2.
NAČINI MODELIRANJA

U realnom svijetu sve se sastoji od atoma koji zajedno formiraju molekule. U svijetu kompjutera nemamo takav element za građenje objekata kao što je atom. Kompjuterska memorija može sadržavati samo elektronske kodove koji predstavljaju brojeve ili simbole. To su elementi za građenje u svijetu kompjutera. Ovi brojevi i simboli mogu biti organizovani da predstavljaju druge strukture kao što su Kartezijanske koordinate, jednakosti, zapremine prostora, nagibe, osobine površine i fizičke atribute kao što su napon, mekoća i gustoća i zajedno čine alatke za modeliranje različitih objekata. Ne postoji univerzalan način modeliranja koji omogućava da napravimo objekte s kojima se svakodnevno susrećemo.

Kompjutersko modeliranje se sastoji od širokog spektra različitih tehnika. Npr. jednostavna kocka sadrži šest ravnih strana, osam vrhova i dvanaest ivica. Ovakav objekat može biti predstavljen na nekoliko načina a najjednostavniji je definiranje pomoću Kartezijanskih koordinata njegovih vrhova. Ovi podaci se mogu koristiti za konstruisanje ivica, koje onda formiraju strane. Na kraju strane mogu biti uređene da formiraju površine kocke. Ovakav model je poznat pod imenom granična reprezentacija. Ali da li se ista tehnika može koristiti za modeliranje sfere? Odgovor je da, ali bi sfera morala biti napravljena od velikog broja ravnih površina što bi otežalo rad programu za sjenčenje.

Drugi pristup modeliranju sfere bazira se na jednakosti

x2+y2+z2 = r2

gdje je r radius, a (x,y,z) bilo koja tačka na površini sfere. Ovaj implicitni metod definiranja površine zahtijeva da se otkriju vrijednosti x, y i z koje zadovoljavaju vrijednost r.  Ovaj metod ne samo da identificira tačke na površini, nego i klasificira tačke unutar i izvan sfere pa se koristi za volumetrijske načine modeliranja.

Razmotrimo primjer vatre. Konstrukcija plamenova iz koordinata, ivica i ravnih površina nije praktična, a digitalizacija može biti opasna. Geometrija ne nudi rješenje u obliku jednakosti, pa moramo pronaći drugu tehniku. Sistemi dijelova i fraktali nude korisne solucije ovog problema.

Na kraju, razmotrimo problem čajnika. On ima tijelo, dršku i nosač i zadnja dva elementa dodiruju tijelo tako da formiraju kompleksne krive presjeka. Konstrukcija tih krivih može biti izuzetno teška, međutim tehnika sakrivenih površina ih kreira automatski. Da bi se ovaj korisni efekat postigao moramo biti sigurni da drška i nosač zaista presijecaju tijelo.

Ako pregledamo unutrašnjost čajnika vidjećemo da ova suvišna geometrija prodire u tijelo. Također ćemo otkriti da je čajnik potpuno beskoristan za služenje čaja jer nema rupe u tijelu kuda bi čaj prošao kroz nosač. Da li je to važno? Možemo reći da je to samo kompjuterski model. Ali u CAD aplikacijama dizajner može željeti da proračuna težinu čajnika, njegovo težište, površinu i možda njegov momenat inercije. Zato je važno da fizički opis objekta bude odgovarajući.

2.1
ŽIČANI MODEL

Jedan od najjednostavnijih metoda kreiranja 3D objekata je njihovo konstruisanje iz skupa linija koje predstavljaju ravne ivice koje identificiraju njegove glavne geometrijske osobine. Takav metod je poznat kao žičani model jer izgleda kao da je objekat konstruisan od žice. Slika 2.1 prikazuje sto koji je napravljen u žičanom modelu.
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Slika 2.1

Kako su ovi objekti napravljeni od nekoordiniranog skupa ivica, to može uzrokovati teškoće programima u otklanjanju ivica koje su maskirane drugim površinama. To je zato jer numerički podaci ne sadrže informaciju koja pridružuje ivice njihovim površinama. Zato se žičani model ne razmatra kao validan način modeliranja, nego se taj termin koristi za opisivanje transparentnog pogleda na model konstruisan od ivica.

Ideja definiranja površine objekta preko njegovih ivica još uvijek postoji, ali treba postojati i odgovarajuća struktura podataka koja bi opisala kako su ivice povezane da formiraju elemente ograničenih površina, što vodi ka graničnoj reprezentaciji.

2.2
GRANIČNA REPREZENTACIJA

Granična reprezentacija se odnosi na takav način modeliranja koji konstruiše 3D objekat iz opisa površina, a ne zapremine. Npr. kocka koja je ranije opisana predstavlja opis površine pomoću koordinata vrhova koji definiraju stranice, a one formiraju poligone površina. Ovo je očito granična reprezentacija jer postoji eksplicitna geometrija za definiranje bilo koje tačke na površini kocke. Međutim, nemamo slične podatke za definiranje tačaka unutar i izvan kocke. Nadalje, iako je jednostavno izračunati zapreminu kocke, ona se ne može direktno izračunati iz ovih podataka o granicama. Potrebna je određena reorganizacija tih podataka.

2.2.1
PLANARNI POLIGONI

Poligon definiše klasu figure konstruisanu iz lanca ravnih ivica. Ovo uključuje oblike čije su granice konveksne, konkavne ili se presijecaju i mogu ali ne moraju biti planarni. Zbog ovog širokog opsega konstrukcija poligonalno modeliranje se uglavnom radi na planarnim pologonima koji su ili konkavni ili konveksni, mada konkavni poligoni komplikuju stvari. Npr. kod konveksnog poligona svaka tačka unutar granice treba da presiječe granicu samo jednom da bi se našla izvan dok konkavne granice mogu uzrokovati veliki broj čudnih presjeka.
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Slika 2.2

Slika 2.2 ilustrira ovaj efekat. Nadalje, bilo koje dvije susjedne ivice u konveksnom pologonu mogu se koristiti kao vektori da bi se izveo konzistentan ortogonalni vektor na površinu, dok konkavni poligon može preokrenuti pravac vektora zavisno od ugla koji zatvaraju ivice.

Ovi popratni efekti kod konkavnih poligona mogu biti veoma nepovoljni kada se razvija algoritam za sjenčenje pa se ili izbjegava njihovo dozvoljavanje kod modeliranja ili se poligon triangulira tj. reducira na mrežu trouglova koji mogu biti samo konveksni i uvijek su planarni. Nadalje ćemo pretpostaviti da su svi poligoni planarni i konveksni.

Pravljenje objekata pomoću poligona je relativno jednostavno i zahtijeva samo da se identificiraju važne ivice i konstruiše familija strana koje pokrivaju površinu. U kompjuterskoj animaciji pri modeliranju uvijek moramo voditi računa o tome kako će objekat biti animiran. Da bismo ovo objasnili konstruišimo kocku.

Slika 2.3 pokazuje njenu poziciju relativno u odnosu na neki koordinatni sistem i zbog jednostavnosti pretpostavimo da je svaka strana duga jednu jedinicu dužine.

Kocka može biti konstruisana na različite načine i jedan od njih bi bio da smjestimo koordinate osam vrhova u tabelu kako je prikazano na slici 2.3. Druga tabela bi referencirala ove vrhove da formiraju šest graničnih poligona. Program onda može konstruisati bilo koji poligon izvlačenjem četiri vrha iz tabele poligona.

Kocka će biti animirana tako što će se kocka spljoštiti na vrhu broj 7 sa koordinatama (1,1,1). Ovaj vrh bi mogao lagano padati prema dolje, recimo na (1,0.5,1) mijenjanjem y koordinate vrha od 1 do 0.5 u određenom periodu vremena. Program za renderovanje koji zapravo kreira sliku u boji bi prema podacima iz dvije tabele konstruisao poligone kocke u svakom frejmu animacije.
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Slika 2.3

Ako se reducira y koordinata vrha 7, gornji poligon kocke više nije planaran, nego je uvrnut i veoma je moguće da će renderer proračunati osvjetljenje na pogrešan način. Zato, ako zaista želimo da se kocka spljošti preko vrha 7, onda vrhovi 6 i 8 moraju također biti pomaknuti da bi se očuvala planarnost gornjeg poligona.

U realnosti način na koji kocka mijenja svoju geometriju zavisi od njenog sastava. Promjene na kocki koja je napravljena od spužve su drukčije od promjena na kocki od gline. Također, kocka napravljena od aluminijskih ploča reaguje drukčije od kocke koja je napravljena od papira.

Druga vježba za animaciju može biti podizanje gornje ploče kocke kao da je fiksirana za jednu od ivica. Sa predloženim načinom modeliranja ovo predstavlja ozbiljan problem, jer ne samo da gornje vrhove dijele četiri stranice, nego i stranice kocke nemaju debljine i zato njihova unutrašnjost ne postoji. Konstruisanje čvrste kocke zahtijeva modeliranje kao što je prikazano na slici 2.4.
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Slika 2.4

Možemo vidjeti da zahtjevi animacije moraju biti anticipirani u fazi modeliranja i da renderer mora imati dovoljno geometrije da bi mogao uraditi svoj posao, a dio tog posla je da ima pristup ivicama koje formiraju granične poligone. U takvim slučajevima objekti su definirani u obliku hijerarhije poligona napravljenih od ivica, koje su opet napravljene od vrhova i predstavljeni su pomoću tri liste podataka o poligonima, ivicama i vrhovima.

2.2.1
EKSTRUDIRANJE

Iako je metod poligonalne površine pogodan za konstruisanje objekata on može postati nepraktičan za kompleksne objekte. Da bi se to prevazišlo, uvedena su neka skraćenja kao pomoć u pravljenju generičkih formi. Prva takva tehnika je ekstrudiranje. Ono automatski konstruiše graničnu reprezentaciju istezanjem presječnog oblika duž njegove ose i kreira njegovu ekstruziju duž zadane dužine.

Slika 2.5 ilustrira presjek i 3D površinu kreiranu pomicanjem presjeka u pravcu z-ose.
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Slika 2.5

Konstruisanje površine može se vršiti automatski pomoću kompjuterskog programa koji zahtijeva samo podatke o koordinatama presječne površine i dužinu istezanja. Tada postoji dovoljno informacija o svakom vrhu na ekstrudiranoj površini. U procesu pravljenja objekta program može raditi u skladu sa konvencijom konstruisanja poligona čiji su vrhovi orijentirani u pravcu kazaljke na satu ili obrnuto. Ako se ovaj pravac ne slaže sa orijentacijom koju podrazumijeva renderer, može doći do problema sa sjenčenjem unutrašnjosti ili spoljašnjosti objekta. Zbog toga neki komercijalni sistemi za modeliranje imaju komandu koja omogućava preokretanje pravca granica poligona.

Dalji razvoj ovog metoda je konstrukcija familije poligona površine na nekoliko stepena ekstruzije, gdje je ne svakom stepenu presječna površina rotirana. Ovo omogućava modeliranje uvrnutih oblika. Slika 2.6. ilustrira primjer ovog procesa.
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Slika 2.6

Nekada se tokom ovog procesa može mijenjati i veličina presječne površine ili se čak njen oblik pretvarati u neki drugi. Idealno, program za ekstrudiranje treba omogućiti korisniku da definira početni i krajnji oblik presječne površine i ugao rotacije koji se na nju primjenjuje u svakom stepenu procesa ekstrudiranja. Nadalje, umjesto ravne dužine ekstrudiranja, procedura treba dozvoliti da bilo koja 3D kontura formira centralnu liniju finalnog objekta.

2.2.3
RAZVIJENE POVRŠINE

Razvijene površine nam pomažu da konstruišemo objekte kao što su čaše, sfere, boce ili neke šahovske figure. Ovi objekti posjeduju simetriju oko centralne ose. Opet se zahtijeva glavna 2D kontura koja se ovaj put rotira oko jedne od 3D osa da bi se dobila razvijena površina.
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Slika 2.7

Slika 2.7. pokazuje kako se iz 2D konture može formirati čaša za vino. Primijetimo da je finalna površina još uvijek konstruisana iz planarnih poligona čiji broj zavisi od broja vrhova u originalnoj konturi i veličine ugla za koji se ona zaokreće u svakom stepenu konstrukcije. Korak ugla postaje veoma koristan metod u kreiranju više objekata od jedne konture.

Kao i kod ekstrudiranja, razvijene površine se mogu generisati automatski, s tim što korisnik specificira konturu, broj inkremenata koji će se napraviti prilikom rotacije od 360 stepeni i osu oko koje će se vršiti rotacija. Ovakav program će proizvoditi samo simetrične objekte, međutim, uz malo modifikacija može se koristiti i za kreiranje asimetričnih objekata. Za početak zamislimo površinu koja se dobije tako što se tokom rotacije konture oko referentne ose sama osa pomjera duž nekog zatvorenog puta. Slično, zamislimo razbijene oblike koji se mogu kreirati modificiranjen glavne 2D konture dok se ona rotira.

2.2.4
POVRŠINE SLOBODNOG OBLIKA

Veliki broj objekata koji se nalaze u svijetu oko nas nije sagrađen od poligona. Možda zidovi sobe i plafon i jesu veliki poligoni, ali ručka na vratima, telefon i cvijet su skupovi kompleksnih površina koje zahtijevaju analitičko matematičko rješavanje. Ovakvi oblici se u kompjuterskoj grafici zovu površine slobodnog oblika.

Za konstruisanje ovakvih površina postoji mnoštvo tehnika od upotrebe 3D digitajzera do tehnika koje rade samo sa partikularnim dijelovima objekata.

Filozofija dizajna modeliranja komadića površine je bazirana na činjenici da je teško, ali moguće identificirati jednakosti koje opisuju geometriju čajnika ili jabuke. Međutim, problem se pojednostavljuje ako je površina podijeljena u mala područja koja pojedinačno imaju jednostavno geometrijsko rješenje. Ovaj pristup može pojednostaviti inicijalnu kompleksnost ali uvodi novi problem spojeva između komadića. Bez obzira koja se tehnika koristi, spojevi moraju biti nevidljivi za oko jer inače ih nema smisla koristiti.

Ako spojevi nisu ostali nevidljivi primijetićemo promjene u nagibu površine. Da bi se očuvao nagib površine uveden je pojam parametarskih krivih.

2.2.5
BILINEARNE POVRŠINE

Zamislimo da su zadate četiri tačke u 3D prostoru kao što je prikazano na slici 3.8. i da treba izvesti linearnu funkciju koja identificira bilo koju tačku unutar granice ovog komadića površine. Prvo se konstruiše dijagram parametarskog prostora, prikazan na istoj slici, koji pokazuje odnos parametara u i w sa tačkama komadića. Sada se linearna funkcija koja povezuje tačke P11 i P21 može izraziti kao

Pa(u) = (1-u)P11 + uP12
gdje je Pa(u) bilo koja tačka na liniji (P11,P12(.

[image: image8.png]



Slika 3.8

Slična funkcija za tačke P12 i P22 je

Pb(u) = (1-u)P21 + uP22
gdje je Pb(u) bilo koja tačka na liniji (P21,P22(.

Tačke Pa(u) i Pb(u) mogu biti linearno povezane koristeći drugi parametar w i izraz

P(u,w) = (1-w) Pa(u) + w Pb(u)

koji se proširuje u

P(u,w) = (1-u)(1-w) P11 + u(1-w) P21 + (1-u)w P12 + uw P22
što ima matričnu formu
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Ovo se čak može rearanžirati kao
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Ostaje čitaocu da istraži ovu relaciju, gdje se biranjem različitih vrijednosti u i w unutar opsega između 0 i 1 mogu izvesti x, y i z koordinate od P(u,w) zamjenom odgovarajućih koordinata za P11, P21, P12 i P22.

2.2.6
RULED POVRŠINE (POVRŠINE IZVUČENE POMOĆU CRTA)

Ruled površina je razvijena iz familije pravih linija. Npr. ako uzmemo dvije palice i fiksiramo ih odvojeno u prostoru, možemo ih povezati sa gustim komadima konopca koji formiraju ruled površinu. Primjeri ovakvih površina se mogu naći na cilindrima ili kupama.

Oblici koji formiraju površinu ne moraju biti pravi, oni mogu biti bilo kojeg oblika. Jedan kraj može biti prav, dok drugi formira polukrug. Važna osobina je da su tačke na dva oblika povezane pravim linijama.

Pogodan metod za kreiranje ovakvih površina je upotreba parametarskog pristupa gdje dvije parametarske krive formiraju granične oblike, koji su onda linearno interpolirani. Kao primjer razmotrimo parametarske izraze za izvođenje Bezierove kvadratične krive.

Počnimo sa 2D kvadratičnom Bezierovom krivom čija forma je određena pomoću dva parametarska izraza koji opisuju x i y koordinate bilo koje tačke na krivoj. Ako su dvije krajnje tačke krive P1 i P2, sa koordinatama (x1,y1) i (x2,y2) respektivno, onda bilo koja tačka P(t), gdje je t parametar između granica 0 i 1, ima koordinate (x(t),y(t)) definirane na sljedeći način:

x(t) = (1-t)2x1 + t2x2 + 2t(1-t)xc
y(t) = (1-t)2y1 + t2y2 + 2t(1-t)yc
gdje su (xc, yc) koordinate kontrolne tačke koja utiče na oblik krive između P1 i P2.

Slika 7.9 pokazuje oblik kvadratične Bezierove krive sa dvije različite kontrolne tačke. Termi u parametru t su izvedeni iz algebarskog izraza koji ima sljedeći oblik:

(a + b)2 = a2 + b2 + 2ab

i ako je a = (1 - t), b = t dobićemo gornje izraze za x(t) i y(t).

Uvođenjem trećeg izraza za dobijanje vrijednosti z(t) dobićemo 3D kvadratičnu Bezierovu prostornu krivu. Uloga kontrolne tačke sada ima prostornu interpretaciju, tako da se ona ponaša kao tačka kojoj je kriva privučena, ali je nikad ne dotiče.

Ako su P1 i P2 granične tačke krive sa koordinatama (x1,y1,z1) i (x2,y2,z2) respektivno i kontrolne tačke imaju koordinate (xc,yc,zc) i (xd,yd,zd) onda bilo koja tačka na krivoj P(t) ima koordinate (x(t),y(t),z(t)) definisane izrazima:

x(t) = (1-t)3x1 + t3x2 + 3t(1-t)2xc + 3t2(1-t)xd
y(t) = (1-t)3y1 + t3y2 + 3t(1-t)2yc + 3t2(1-t)yd
z(t) = (1-t)3z1 + t3z2 + 3t(1-t)2zc + 3t2(1-t)zd
koji su izvedeni iz algebarskog izraza (a + b)3 = a3 + b3 + 3a2b +3ab2 gdje je a = (1 - t) i b = t.

Ako funkcija B(1,w) računa 3D Bezierovu krivu iz kontrolnih tačaka P11, P12 i P13, a funkcija B(2,w) računa sličnu Bezierovu krivu iz kontrolnih tačaka P21, P22 i P23 onda ruled površina može biti definisana sa

P(u,w) = (1-u)B(1,w) + uB(2,w)

gdje je 0(u(1 i  0(w(1.

Određivanjem vrijednosti za w mogu se računati odgovarajuće tačke na dvije Bezierove krive. One se zatim mogu koristiti za identificiranje tačaka duž vezne linije biranjem pogodnih vrijednosti za u, kao što je prikazano na slici 2.9.
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Slika 2.9

2.2.7
BEZIEROVI KOMADIĆI POVRŠINE

Objasnili smo geometriju Bezierovih krivih i opisali kako se takve krive računaju uz pomoć funkcija koje, kada imaju parametar, daju eksplicitnu poziciju tačaka na krivoj. Ove pozicije se baziraju na lokaciji određenih kontrolnih tačaka, kojih u slučaju kvadratične krive ima tri, a u slučaju kubične krive četiri. Slika 2.10 ilustrira dvije ovakve krive.
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Slika 2.10

Da bismo konstruisali Bezierov komadić površine, potrebno je devet kontrolnih tačaka u obliku matrice 3(3. Bilo koja tačka pridružene Bezierove površine može se sračunati specificiranjem vrijednosti dva parametra koji variraju u opsegu od 0 do 1.

Ako su ovi parametri označeni sa u i w, i kontrolne tačke označene kao na slici 2.11, onda se bilo koja tačka P(u,w) može pronaći razvijanjem x, y i z komponenti kontrolnih tačaka na sljedeći način:
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Slika 2.11

Tabela 3.1 pokazuje kako se P(u,w) računa za određene vrijednosti u i w, odakle vidimo da se bilo koja tačka na Bezierovoj površini izvodi sumiranjem kontrolnih tačaka uz dodatak izraza generisanih pomoću gornjih matrica.

u
w
P11
P21
P31
P12
P22
P32
P13
P23
P33

0.0
0.0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

1.0
0.0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

0.0
1.0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

1.0
1.0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

0.5
0.0
1/4
1/2
1/4
0
0
0
0
0
0

0.0
0.5
1/4
0
0
1/2
0
0
1/4
0
0

1.0
0.5
0
0
1/4
0
0
1/2
0
0
1/4

0.5
1.0
0
0
0
0
0
0
1/4
1/2
1/4

0.5
0.5
1/16
1/8
1/16
1/8
1/4
1/8
1/16
1/8
1/16

Tabela 3.1

Ako su umjesto kvadriranja izraza za kvadratnu jednačinu, oni kubni, prošireni izrazi glase:

(1-u)3 ,  (1-u)23u ,  (1-u)3u2 ,  u3
i mogu se koristiti za izvođenje kubičnog Bezierovog komadića površine. Ovaj put je potrebna 4(4 matrica kontrolnih tačaka i bilo koja tačka P(u,w) se može naći razvojem x, y i z koordinata kontrolnih tačaka na sljedeći način:
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Znači, sa samo devet kontrolnih tačaka za kvadratični spoj i 16 za kubični, može se definisati kontinuirani komadić prostora čija se geometrija može modificirati podešavanjem jedne ili više kontrolnih tačaka. Ovo je snažna alatka za modeliranje, ali moramo upamtiti da ovaj pristup može funkcionirati samo ako se može očuvati kontinuitet nagiba od jednog komadića do drugog.

Iako nije teško zamisliti talasastu površinu, mjerenje njenog nagiba u tri dimenzije je druga stvar, pa bi možda bilo korisno da se vratimo 2D Bezierovim krivim da bi vidjeli kako se može definirati karakteristika nagiba.

Razmotrimo kvadratičnu Bezierovu na slici 2.12. Može se pokazati da je nagib krive kod P1 jednak nagibu prvog razmaka od P1 do P2, i nagib krive kod P3 je jednak nagibu zadnjeg razmaka od P2 do P3. Zbog toga, da bismo održali kontinuitet nagiba između dva segmenta Bezierove krive, moramo biti sigurni da se nagib uspinjuće kontrolne tačke poklapa sa nagibom vodeće kontrolne tačke druge krive. Slično, može se pokazati da se kontinuitet nagiba komadića površine u tri dimenzije može održati ako:

1) su kontrolne tačke na granici između dva komadića identične i ako,

2) su poligoni koje formiraju kontrolne tačke na graničnoj ivici koplanarni u odnosu na oba komadića površine.
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Slika 2.12

Ovi uvjeti su pokazani na slici 2.13 za dva bikubična Bezierova komadića površine.
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Slika 2.13

Da bismo konstruisali površinu koja se sastoji od Bezierovih komadića moramo identificirati broj i poziciju komadića i prilagođavati kontrolne tačke dok se ne postigne ta površina. Ovo izgleda kao vizuelno kompleksan zadatak, i jeste, ali uz pomoć grafičke stanice i pravih alatki za modeliranje, postaje relativno lak. Moderne radne stanice su sposobne da manipuliraju 3D kontrolnim tačkama u realnom vremenu i da istovremeno prikazuju odgovarajuće Bezierove krive, tako da se prilikom pomicanja kontrolne tačke Bezierova kriva odmah računa i ponovo prikazuje.

Kao zadnji primjer uzmimo modeliranje sfere od kubičnih Bezierovih komadića. Ovo može biti postignuto sa osam komadića, gdje jedan komadić modelira jedan oktant sfere. Postoji, međutim, mali problem oko tačnosti, jer Bezierova kubična površina nije u mogućnosti precizno pogoditi geometriju sfere, nego postoji mala greška ispod 0.1%. Ako se ovo ne može tolerisati, koristi se drugi tip Bezierove površine koji se zove racionalna Bezierova površina i precizno se poklapa sa geometrijom sfere.

2.2.8
B-SPLINE KOMADIĆI POVRŠINE

U prethodnom odjeljku smo vidjeli kako se koristi matrica kontrolnih tačaka za definiranje Bezierovog komadića površine i ako se promijeni bilo koja od ovih tačaka, poremeti se cijela površina. Razlog ovog globalnog poremećaja je u Bezierovom algoritmu koji računa koordinate bilo koje tačke na površini variranjem proporcija kontrolnih tačaka. Međutim, ako se algoritam modificira da mu je dovoljna bilo koja veličina matrice kontrolnih tačaka i da upotrebljava samo one tačke koje su neophodne za računanje odgovarajućeg dijela površine, onda se dobiva B-spline algoritam. Posljedica ove modifikacije je da kao što Bezierov algoritam radi sa parametrom koji varira od 0 do 1, tako B-spline algoritam zahtijeva string parametara određenih brojem kontrolnih tačaka i tipom krive, tj. da li je kvadratična, kubična ili kvartična. Ove vrijednosti parametara se zovu knot vektori.

Vrijednosti knot vektora također utiču na prirodu površine, jer se u algoritmu koriste da variraju uticaj koji kontrolna tačka ima na finalnu geometriju. Ako su knot vrijednosti razmaknute jednako, onda će ih algoritam tako i upotrebljavati, a ako vrijednosti imaju neregularan ili neuniforman razmak, uticaj na kontrolne tačke se mijenja i rezultira u lokalnom pomjeranju površine.

Druga korisna osobina B-spline pristupa je da se knot vektori mogu ponavljati, ovo ima efekat naglašavanja postojanja kontrolne tačke, što je korisno za formiranje vrhova.

Kao što Bezierov algoritam ima svoju racionalnu formu, B-spline također može biti prikazan kao razlomak dva polinoma što omogućava tačno kreiranje lukova i krugova.

B-spline je toliko uspješan da ga neki proizvođači radnih stanica inkorporiraju na vrlo niski nivo arhitekture. I kao potvrda da B-spline sistem ima najveću fleksibilnost, on je implementiran da podržava neuniformni razmak knotova i racionalnu formu za opis lukova i krugova. Takav B-spline je poznat kao neuniformni racionalni B-spline (NURBS).

Glavna prednost u dizajnu kod B-splinea je da kada je pomjerena kontrolna tačka to utiče samo na lokalni dio krive osjetljiv na klaster tačaka koji sadrži tu tačku. Ovo je korisna osobina za dizajniranje kompleksnih oblika i najbolje je iskorištena kod radnih stanica visokih performansi koje mogu prikazivati B-spline krive u realnom vremenu.

Komadići mogu dalje biti oblikovani odsijecanjem određenih dijelova; oblik tih površina može također biti spline i takve pozadine se zovu “trimovane površine”. Većina komercijalnih CAD sistema koriste trimovane površine kao vitalnu strategiju modeliranja, posebno u automobilskoj industriji kod dizajniranja karoserija automobila.

2.3
ZAPREMINSKA REPREZENTACIJA

Kao što je ranije spomenuto, zapreminski načini modeliranja konstruišu objekte iz skupa 3D osnovnih zapremina umjesto da kreiraju graničnu površinu koja zatvara željenu zapreminu. Dva glavna pristupa su konstruktivna čvrsta geometrija (CSG - constructive solid geometry) i šeme prostorne podjele. Druga tehnika ima ograničenu primjenu u komercijalnoj kompjuterskoj animaciji, iako u zadnje vrijeme postaje važna u naučnoj i medicinskoj vizualizaciji.

Posljedica ovih alternativnih šema je da one utiču na algoritme potrebne za generisanje finalne slike i opseg efekata za animaciju koje je moguće kreirati. Prvo razmotrimo ideje vezane za CSG.

2.3.1
KONSTRUKTIVNA ČVRSTA GEOMETRIJA

Konstruktivna čvrsta geometrija ili set-theoretic modeliranje pokušava da napravi objekat od malog skupa 3D formi kao što su box, sfera, cilindar, konus, torus i heliks. Ovo može izgledati kao nemoguć zadatak što u nekim primjenama i jeste, kao npr. u modeliranju ljudskog lica. Zato se ova tehnika koristi u modeliranju scena koje imaju inherentnu geometrijsku formu. Npr. neke mehaničke komponente ili arhitektonske strukture se mogu napraviti pomoću CSG-a.

Jedna od neobičnih osobina ove tehnike je sposobnost sabiranja i oduzimanja zapremina, kao i identificiranje zapremine prostora koju dijele dvije primitive koje se sijeku. Počnimo sa razmatranjem operatora unije koji kombinira dva objekta.
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Slika 2.14

Npr. recimo da je potrebno napraviti objekat sa slike 2.14a. Možemo vidjeti da se on sastoji od tri blok elementa A, B i C, ali ako su B i C identični, onda se može zamisliti da se objekat sastoji od dva bloka A i D koji se presijecaju, kao što je prikazano na slici 2.14b.

Koristeći notaciju CSG-a, finalni objekat se konstruiše kao unija A i D kao što je pokazano dijagramom stabla na slici 2.15.
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Slika 2.15

Kao drugi primjer razmotrimo objekat pokazan na slici 2.16a - to je blok koji sadrži rupu. On može biti definiran koristeći operaciju razlike koja oduzima jednu zapreminu od druge i pokazana je na slici 2.16b zajedno sa dijagramom njenog stabla.
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Slika 2.16

Na kraju, operacija presjeka identificira zapreminu koju dijele dva objekta koja se sijeku. Slika 2.17a ilustrira objekat koji može biti određen zajedničkim prostorom koji dijele dva objekta A i B na slici 2.17b. Pomoću unije, razlike i presjeka mogu se napraviti i mnogo kompleksnije strukture.
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Slika 2.17

Gornja šema izgleda snažna i jeste, ali da bi radila potreban je mehanizam koji bi je implementirao u kompjuterskom okruženju, gdje stupaju na scenu gometrija i matematika.

Iako postoji jednačina sfere, nema ekvivalentne jednačine za box, međutim moguće je izvesti jednu jednačinu iz druge. Razmotrimo jednačinu ravni:

ax + by + cz +d = 0

Ako se za a, b i c uzmu određene vrijednosti kao što su

a = 0 ,  b = 0 ,  c = 1 ,  d = 0,

onda jednačina postaje

0x + 0y + z = 0

Postoji beskonačan broj tačaka koje zadovoljavaju ovu jednačinu i bez obzira na vrijednosti x i y, z mora biti 0. Geometrijski, ova jednačina definira ravnu površinu paralelnu x i y osama, gdje je z = 0, kao što je prikazano na slici 2.18.
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Slika 2.18

Ako razmotrimo izraz na lijevoj strani jednačine, još jednom ćemo primijetiti da bez obzira na vrijednosti x i y, ako je vrijednost z pozitivna, izraz će biti pozitivan, a ako je vrijednost z negativna, izraz će biti negativan. Mijenjajući znak jednakosti za različite vrijednosti koordinata, otkrivamo da je prostor podijeljen na dva dijela pomoću ravni, odvojen gdje je jednakost zadovoljena. Slika 2.18 ilustruje taj efekat dijeljenja, odakle postaju dva poluprostora. CSG koristi dijeljenje prostora za konstruisanje svojih zapreminskih primitiva.
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Slika 2.19

Kao primjer, jedinična kocka se može konstruisati iz presjeka šest ravnih površina. Slika 2.19a ilustrira izraze izvedene iz jednačina ravni za prve tri ravni, a slika 2.19b za druge tri ravni. Primijetimo da su izrazi uređeni tako da je njihov pozitivni poluprostor unutar zapremine kocke. Bilo koja tačka (x, y, z) biće unutar kocke ili na njenoj površini, ako svih šest izraza ima vrijednost koja je pozitivna ili nula:

0x + 0y + z ( 0

0x + y + 0z ( 0

x + 0y + 0z ( 0

0x - y + 0z + 1 ( 0

-x + 0y + 0z + 1 ( 0

0x + 0y - z + 1 ( 0

Zamijenimo npr. tačku (1,1,1) (koja je vrh kocke) u gornjim izrazima. Njihovo razvijanje proizvodi : 1, 1, 1, 0, 0, 0 koji su 0 ili pozitivni, što znači da tačka nije unutar kocke.

Međutim, tačka (2, 1, 1) koja je izvan kocke, proizvodi vrijednosti: 1, 1, 2, 0, -1, 0 koje sadrže negativnu vrijednost, potvrđujući da je tačka vani. Renderer sada može upotrijebiti ovaj rezultat da identificira tačke koje leže na površini objekta.

Druga snažna osobina CSG načina modeliranja odnosi se na mogućnost ispitivanja unutrašnjosti objekta (pretpostavljajući da je on već modeliran). Ovo je postignuto presijecanjem objekta sa ravni koja ga dijeli na dva dijela, i tako je moguće vidjeti detalj koji postoji samo na jednoj strani površine. Ova osobina omogućava kreiranje animacija koje uključuju kretanje po unutrašnjosti objekta.

2.3.2
PROSTORNA PODJELA

Algoritmi modeliranja pomoću prostorne podjele pokušavaju konstruisati 3D objekte iz familije ugniježdenih box zapremina ili zapremine prostora podijeljene u voksele.

Npr. kocka prostora prikazana na slici 2.20 može se podijeliti u osam manjih kocki koje zatim mogu biti podijeljene u drugih osam bez ikakve realne granice. Ovakva prostorna podjela se može predstaviti dijagramom stabla kako je prikazano na istoj ilustraciji, koji također identificira zapremine sa brojevima. Dijagram stabla, koji je poznat kao oktstablo (octree), se koristi da opiše geometriju objekta bilježenjem onih prostornih podjela koje su totalno sadržane u objektu ili dalje podijeljene.
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Slika 2.20
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Slika 2.21

Slika 2.21 prikazuje kako se jednostavni blok objekat može predstaviti pomoću oktstabla. Što detalji postaju finiji, stablo postaje dublje, što proizvodi važna pitanja vezana za kompleksnost i smještanje u memoriju. Međutim, ovaj način modeliranja je relativno nov i predmet je daljeg istraživanja.

Druga šema prostorne podjele pretpostavlja da je zapremina prostora podijeljena u određen broj zapreminskih elemenata koji se zovu vokseli, 3D ekvivalent za piksele. Ove zapremine su identične veličine i mogu biti u jednom od dva stanja - ili su puni ili su prazni, ne postoji međustanje.

Voksel šeme su se pokazale veoma korisnim u 3D reprezentaciji struktura koje su skenirane uz pomoć CT skenera koji se koristi u meducinskoj dijagnostici. Svakom vokselu je dodijeljena vrijednost koja predstavlja tip materijala koji on kodira (npr. kost, meso ili masnoća) i uz pomoć specijalnih programa za sjenčenje mogu se generisati slike koje prikazuju interni pogled na zapreminu. Napravljena je veoma snažna alatka za vizualizaciju za hirurge kada su neki vokseli napravljeni transparentnim, a neki neprovidnim; ovo omogućava da se vidi samo struktura kostiju. Animirane sekvence skupova voksel podataka su veoma korisne u medicinskom obrazovanju jer pokazuju unutrašnji izgled ljudskog tijela bez vršenja operacije.

2.4
PROCEDURALNO MODELIRANJE

Dosada smo istraživali standardne tehnike za predstavljanje objekata koji su dio našeg svakodnevnog života, kao što su automobili, stolovi, zgrade, čajnici i leteći logotipi. Međutim, postoji mnogo dugih stvari koje će prouzrokovati probleme ako ih pokušamo modelirati pomoću poligona, komadića ili voksela. Npr. kako možemo modelirati snijeg ili kišu? Ili valove koji se razbijaju o pješčanu plažu? I šta sa planinama, drvećem, kosom, vatrom, maglom i elekrtičnim poljima? Lista je beskrajna i pronalaženje šeme za modeliranje ovakvih objekata trajaće još mnogo godina. Međutim, postoji nekoliko šema koje treba ispitati i primijeniti u nekim specifičnim oblastima.

Proceduralno modeliranje uvodi skup tehnika koje uključuju kompjuterske procedure da bi izračunale geometriju nekog oblika. Npr. ako želimo modelirati planinu, očigledno je nemoguće opisati svaki prevoj, brdo i dolinu. Nadalje, uopće ne dolazi u obzir pozicioniranje svake stijene ili kamena. Ali, ako prebacimo ove odluke o dizajnu proceduri, onda nam ona može dati rješenje koje zadovoljava naše zahtjeve. Procedura može biti tako uređena da prihvata određene parametre koji utiču na njeno ponašanje u toku modeliranja.

2.4.1
FRAKTALI

Jedan od prvih koncepata koje ćemo istraživati je dimenzija. Svi znamo i prihvatamo da naš fizički svijet ima tri dimenzije, ali šta ovaj parametar zapravo znači? Jedan odgovor potiče iz činjenice da se stvari koje postoje u našem univerzumu mogu geometrijski opisati sa tri koordinate koje definišu poziciju u prostoru. Ovakav prostor se zove Euklidov, ako su zakoni za mjerenje udaljenosti, površina i zapremina linearni. Ovo neće biti slučaj kada su u pitanju veoma velike udaljenosti, ali prostor koji nas neposredno okružuje je trodimenzionalan i linearan.

Drugi važan koncept u svijetu fraktala je samosličnost. Ovo je osobina koja pripada nekim oblicima koji, kada su uvećani, ponavljaju isti detalj koji sadrži originalni oblik. Pahuljica snijega je dobar primjer; njene kristalne ivice se sastoje od kristala koji imaju sličan oblik kao što je i ona sama. Međutim, ovi kristali se prestaju pojavljivati ako se gledaju pod jačim uvećanjem i pojavljuje se novi tip detalja.

U apstraktnom svijetu matematike virtualno je sve moguće. Matematičari su tokom vremena konstruisali veliki broj imaginarnih formi koje se mogu sada razumjeti kroz razvoj fraktala. Prije nego što razmotrimo neke od tih apstraktnih koncepata, potražimo još neke artefakte koji posjeduju osobinu samosličnosti.

Kocka ima tu osobinu jer se može konstruisati od osam sličnih kocki skaliranih faktorom polovine. Slika 2.22a ilustrira ovu relaciju. Sada trebamo formulu koja će pokazati odnos dimenzija (3) sa brojem samosličnih dijelova (8) i faktorom skaliranja (1/2), ali prije toga razmotrimo jednodimenzionalne i dvodimenzionalne slučajeve.

Kvadrat je također samosličan jer se može opisati sa kvadratima. Slika 2.22b pokazuje da je kvadrat ekvivalentan sa četiri samoslična kvadrata koja su skalirana faktorm polovine. Još jednom želimo da pronađemo relaciju između dimenzija (2), broja sličnih dijelova (4) i faktora skaliranja (1/2).

Na kraju, segment prave linije je samosličan i ekvivalentan sa dva samoslična segmenta skalirana faktorom polovine, kao što se vidi na slici 2.22c. Opet želimo otkriti relaciju između dimenzija (1), broja samosličnih dijelova (2) i faktora skaliranja (1/2).
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Slika 2.22

Tabela 3.2 sadrži informacije koje smo saznali iz ova tri primjera.

Dimenzija
Samoslični dijelovi
Faktor skaliranja

D
N
S

1
2
1/2

2
4
1/2

3
8
1/2

Tabela 3.2

Pravilo koje povezuje ova tri primjera jeste:

N = 1/SD
gdje je N broj samosličnih dijelova, S faktor skaliranja i D dimenzija. Rearanžiranje ove formule omogućava definiciju dimenzije u zavisnosti od samosličnih dijelova i faktora skaliranja:

D = log(N)log(1/S)

Ovo se može dokazati uvrštavanjem N=8 i S=1/2, odakle dobijamo D=3. Sada imamo koristan način za definiranje dimenzije koji nas uvodi u svijet fraktala.
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Slika 2.23

Prvi primjer fraktala je otkriven u matematičkoj krivoj pahuljice (von Kochovoj krivoj) koja se može formirati zamjenom segmenata linije sa četiri slična segmenta linije koji su skalirani na odgovarajući način kao što se vidi na slici 2.23. Faktor skaliranja S zamijenjenog segmenata linije je 1/3, a njih ima 4. Znači, S=1/3 i N=4 pa je

D=log(4)log(1/3)=1.2619...

Ovakva vrijednost za dimenziju u početku izgleda iznenađujuće, ali sjetimo se da to više nije povezano sa nečim što fizički postoji u našem univerzumu, to je matematička konstrukcija i termin “dimenzija” se ne koristi u njenom originalnom značenju. Da bi se izbjegla ova konfuzija uveden je termin “fraktal” ili “dimenzija sličnosti”. Uprkos tome, iako je kriva pohuljice još uvijek kriva sa topološkom dimenzijom 1, ona ima važnu osobinu da njena fraktalna dimenzija 1.2619... govori da je to entitet koji ima i “linijske” i “površinske” kvalitete - to je fraktal. Zapravo, postoji klasa prostornih krivih koje imaju topološku dimenziju jedan, a fraktalnu dimenziju dva, jer zauzimaju sav raspoloživi prostor u ravni.

Ne postoji matematička funkcija koja daje x i y koordinate pahuljice, one se moraju izvesti pomoću algoritma koji računa kompjuterski program. Fraktali se generišu pomoću procedura i relativno jednostavan program je sposoban da crta krivu pahuljice u različitim nivoima detalja.

Imajući u vidu da su sami fraktali imaginarne konstrukcije matematičara i da imaju beskonačan rekurzivni nivo detalja, jedini način kako kompjuter može njima manipulisati je aproksimacija. Štaviše, ako fraktalne forme postoje u prirodi, one nikada nemaju onu preciznost u samosličnosti kao što ima njihova teoretska forma, pa se zato zovu “statistički samoslične”.
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Slika 2.24

Iako je kriva pahuljice interesantna, ona ima ograničenu primjenu u kompjuterskoj animaciji. Koja je korist od fraktala? Oni postaju izuzetni korisni kada se krećemo u tri dimenzije i uvedemo slučajne brojeve. Npr. razmotrimo trougao sa slike 2.24a; on može biti zamijenjen sa četiri manja trougla izvedena iz srednjih tačaka njegovih stranica. Oni su takođe pomaknuti za slučajan iznos što odražava fraktalnu dimenziju koja je potrebna da bi bila proporcionalna dužinama strane. Može se napraviti površina koja je nabrana prema potrebi ponavljanjem dijeljenja trouglova u još manje trouglove. Slike 2.24b i 2.24c ovo ilustruju.
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Slika 2.25

Slika 2.25 ilustruje fraktalnu površinu koja ima određeni skup visina do neke zajedničke vrijednosti i kreira neku pseudo-planinu ili morsku površinu. Još jednom, veoma je jednostavno napraviti program koji može kreirati fraktalni pejzaž koji se bazira na nekim inicijalnim karakteristikama visine i dimenzijom sličnosti koja kontroliše detaljnost površine.

Drugi način upotrebe fraktala u kompjuterskoj grafici jeste kreiranje nizova brojeva generisanih procesom podjele, koji se zatim koriste kao mape tekstura izmaglice i oblaka. Moderni komercijalni sistemi za animaciju obično posjeduju alatke za modeliranje fraktalnih terena i formiranje fraktalnih mapa tekstura.

2.4.2
SOFT OBJEKTI

Soft objekti se mogu najbolje opisati pomoću fizičkog primjera. Zamislimo da je električno nabijena sfera obješena na plafon u sredini sobe i da se ne može micati i da mi imamo metar koji mjeri jačinu električnog polja koje ona isijava. Ovaj metar se može koristiti da nacrta jačinu električnog polja očitavanjem iz različitih pozicija. Jedan od načina za izvođenje ove operacije je mjerenje na tačkama sa konstantnom udaljenošću, možda u obliku obične kubične rešetke. Iz ove 3D matrice očitavanja možemo nacrtati površinu konstantne električne jačine – ovakva “izopovršina” će izgledati kao skup koncentričnih sfera sa jačim očitavanjem u centru i slabijim kako se odmičemo od sfere.

Ako posmatramo drugu nabijenu sferu, koja dodiruje prvu, i ponovimo isti eksperiment mjerenja, otkrićemo različitu familiju izopovršina koje se sastoje od dvije odvojene sfere koje se sijeku. Međutim, na tački presjeka umjesto precizne granice između sfera primijetićemo “soft” spoj gdje se jedan električni potencijal dodaje na drugi. Ako se jedna od sfera lagano pomjeri relativno u odnosu na drugu, originalna izopovršina će izgledati kao da se stiska da bi održala kontinuitet površine. Ali, u određenoj tački površina će se podijeliti u dvije odvojene izopovršine koje okružuju dvije sfere iako će one još uvijek odražavati neku formu privlačenja i postati rastegnute duž linije koja povezuje njihove centre. Slika 2.26 pokazuje ovaj eksperiment kao 2D presjeke.
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Slika 2.26

Soft objekti ne zahtijevaju električne naboje; oni su implicitno definisani pomoću jednakosti koje opisuju skalarno polje. Takve jednakosto mogu definisati sferu, cilindar, elipsoid, torus i ravan, koji se, kombinirani na različitim udaljenostima, mogu koristiti za konstruisanje različitih struktura.

Kako je izopovršina kreirana od aditivnih i subtraktivnih efekata skalarnnih polja, ista procedura se može koristiti za manipuliranje drugim atributima, kao što je boja.

Npr. recimo ako su crvena, plava i zelena sfera bile postavljene na vrhove trougla, izgled soft objekta bi inicijalno bio tri odvojene sfere (ako pretpostavimo da su dovoljno udaljene). Kako bi se one primicale centru trougla, tri izopovršine ne samo da bi bile poremećene prisustvom drugih objekata, nego bi prilikom tog poremećaja apsorbirale boju susjeda. Nivo influence koji se odražava na izopovršini bi se kretao od tri odvojene površine do jedne soft elastične površine koja sadrži tri objekta, sa bojom koja je raspoređena u skladu sa njihovim fizičkim odnosom.

Ovaj tip modeliranja omogućava animiranje fluida, posebno kada se simuliraju mokre ljepljive površine, jer se one mogu modelirati pomoću sistema sfera postavljenih tako da kreiraju jednu kontinuiranu neravnu izopovršinu.

2.4.3
PROCEDURALNA MANIPULACIJA

Proceduralne tehnike se također mogu koristiti za manipuliranje podacima o koordinatama za kreiranje 3D objekata kao npr. transformiranje 2D skupova podataka u 3D strukture. Slika 2.27 pokazuje mapu svijeta koja je prilikom digitalizacije postala fajl sa xy koordinatama, ali se dodavanjem z koordinate gdje je z=0 brzo pretvara u 3D planarne površine kojima se može manipulirati kao bilo kojim drugim 3D objektom.
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Slika 2.27

Druga manipulativna tehnika je omotavanje mape oko nekog oblika kao što je cilindar ili sfera. U slučaju cilindra, treba da definiramo 2D sliku kao mapu adresiranu koordinatama u i v, i zatim da nađemo maping funkcije koje će ih transformirati u tačke (x,y,z) na cilindru.
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Slika 2.28

Ako su zadati uslovi kao na slici 2.28 gdje r je radius cilindra, h je visina cilindra, a 0(u(1 i 0(v(1 onda je ugao ( dat sa (=2(u i vrijednosti za x, y i z su:

x=rsin(u) ,  y=vh ,  z=rcos(u)
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Slika 2.29

Druga korisna funkcija mapira tačku (u,v) u tačku (x,y,z) na sferi. Geometrija za ovu operaciju je prikazana na slici 2.29 gdje je sfera sa radiusom r locirana sa centrom u koordinatnom početku. Još jednom imamo 2D mapu adresiranu koordinatama u i v, gdje je u longituda, a v latituda. Longitudinalni ugao ( je dat sa (=2(u a ugao latitude ( je dat sa (=((v - 0.5) pa su onda vrijdenosti x, y i z:

x = rsin(()cos(() ,  y=rsin(() ,  z=rcos(()cos(()

Ako ove funkcije sada primijenimo na mapu svijeta prikazanu na slici 2.27, dobivamo 3D objekat sa slike 2.30. Lijeva slika je prikazana transparentno, dok je desna slika zatvorena krugom i uklonjene su sakrivene linije. Ne smijemo zaboraviti da je ova slika samo kolekcija linija i zato se ne može renderovati. Međutim, 2D mapa se može transformisati u mrežu trouglova i zatim na nju primijeniti sferično omotavanje. To bi stvorilo 3D graničnu površinu koja se može renderovati.
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Slika 2.30

2.5
STRUKTURE PODATAKA

Programski jezici nude mnoštvo mehanizama za organiziranje struktura podataka kao što su: multidimenzionalne tabele, liste, prstenovi, kvadstabla i oktstabla.

U aplikacijama kompjuterske grafike ove se strukture podataka koriste za smještanje podataka o objektima, izvorima svjetla i kamerama. Parametri kamere su relativno laki za smještanje, jer oni obuhvataju samo podatke o kontrolisanju njene pozicije i orijentacije, i možda njenu fokusnu dužinu. Podaci o izvorima svjetla mogu se smjestiti u dvodimenzionalnu tabelu, gdje se za svaki tip svjetla (point, direktno i spot) mogu pridružiti podaci o intenzitetu, boji, poziciji, pravcu, faktoru slabljenja i uglu konusa. Kako ovo uključuje relativno malu količinu podataka, dovoljno je deklarisati niz maksimalne dužine pedeset, koji će bit više nego dovoljan za ovu svrhu.

Smještanje objekata je, međutim, drugi problem jer ne postoji unificiran sistem za opisivanje njihove 3D geometrije. Objekti konstruisani od planarnih poligona treba da referenciraju svoje vrhove, ivice, normale površine, koeficijente refleksije, providnost, grubost i koeficijent sjaja. Objekti napravljeni od komadića površine, međutim, će takođe trebati da imaju podatke o površini, ali umjesto poligona, oni treba da sadrže kontrolne vrhove, knot vektore, parametre napetosti i kosine i moguće vektore nagiba i uvrtanja. Proceduralni objekti kao što su fraktali i sistemi dijelova ne samo da zahtijevaju program za njihovo pravljenje, nego i strukturu podataka koja bi prihvatila različite verzije ovih modela u zavisnosti od kontrolnih parametara.

Objekti konstruisani od zglobnih elemenata kao npr. ruka, nekad trebaju čuvati podatke o osama oko kojih se elementi rotiraju i podatke o stepenu rotacije oko tih osa.

U sistemima konstruktivne čvrste geometrije koriste se implicitne jednakosti za opisivanje geometrijskih primitiva i zahtijevaju potpuno drugačiju strukturu podataka od sistema baziranih na poligonima.

Široki opseg tipova podataka se dalje komplikuje zbog dinamičke prirode objekata, jer se primitive često koriste za gradnju kompleksnijih objekata. Tokom sekvence animacije konstruktor može željeti da ukloni neke elemente iz konstrukcije.

Na žalost, ne postoji univerzalno rješenje ovih problema jer oni često zavise od mogućnosti programskog jezika. Fortran, Pascal, C, C++ i Lisp nude programerima individualna okruženja gdje su mogućnosti kao što su dinamički nizovi i garbage collection ili ostavljeni potpuno u ruke programeru ili podržani sistemskim alatkama. Međutim, treba spomenuti da su hijerarhijske strukture podataka od vitalnog značaja u podržavanju mnogih koncepata koji se koriste u kompjuterskoj grafici.

Već  smo vidjeli da se vrh, ivica i podaci o poligonu mogu smjestiti u obliku tabele, koja se lako može mapirati u niz. Međutim, ista struktura podataka neće podržavati objekte kao što su oktahedri, tetrahedri i cilindri bez određenih modifikacija. Glavni problem predstavlja pitanje koliko ivica može poligon imati i neki sistemi za modeliranje uspostavljaju ograničenje za maksimum. Možemo napraviti sve od truglova, što pojednostavljuje stvar, ali ovo uvodi dodatne ivice koje nemaju zančaja u opisu granice objekta i mogu, ali ne moraju, uzrokovati smetnje.

[image: image37.png]® Object Cell © Facet_Cell
First_Facet AEq
| First_Edge B_Eq
Fryeres Ch
— Last_Facet D_Eq
Last_Edge Tils |
[ Last Vertex [ Colour
Rewcel New ot New ol
@ [Tamgercar © [Tegecan © [Cvenercer
Edee 1 [ Facera Xoood |
[Eage2 Faed | Yocoord
s [eres g
—— Ve Faetin
Semse.2. Visble -
[Csemes ] |-
New i New e





Slika 2.31

Kao ilustraciju, razmotrimo hipotetičku strukturu podataka koja, iako nekompletna, služi kao koristan način da spomenemo neka pitanja vezana za smještanje grafičkih podataka. Za početak pretpostavimo da imamo pristup memorijskoj ćeliji koja može smjestiti osam vrijednosti (slika 2.31a). Prvi entry smješta kod pod nazivom Cell_Type koji opisuje primjenu ćelije. Npr. jedan tip ćelije se može koristiti za smještanje liste podataka o stranama neke površine. Drugi tip može sadržati informaciju o boji pojedinih strana itd. Ove kodove također mogu koristiti procedure koje provjeravaju kojem se tipu ćelije pristupa. Može se kreirati entry pod nazivom Next_Cell koji se koristi kao pokazivač na sljedeću ćeliju, pa se na taj način kreira dinamička lista beskonačne dužine.

Kada procedura pristupi objektu vrijednost pokazivača identificira Object_Cell (slika 2.31b). On sadrži šest pokazivača: tri pokazuju na liste strana, ivica i vrhova i sljedeća tri na zadnje ćelije u tim listama. Prva tri pokazivača omogućavaju da objekat bude konstruisan na bazi strana, ivica ili vrhova, a druga tri omogućavaju brz pristup strukturi podataka kada se smještaju novi elementi. Konstruisanje pomoću strana će se koristiti prilikom uklanjanja stražnjih strana i renderovanja, konstrukcija pomoću ivica će se koristiti kod odrezivanja, a konstrukcija pomoću vrhova kod skaliranja, rotiranja ili translacije objekta. Next_Cell pokazivač može pokazivati na drugu ćeliju koja sadrži parametre kao što je boja, sjaj, hrapavost i providnost.

Facet_Cell (slika 2.31c) sadrži četiri parametra izvedena iz jednačine ravni koja opisuje stranu; ovo će se koristiti za uklanjanje stražnjih strana, izračunavanje osvjetljenja, mapiranje tekstura i ray tracing. On također sadrži pokazivač na listu trouglova koji formiraju stranu. Colour entry pokazuje na posebnu ćeliju koja sadrži informaciju o boji objekta.

Triangle_Cell (slika 2.31d) sadrži tri pokazivača na ivice koje formiraju trougao i tri binarne vrijednosti koje indiciraju orijentaciju ivice. One su potrebne ako strane objekta dijele ivice i trouglovi moraju biti formirani u konzistentnom smjeru kazaljke na satu ili obrnuto.

Edge_Cell (slika 2.31e) pokazuje na dvije strane koje pripadaju ivici i dva vrha koja je formiraju. Parametar Visible kontroliše da li je strana formirana procesom triangulacije i da li ona ikada može biti viđena na silueti objekta.

Na kraju, Vertex_Cell (slika 2.31f) smješta x, y i z koordinate vrha i pokazivač na listu strana koji identificira strane koje dijele taj vrh. Ovo je potrebno radi izračunavanja normala za proces glatkog sjenčenja.

Postoje mnoge druge osobine u ovoj strukturi podataka, ali ovaj primjer demonstrira količinu detalja koja je potrebna za organiziranje podataka koje koriste programi za kompjuterske animacije.
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