnia). Po pomno-
zeniu odwrotno$ci macierzy rzutowania przez uzyskane w ten sposéb punkty uzyskiwane sa punkty,
ktére okreslaja wspolrzedne prostokata opisujacego kule po rzutowaniu.

Z wartosci wspoétrzednych po zrzutowaniu wiemy tez, ile pikseli zajmie rzut sfery na rysowanym
obrazie.
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Po wywotaniu metody draw(), przechodzimy przez punkt na rzutni odpowiadajacy kazdemu
z poszukiwanych pikseli. Dla kazdego takiego punktu wyznaczamy prosta przechodzaca przez niego
i srodek uktadu wspétrzednych (czyli potozenie oka kamery).

Rysunek 2: Wektory biorace udzial w obliczeniu jasnosci punktu w modelu Blinna-Phonga

Nastepnie rozwigzujemy réwnanie kwadratowe, by znalezé punkt przeciecia tej prostej ze sfera.
Dla tego punktu obliczane sa wektory: normalny (N), kierunku $wiatta (L) i kierunku patrzenia (V),
oraz H, a na podstawie tych wektorow, zgodnie z algorytmem cieniowania Blinna-Phonga wyznaczane
sa kolory poszczegdélnych pikseli.

2 Eliminacja powierzchni zastonietych

Celem drugiego etapu projektu bylo zaimplementowanie wybranego algorytmu eliminacji powierzchni
zastonigtych.

Ze wzgledu na prostote sceny zdecydowalismy na algorytm malarski. Dzialanie tego algorytmu
polega na rysowaniu obiektéw w kolejnosci ustalonej przez ich odlegtoéé od kamery.

2.1 Implementacja

Algorytm nie zajat zbyt wiele miejsca i nie uznalidémy za stosowne dodawaé kolejnej klasy do obiektu.
Dodalidmy kod do klasy Camera.

Dziatanie algorytmu skltada sie¢ z trzech krokéw. W pierwszym kroku obliczamy wspoéirzedne
kamery w ukladzie odniesienia sceny.

Poniewaz kamera zawsze znajduje si¢ w punkcie

Peam =
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i w kazdej klatce zna swoja pozycje wzgledem poczatku uktadu wspdlrzednych sceny (dana ma-
cierza transformacji @transformation), mozemy latwo obliczyé polozenie kamery w ukladzie wspol-
rzednych sceny.

Transformacja, ktérej szukamy (transformujaca polozenie z uktadu kamery do uktadu sceny) jest
transformacja odwrotng do @transformation, zatem wspoélrzedne kamery w ukladzie wspéirzednych
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Rysunek 3: Problem z ta implementacja. Kolejne kroki przedstawiaja te same wielokaty, na ktére pa-
trzymy z tego samego kierunku.

mozemy policzy¢é w nastepujacy sposéb:

Pl.., = Qtransformation ' X Pean

Nastepnym krokiem jest obliczenie odlegltosci sSrodkéw ciezkosci rysowanych wielokatéw od punktu
Plym- W tym celu obliczamy $rodek ciezkosci wielokata barycenter, gdzie Py to kolejne wierzchotki
wielokata:‘

1 polygon.length—1
barycenter = ————— Z Px

polygon.length —

i jego odlegloéé od Pl,,,:

distance = |barycenter — P,

Dla sfery srodek ciezkoéci znajduje sie w jej srodku.

Tak obliczone odlegltosci przypisujemy do wielokatéw, ktére nastepnie sortujemy wg. tych odle-
glosci (malejaco).

Taka implementacja algorytmu usuwania powierzchni zastonietych ma swoje problemy. Istnieje
wiele szczegdlnych przypadkéw, w ktorych srodki ciezkodci nie beda odpowiadaly rzeczywistej kolej-
nosci obiektéw. Jeden z takich przypadkéw prezentuje rysunek [3]- dwa wielokaty, zmieniaja kolejnosé
w ktorej sie zastaniaja, cho¢ nie powinny.

Zdecydowalidmy sie jednak na to rozwiazanie, poniewaz jest latwe w implementacji i do$¢ wy-
dajne. Poza tym nasz oryginalny zamyst programu przewidywal tylko prostopadtosciany, w ktérych
algorytm oparty o srodki ciezkosci sprawuje sie dobrze.

3 Pozostale informacje o projekcie

Statyczne czesci projektu (strony, style) sa tworzone za pomoca frameworku staticmatic, na podsta-
wie zrédet (W jezykach HAML|i SASS).

W projekcie wykorzystaliSmy javascriptows, biblioteke Sylvester wspierajaca operacje na macier-
zach i wektorach.

Kod zrédlowy projektu (wraz z aktualng dokumentacja) dostepny jest na serwisie Github (gléwnie
katalog /src/coffee).

Projekt jest dostepny do testowania na nastepujacych serwerach:

o Serwer 1E|

. Voltﬂ (Niekoniecznie aktualna wersja)

Thttp://barnex.mooo. com
%http://volt.iem.pw.edu.pl/ pienkowb/


http://staticmatic.rubyforge.org/
http://haml-lang.com/
http://sass-lang.com/
http://sylvester.jcoglan.com/
https://github.com/barnaba/coffeecam
http://barnex.mooo.com/
http://volt.iem.pw.edu.pl/~pienkowb/
http://barnex.mooo.com
http://volt.iem.pw.edu.pl/~pienkowb/
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