Stralfljning: Bildpunkt till varld 1(1)

Med bildens beteckningar far vi (for enkelhets skull antas att fonstre
ar kvadratiskt och att synkvoten &r 1)

e
A
yVA‘! o e A Yv N rad
o7 Objekt HxH
Z‘v S N . ;(v
- N Proj.plan T }kOI
AN A FoOnstret
N -A A

att en bildpunkt (kol,rad) motsvarar i vykoordinatsystemet
P, = ()q,,yv,zV)T, dar

Xy = A(-1 + 2*kol/H), ¥, = A(-1 + 2*rad/H), 7 = -N
Uttryckt i varldskoordinater blir punkten
Pw = Po= Nz # X%, + Yy,

dar R ar dgats placering i varldskoordinatsystemet ofg/h etc avst

de normerade vykoordinataxlarna uttryckta i varldskoordinater (s
“Fran varld till skarm”).
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Stralfljning: Skarning strale och polygon 1(1)

En plan polygon med hdrny ..., Vi &r given. Vi vill veta om strélen
med utgangspunkt i punkten S och riktningen D traffar polygonen.
h N

N
N

P=St

Vi kan som vanligt latt bestdmma ekvationen
F(x,y,z)=Ax+By+Cz+D=0 for det plan i vilket polygonen ligger. Vi
borjar med att leta efter eventuella skarningar mellan stralen och de
plan. | figurens fall skar bada stralarna planet, men bara den under
skar polygonen. Vi far ekvationerna

5[2 = S+tD

gF(Q =0

och efter inséttning av den forsta i den andra
_ ASl+ BSZ+CS3+D

t =
~(AD, +BD,, +CDy)

Som fdrut accepteras bara vérden t>0. Aterst&r sedan att kolla
punkten verkligen hamnat inom polygonen. Vi tar upp detta probler
senare under Berakningsgeometri.
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Stralfoljning: Skarning strale och sfar 1(1)

En sfar med mittpunkt M och radie r &ar given. Vi vill veta om stralen
med utgangspunkt i punkten S och riktningen D (garna normerad :
att A nedan &r 1; da ar t avstandet fr&n utgadngspunkten) tréffar sfare
Vi kommer att bestamma t for att f ett svar pa fragan. | figuren syr

P=St+
Q

tre olika fall. Notera att I6sningar med t<0 saknar intresse (de ligge
bakom betraktaren eller strélens utgdngspunkt). Punkten Q skall lig
pa bade stralen och sfaren, dvs

0Q = S+tD
Q-M| =r

Insattning av forsta ekvationen i andra e+ tD — M\z = r2

Med S=(§,S,,S3) etc och beteckningarna (vektornotation kortare)

3 3 3
A= 307 B= T (5-MPD  C= Y (§-M)°-r
iS1 iS1 =

far vi andragradsekvationen At2+ZBt+C =0 med lésningar

t= %E—Bh}BZ—ACE. Diskriminanten avgor huruvida det finns 0, 1

eller 2 I6sningar. Vi accepterar bara t>0.
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Stralfoljning

Detta var en rask introduktion till strlféljning. Det finns atskilliga
andra problemstéllningar forknippade med strélféljning, som man int
anar omedelbart.

Eftersom metoden i sig &r IAngsam &r det extra viktigt att kunna go
olika slag av effektiviseringar, som t ex hindrar att vi férsoker berakn.
skarningar med objekt som ligger utanfér synpyramiden.
Realtidsférsok Parallellism, algoritmer, lagre upplésning vid rorelse,
ny hardvara.

Ett stralfoljningsprogram PovRay 1(3)

Finns i saval UNIX- som PC-version (snyggare anvandargranssnit
Fritt. Det anvander sig av ett scenbeskrivningssprak. Parametrarna |
namn som paminner om de vi mott, men betydelsen ar inte alltid like
En utmérkt manual finns. Koordinatsystemet &r vansterorienterat - o
inte som hittills hégerorienterat - om du bérjar undra. Nu version 3.7

Om scenbeskrivningen ligger i filenEx3.pov (i $DG/
EXEMPEL_Mpstartar man programmet med

povray +Ex3.pov +X +D +W512 +H512

D& vaxer en fotorealistisk bild fram i sakta mak. Den sparas autom
tiskt somEx3.png (frén 3.6; tidigare anvandes det gammaldags:
formatet tga)). P g a rattighetsmekanismer bast att vara i den mapp ¢
pov-filen finns.

Vill man ha radiositet lagger man i version 3.7 till en rad
radiosity{ } i global_settings . Allt tar d& langre tid.

Exempel fasta OBt Scen med tva klot pa ett plan. Bild efter koden.
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Ett stralfdljningsprogram PovRay 2(3)

> cat Ex3. pov
/I En scen for PovRay
#include "colors.inc"
global_settings { assumed_gamma 2.2 }
/I En kamera i (1,1,-7) som tittar mot (0,0,0)
camera { location <1, 1, -7>
look_at <0, 0, 0>
angle 56
}

/I En vit ljuskalla snett och langt bakom kameran
light_source { <1000, 1000, -1000> White }

/I Ett oandligt gult plan med normalen (0,0,1)
/I och 6 enheter i den riktningen
plane { <0,0,1>, 6

pigment {color rgb <1, 1, 0>}

/I Ett horisontellt plan -1.5 under xy-planet
/I med ett schackruteménster
plane { <0, 1, 0>, -1.5

pigment { checker Green, White }
Y1 En rod sféar i origo med radien 1
sphere {<0,0,0>, 1

pigment { Red }

/I En sfar med radien 1 och materialegenskaper
sphere { <2,0,0>, 1
pigment { BrightGold }
finish {
ambient .1 diffuse .1
specular 1 roughness .001
reflection .75 metallic
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Fotorealism: Radiositetsmetoden 1(3)

Vid strélféljning tar vi hansyn till spegelreflektionen, men struntar hel
i den diffusa reflektionen mellan objekt. Detta ar inte korrekt. T ex kai
ett vitt foremal placerat i ett rum med réda vaggar fa en rédaktig tor
Radiositetsmetodentar hansyn till den diffusa reflektionen mellan
objekten och struntar i spegelreflektionen, men kan pa olika s
kombineras med stralféljning.

Metoden i stora drag

1. Forutséattningar { ®
Alla ljuskéllor och alla ytor &r diffusa (dvs ingen

spegelreflektion). Begreppet diffus innebar att ljuset

sprids i de olika riktningarna med energin proportionell mot®pdar

@ ar vinkeln mot ytans normal. Intensiteten blir darmed (se figur p.
OH om diffus reflektion) lika oberoende av riktning, som vi antog i
samband med belysningsmodell-resonemanget. Maximalt ljusfloc
fas alltsa i normalens riktning och inget alls langs ytan.

Ljuskéllorna kan vara utbredda. Ytorna kan vara krokta. Scenen ski
varasluten.

2. De olika stegen
1.Samtliga ytor delas in i mindre delag,M,, Az, ..., Ay. Intensi
teten B pa en sadan yta ; Antages vara konstant, vilket natur
ligtvis innebéar en approximation och betyder att indelningen
maste goras adaptivt, dvs s& att delarna ar sméa dar intensitete
kan forvantas variera raskt.
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Ett stralféljningsprogram PovRay 3(3)

Bilden

Exempet Ett vitt 4gg pa ett bord med och utan radiosifet4R.pov
respEx4.pov i samma mapp).
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Fotorealism: Radiositetsmetoden 2(3)

2.Nu beraknas allajBjenom att man
forst bestammer Nformfaktorer f, 1<i,j<N, som ger ett rent
geometriskt samband mellan ytornaokh A.
sedanloser ett linjart ekvationssystem med N ekvationer och N
obekanta.
3.Nu kan observatoren placeras godtyckligt utan att berakningari
i 3 behdver géras om. Man l6ser bara synlighetsproblemet.
4.Ytorna ritas upp med flat toning eller Gouraud-toning.

3. Ekvationssystemet

Intensiteten Bhos ytan Amats i Wint. Om A far beteckna inte bara
sjalva ytan utan aven dess area, betyder det att den totala ljuseffek
frén ytan A ar BA,. BjA; byggs upp av tvd komponenter. Dels kan
ytan vara en ljuskalla med den emitterande intensite}e{nc&sé med
sorten W/nf). Dels reflekterar den diffust ljus som nar ytan ffén
andra ytor. Reflektionskoefficienten, som ar en materialkonstant o«
antages vara konstant 6vey; Betecknar vi meg;. Detta innebar att

BjAj = EjAj +pji :zlEnerngomNarAjFranAi

Termen innanfor summatecknet kan skrivg8fA;, dar F; anger hur
stor del av den totala energin fran gom nar A Vi kommer senare att
visa att AF;j/A; = F;, varav

N

Bj = Ej+pj 3 FjiB;
i=1

Detta ar vart ekvationssystem (kallas radiositetsekvationen), som k

lI6sas med t ex gausselimination eller n&got iterativt foérfarand

(Gauss-Seidel brukar namnas; systemet ar diagonaldominant dvs ¢
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Fotorealism: Radiositetsmetoden 3(3)
metoden konvergerar; diagonaldominansen foljer av att ZF" <1
ij=

J
Man kan ange komplicerade formler fér formfaktorerna, t ex

men i praktiken maste de 4nd& approximeras.

4. Ett exempel

i Az i A, i i Ag

AL AL

| bada fallen ar ytorna i praktiken for stora och borde delats in i min
dre. Men vi vill bara fa ett begrepp om vad formfaktorerna innebér.
| vanstra fallet nar allt ljuset frdn ytanqAytan A, dvs R>=1 och
F1,=0. Sambandet mellan de bada formfaktorerpach F; ger sedan
Fo1=A1F1/A,=A4/A, (dar nu A betecknar area, varvid /ytan av
en enhetscirkelr och A;=ytan av en enhetshemisfarm2 Resten av
ljuset fran A maste na A sjalv, varfor R,=1-A,/A,. | hogra fallet ger
symmetrin att F5=F;3=1/2 och som forut &r 5=0. Harur far vi som

forut F;=A1F1/A,=0.5A,/A,. Men att bestammaJ; och k3 (och
darmed g, och ) forefaller inte helt latt, s vi ger upp.

Radiositetsmetoden &r en dyr metod, varfor manga systempti-a
Ray, anvander en approximativ metod, som innebar att det fran var
bildpunkt skickas stralar i olika riktningar som undersoker om de
finns néraliggande ytor som skall ge ett “diffust” bidrag.
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B-splines: Sammanfattning 1(2)
Givet: n+1 punkteiPg, Py, ...,Pp.

Approximera med en kurva som interpolerar startpunki@g och
slutpunkterP,, och styrs av 6vriga punkter. Kurvan skall vara stycke-
vis sammansatt av tredjegradskurvor. Resultatet blir en kurva me
kontinuerlig andraderivata.

Allméant behdvs n-2 kurvsegmeRj(t), ti<tst,,, i=1,..., n-2. Segmen-
ten P_1(t) och P;(t) gar ihop vid t=t, som kallasskarv (eng knot).
Speciellt satter vi=0 (forsta segmentets start) och vid likformiga B-
splines {=i-2, dvs t,.4=n-2 (sista segmentets slut).

Man kan skriva
Pi(t) = B,_1()P;_1 +Bi()P, +B; . ()P, , 1 +B; . ()P, , »

I inre punkter géller i likformiga fallet &) = B(t-t), dér
E é(Z—\t\)e' 1<|tj<2

_o

B = Eé[l%(l—\t\)+3(1—\t\)2—3(1-m)3] <1

o

a] 0 2<|t

DATORGRAFIK 2005 - 115

Kurvor och ytor

Det finns tva huvudmetoder for konstruktion av kurvor och ytor:

« Olika former awsplines framfor allt B-splines och NURBS. Utga-
ende fran ett antal punkter satts ett uttryck for kurvan eller ytan up
pa parameterform. Kurvan ritas utifrdn denna parameterframstall-
ning. Upplevs av de flesta som ratt matematiskt och krangligt. Stod
av OpenGL. Behandlas i det separata pagfuet- och ytapproxi-
mation, samt i OpenGL-héftet, avsnitt 24. Sammanfattas och
kompletteras med ett antal féljande OH.
Uppdelningsmetoder(eng. subdivision). Ytligt sett mera praktiskt.
Utgéende fran ett antal punkter infér man successivt nya punkter oc
modifierar samtidigt de gamla. Darefter ritas kurvan genom ett poly
gontdg genom punkterna. Man far automatiskt sina objekt i flera
upplésningar. Att analysera metoderna matematiskt ar daremot in
latt. Inget direkt stod i OpenGL. Liksom alla kommersiella modelle
ringsprogram haBlender ochArt Of Illusion verktyg (om &n
begransade) for uppdelning. Anvandningsomradet ar ytor. Blev
populéra i slutet av 1990-talet. Vi ger en kort introduktion i form av
nagra OH.

I bada fallen skilijer man pilterpolerande kurvor/
ytor och approximerande kurvor/ytor. Vi agnal
0ss mest at den senare typen. Kurvan/ytan g
inte sakert igenom de olika styrpunkter som
utgar ifran.
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B-splines: Sammanfattning 2(2)

Allméant ar basfunktionen ), Osi<n, bestamd agkarvféljden (eng.
knot vector) [f,ti1.t,5+1,5+2]. Den &r "centrerad” kring; (i likfor-
miga fallet {=i-1) och 0 utanfor intervallet [b,t;,,]. FOr detta behdvs
dock 3 extra skarvarg=t_, =ty = 0 fére de andra och 3 extra+ t,,,
= ty4o =n-2 i slutet. B(t) bestams d& av [00,0,1], medan Et)
bestdms av [0,0,1,2] (om antalet punkter &r minst 5) ochy(B
bestams av [0,Q,2,3]. P4 motsvarande satt i den andra anden. De
ursprungliga skarvfoljden om n-1 varden,5,...,t,.1] utokas pa detta
vis med 6 skarvar, dvs omfattar totalt (n+1)+4 skarvar eller 4 mer &
antalet punkter. For interpolation i &ndpunkterna skall de fyra forst
och de fyra sista i den nya féljden vara sinsemellan lika.
Motsvarande NURBS-approximation ar

i+2

z ijj(t)Pj

P = L ——

Z ijj(t)
j=i-1

Ett annat allménnare satt att uttrycka basfunktionerna ar med ¢
rekursionsformel (detaljer i smaskriftedKurv- och ytapproximation)
over gradtalet (vara Bir B j, By i(t) = 1 for t_y<t<t; och 0 for dvrigt).

—tv th—t
T Bk—l,r(t)+m8k—l,r+l(t)

By i(h) = -
\'%

Med denna klaras godtyckligt gradtal och godtyckliga intervall-lang
der bekvamt, men det blir ju litet mer att gora for datorn. Och vi ha
inte héarlett formeln.
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OpenGL: Kubiska B-Splines och NURBS

OpenGL (snarare GLU) har stdd for B-splines med godtyckligt grad
tal och de allmannare NURBSknNn-Uniform Rational B-Splines
(skamtsamt Nobody Understands Rational B-Splines).

OBS! Alla vektorer skall vara av float-typ (double duger inte).

Arbetsarea
GLUnurbsObj* theNurb; (Java:
theNurb = gluNewNurbsRenderer();
Styrpunkter :(3->4 om NURBS)
GLfloat styrpunkter[antal_pkter][3];
/I alt. GLfloat styrpunkter[3*antal_pkter];
Skarvar:
int antal_skarv_punkter = antal_punkter+4;
GLfloat skarvar[antal_skarv_punkter] = {0,0,0,0,1,.. };
Vikter i NURBS-fallet :
GLfloat vikter[antal_pkter];
Uppritning :
gluBeginCurve(theNurb);
gluNurbsCurve(theNurb, antal_skarv_punkter,
skarvar,
3, Il avstand i GLfloats mellan styrpunkter,
I/l dvs 4 i NURBS-fallet
styrpunkter,
4, /| gradtalet+1
GL_MAP1_VERTEX_3// eller motsv

| ong theNurb)

)
gluEndCurve(theNurb);

Exempel 20 i OGL-héftet.
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NURBS i OpenGL 1(2)

Se OpenGL-haftet och kurvskriften. Har litet till.

[®][=][?] NURBS-demonstration (3] = [ ET
Ps NURBS-  Styrpolygon
kurvor ~a

Rakade ta
med s-
punkterna
for Wg=1

Pz
Kubiska NURBS-kurvor. Alla vikter W1 utom W5 som varierar.

Storre varde okar punktens attraktionskraft. Samplingspunkterna (
separat OH) rdkade komma med fog3.
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Exempel 20 i OGL-héftet med JOGL

JOGL har av nagon anledning missat stodet for B-splines/NURB!
varfor jag inte bifogar ndgon kod. Fungerade daremot i en av forega
garna, namligerOpenGL for Java. Officiellt anges att man kommer
att skriva om den del av GLU-koden som behdvs i Java, i stallet for a
forsdka anropa motsvarande kod skriven i C. Men man har inte lycl
ats hitta ndgon som &r villig att gora jobbet. Att skriva en klass fo
sadana kurvor och ytor ar inte svart, men skall den ha lika mang
metoder som i GLU och utnyttja det stdéd som OpenGL har for Beziel
kurvor blir det varre. F 6 frodas JOGL och i kombination med kom-
mande Java 6.0 (varen 2006 kanske; betaversion gar att ham
fungerar OpenGL bra i Swing-fonster (GLJPanel; se sid 52 Anmérkr
ingar i OpenGL-haftet).

C#/Tao verkar inte heller klara B-splines/NURBS. Det gar visserlige
att kompilera program med sadana, men vid kérningen skapas inte
objekt som behdvs utan man far nollreferenser. Tao tycks for évri
sta still just nu.
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NURBS i OpenGL 2(2)

Utdrag ur koden

Point PV[50]; // 2D-punkter

int Nr_Of_Points=9;

GLfloat CtrlPoint[Nr_Of_Points][4];

GLfloat W[ ={1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0},
GLfloat t[] = {0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6};

1/ Bilda 3D-data i homogena koordinater
for (i=0; i<Nr_Of_Points; i++) {
CtrIPoint[i][0]=WI[i]*PV[i].x;
CtrPoint[i[[1]=WI[i]*PV[i].y;
CtrlPoint[i][2]=0.0;
CtrIPoint[i][3]=WI[i];
/I Ritningen (nér alla vikterna lika)
gluBeginCurve(theNurb);
gluNurbsCurve(theNurb,Nr_Of_Points+4,t,4,

(GLfloat*)CtrlPoint,4,GL_MAP1_VERTEX_4);
gluEndCurve(theNurb);

/I Andra en av vikterna

W[5] = 2;
1/ Upprepa

Att notera betr parametrarna till gluNurbsCurve:
4:e parametern &r nu 4 eftersom varje punkt bestar av 4 floats.
| 5:e parametern stdGLfloat*) enbart for att hindra en varning frdn kompilatorn.

6:e parametern ar som vanligt gradtalet + 1 (gradtalet=3 eftersom det handlar om kubis
NURBS).

7:e parametern &L_MAP1_VERTEX_4#ftersom vi nu arbetar med homogena koordi-
nater.
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Cirkelapproximation med B-splines i OpenGL

Vi véljer 12 (13) punkter ekvidistant belagna pa cirkelns omkrets
Dessa &r markerade med storre (gréna) fyrkanter. Approximation m
kubiska B-splines (med interpolation i start- och slutpunkt) ger el
kurva som

a) ar “spetsig”

b) ligger innanfor den riktiga cirkeln

B-Splines-
Kurva

Spetsen kan forbattras genom att man t ex infor flera identiska sta
och slutpunkter. Med NURBS (se féljande OH) kan man beskriva cir
keln exakt.
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Uppdelningsmetoder 1(7)

Vi bérjar med att namna de Casteljabigeometriska metod for kon-
struktion av en enstaka Bezier-kurva.

| figuren (GL_BEZIER2005.c )
har vi fyra punkter A, B, C och
D och &r alltsad ute efter en
kubisk Bezier-kurva P(t). Vi
konstruera punkten f, som ar
P(0.5), genom att forst inféra
mittpunkter a, b och c padtreav g
styrpolygonens sidor. Darefter
punkterna d och e som mitt-
punkter pa linjerna ab respek- |
tive bc. Slutligen f som A
mittpunkt pa linjen de. Proces-
sen kan upprepas. T ex for att berdkna P(0.25) arbetar vi pad sami
séatt pa styrpolygonen Aadf. En férdel med metoder av detta slag ar
vi har geometrisk kontroll. Hade t ex polygonen Aadf varit mycket
smal hade vi kanske kunnat néja oss med ett streck fran A till f.

B

| sjalva verket kan man med metoden konstruera vilken som hel
punkt pa kurvan genom att géra delningen litet annorlunda. En mao
svarighet till detta for B-splines ar de Boor's metod, som dock a
mycket omstéandligare.

1. Paul de Casteljau och Pierre Bezier var bilingenjorer. Den forre vi
Peugot och den andre vid Renault. BAda jobbade med Bezier-kurv
utan att kénna till varandras arbete
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Cirkelapproximation med NURBS i OpenGL

[®][E][Z] NURBS-demonstration = EHE
Py

Ps Py

NURBS-

; _gpline Kurva
Kvadratisk B-Spline (kvadratisk)

' Cirkel
X Kubisk B-Spline ~ 9¢h

Notera i koden att vissa skarvar
dubbla. Gor att ej €men G.

Pg.Py

GLfloat t[] = {0,0,0,1,1,2,2,3,3,4,4,4};
GLfloat w = 1.0/sqrt(2.0);
GLfloat W[] = {1.0, w, 1.0, w, 1.0, w, 1.0, w, 1.0};
/I Som férut och sedan ritning med kvadr at i ska NURBS
gluBeginCurve(theNurb);
gluNurbsCurve(theNurb,Nr_Of_Points+3,t,4,
(GLfloat*)CtrlPoint,3,GL_MAP1_VERTEX_4);
gluEndCurve(theNurb);

Det finns flera andra satt att valja punkter. Man kan klara sig utan €
par av de vi valt. Se t ex Les Piegl: The Nurbs Book, Springer 1997
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Uppdelningsmetoder 2(7)

Lat oss nu titta pd en uppdelningsmetod for kurvor. Precis som
splines-fallet startar vi med n+1 punkteg, Py, ..., P,. och vill ha en
kurva som interpolerar forsta och sista punkten och gar i narheten
de andra.

Mittpunktsmetoden innebar ett upprepande av foljande steg:
1. Infér nya punkteQ,i,q, i =0, 1, ..., mittemellan de tidigare, dvs
Qais1 = Py + P)/2.
2. Modifiera de ursprungliga punkterna nu kalle@g;, i = 0, 1, ...,
enligt
Qi = (Pi.1 + (M-2)P; + Pyy1)/M
3. LA&tP beteckna den nya punktvektagn
For varje steg narmar sig punkterna alltmer en kurva (kan bevisas
Dock inte i allmanhet i ett andligt antal steg.

De tva stegen ar typiska for alla uppdelningsmetoder. Forst har mi
ett forfiningssteg, dar nya punkter tillférs och sedan etjamnings-
stegsom innebdr att vissa punkter modifieras.

| figuren (med programmestL_BSPLINES_2005.c ) nedan har vi en
kubisk B-splineskurva (réd) hérande till styrpunkterna (6 st) som &
markerade med en (gron) styrpolygon. Vi har dessutom en svart kur
fran mittpunktsmetoden med olika M-varden. | samtliga fall lika
manga varv i mittpunktsmetoden. Fér M=6 noterar vi att kurvan ser t
att sammanfalla med B-splines-kurvan. Att det ar s kan bevisas (ji
kanner mig personligen inte helt dvertygad om den visuella bevisnin
en i figuren).
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Uppdelningsmetoder 3(7)

— Gron styr-
polygon

Ett varv M=6

Langst ner till hdger visas ett enda varv for metoden.

Pa adressenhttp:/iwww.multires.caltech.edu/teaching/demos/
hittar du Java-appletar som beskriver och demonstrerar tvé andra uj
delningsmetoder for kurvor: Chaikin (approximerande) och 4-punkts

metoden (interpolerande).
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Uppdelningsmetoder 5(7)

Forfiningssteget For varje styrpunkt P infor ytterligare styrpunkter
Q; som bestams av dels P, dels de punkjesdf P &r forbunden med.

Om P &r férbunden med 6 punkter:
Qi = (3P + 3P+ B_; + R,1)/8, varvid P, = P, Ps = R,.
Utjamningssteget Varje styrpunkt P (ej de nya) modifieras enligt

(fallet 6 &ven nu)
P =(10*P + B+ ... + R)/16

Vi inser att specialatgarder maste vidtas vid kanterna och nar sty
punkterna inte har 6 férbundna. | figuren har vi med streckade linje
markerade delar av ett par trianglar som punktege upphov till.
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Uppdelningsmetoder 4(7)

Vi 6vergar nu till yt-fallet for vilket det finns en uppsjé metoder. Forst
en bild hamtad frdn SIGGRAPHS kurs 1998 om “Subdivision”
(avsnittet Subdivision Surfaces in Character Animation av Tony
DeRose m fl fran Pixar Animation Studios) .

(© &

Figure 3: Reoursive subdivision of a topologically complicated
mesh: (a) the control mesh: (b) after one subdivision step: (c) after
two subdivision steps; (d) the limit surface.

Metoden i figuren kalla€atmull-Clark och arbetar med fyrhérningar
och &r approximerande.

Lat oss se pa en metdghop (upphovsmannen heter Loop), som arbe-
tar med trianglar i anslutning till féljande figur.
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Uppdelningsmetoder 6(7)

Ett exempel (kunde varit roligare om de boolska operationerna fung
rat som de borde) medrt Of Illusion. Vi startar med en kub. Valjer
den. Konverterar till triangelndt me@®bject/Convert to Triangle
Mesh. Pabdrjar redigering av kuben mébject/Edit Object, som
visar upp ett nytt fonster med enbart var kub. Véljer FACE langst ne
till vanster i det fonstret. Markerar med MK3 de fyra trianglarna pé
ovansidan. Nu ser det ut som i figur 1. GElesh/Bevel/Extrude
Selectiontvd ganger. Darefter véljer vi medeshi/Smoothing Met-
hod Approximate (som - inbillar jag mig - ger en approximerande
uppdelning; metoden anges ej). Nu enligt figur 2.
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Fig. 1

Vi lamnar kubredigeringen och ser d& i det vanliga fénstret ndgot so
liknar figur 3 eller figur 4 (beroende pa visningsséttstenéDisplay
Mode). Med File/Export/VRML (valj bort komprimeringen) far vi
en massa triangeldata for det skapade objektet i en fil.
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