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Sammanfattning

I takt med att dagens datorer far béttre prestanda och grafiska mdjligheter striavar pro-
gramutvecklare efter att skapa program som kan simulera verkligheten sa realistiskt som
mojligt. En 3D-motor &dr en central byggsten i applikationer som skapar realistisk tredi-

mensionell grafik.

Amnet datavetenskap vid Karlstads universitet funderar pa att utveckla en kurs i spel-
programmering dir 3D-programmering behandlas. En generell beskrivning av 3D-motorer
med fokus pa dess kirnfunktionalitet kan bidra till en klarare éverblick av 3D-motorer och

skulle darfor vara anviandbar i en sddan kurs.

Uppsatsen tar upp frekvent anvinda och inom omradet vilkinda tekniker for att 16sa prob-
lem relaterade till 3D-motorer. Exempel pa det dr hur 3D-motorn undviker att bearbeta

grafik som inte ska synas genom att anvédnda sig av tekniker som culling och clipping.

Uppsatsen ér ett resultat av en undersékning for att hitta kdrnfunktionaliteten i 3D-
motorer. Resultatet dr en introduktion till teorierna bakom 3D-motorer och ger klarhet

i vad de gor samt vilka dess viktigaste delar ar.



General description of 3D Engines focusing on core

functionality

Abstract

While present day computers are getting better performance and graphical possibilities
software engineers are striving to create programs that can simulate our reality in the best
way possible. A 3D-engine is an important building block of an application in the creation

of realistic three dimensional graphics.

The department of computer science at Karlstad University is considering developing a
course in game programming, treating 3D-programming. A general description of 3D-
engines focusing on core functionality would give a good overview of 3D-engines, and

would be usefull in such a course.

The report covers some frequently used and within the area well known techniques to
solve problems related to 3D-engines. Examples of this are the various culling and clipping
techniques that helps a 3D-engine avoid processing graphics that are not supposed to

appear.

This report is the result of an investigation aimed at finding the core functionality of a
3D-engine. The result is an introduction to the theories behind 3D-engines and shows what

a 3D-engine does as well as it’s most important parts.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med att dagens datorer far battre prestanda stravar programutvecklare efter att
skapa program som efterliknar var verklighet pa ett sa trovérdigt sidtt som mojligt. Ett
sitt att forbéttra representationen av verkligheten dr att anvinda tredimensionell grafik

istallet for tvadimensionell.

Kravet pa representationerna &dr bakgrunden till varfér de flesta nya spel bygger pa en slags
tredimensionell verklighet. Spel som bygger pa tre dimensioner kan representera en virtuell

varld som anvindaren upplever pa ett mer verklighetstroget sétt.

En jimforelse mellan tva och tredimensionella spel tydliggor skillnaderna mellan spelen.
I ett tvadimensionellt spel kan objekt, se avsnitt 5.1, rora sig i sidled och hojdled. I ett
tredimensionellt spel kan objekt dven rora sig i djupled, precis som objekt i verkligheten.

Dérfor kan tredimensionella spel anvindas for att béttre representera verkligheten.

Anvindaren far en bra verklighetskénsla niar denne spelar tredimensionella spel som anviander

sig av ett forstapersons perspektiv.

Ett forstapersonsperspektiv innebér att anvindaren ser den virtuella virlden, den virld
som spelet utspelar sig i, pa det séitt som han/hon skulle ha upplevt vérlden med sina egna
ogon. Det ér till stor del pa grund av spel som anvénder sig av ett forstapersonsperspektiv
som 3D-spel har blivit sa populidra som de dr idag. Upplevelsen av spelen blir stor eftersom

anviandaren far en 6kad verklighetskénsla.

Det #r inte bara spelindustrin som anvénder sig av 3D-grafik. Det har linge anvints med
simuleringsprogram och Computer Aided Engineering (CAE). CAE &r en samling av verk-

tyg som anvinds for solidmodellering, se avsnitt 3.2.



En 3D-motor édr den del hos en 3D-applikationen som skéter den grafiska hanteringen. 3D-
motorn bestdmmer vilka delar av den virtuella virlden som skall ritas upp, samt ritar upp
dem pa skidrmen. For att kunna anvinda en 3D-motor i en applikation kréivs ytterligare

funktionalitet, som exempelvis en spelmotor och en fysikmotor, se avsnitt 4.1.1.

I dagsldget finns det inte nagon kurs vid Karlstads universitet dir 3D-programmering
behandlas. Amnet datavetenskap funderar pa att utveckla en kurs i spelprogrammering,

ddr 3D-programmering kommer att inga.

3D-programmering &r ett brett och komplext omrade. Eftersom det ingar sa manga olika
delar i en 3D-applikation &r det svart att fa en overblick 6ver vad 3D-motorn egentligen
har fér ansvar hos 3D-applikationen. En generell beskrivning av 3D-motorer med fokus pa
dess kirnfunktionalitet kan bidra till att ge en klarare 6verblick av 3D-motorer, och skulle

dérfor vara anvéindbar i en kurs som handlar om spelprogrammering.

1.2 Mal

Malet med arbetet &r att framstilla bade en generell och en detaljerad beskrivning av 3D-
motorer med fokus pa dess karnfunktionalitet. Beskrivningen ar framst tédnkt att fungera
som ett underlag for &mnet datavetenskap vid Karlstads universitet, infor utvecklandet av

en eventuell kurs inom 3D-programmering.

Uppsatsen ska ocksa Overgripande presentera en 3D-motors olika delar, samt hur 3D-

motorer anvinds i olika applikationer.

Innehallet i uppsatsen skall motiveras med att visa att den kdrnfunktionalitet som uppsat-

sen tar upp och beskriver dr visentlig vid anvindandet av en 3D-motor.



1.3 Avgrinsning

Vi har valt att avgrdnsa oss till att utrona och beskriva kdrnfunktionaliteten hos 3D-
motorer. Det ger inte en komplett beskrivning av en 3D-applikation, utan en djupare

inblick i 3D-motorer som dr en av applikationens delar.

1.4 Metod

Uppsatsen bygger pa en undersokning med avseende att finna kdrnfunktionaliteten hos
3D-motorer. Undersokningen bestar av inlédsning och litteraturstudier for kunna skapa en
helhetsbild 6ver 3D-motorer och fér att kunna plocka ut den relevanta informationen till

uppsatsen.

1.5 Malgrupp

Uppsatsen édr avsedd for lasare med samma baskunskaper som férfattarna. Det betyder att
ldsaren bor ha studerat minst tva ar pa en datavetenskaplig universitetsutbildning eller
motsvarande. En stor del av den teori som 3D-motorer bygger pa bestar av matris- och
vektoralgebra varvid sadan kunskap ocksa ér att foredra. For ldsare som saknar eller 6nskar
repetera sina algebrakunskaper finns ett kapitel déir algebran &r beskriven. I bilagorna finns
kodexempel med kéllkod skriven i programspraken C och C++. Det &dr dérfor en fordel om
ldsaren har kunskaper i de programspraken, dven om det dnda dr mdojligt att tillgodogora

sig exemplen utan de kunskaperna.



1.6 Disposition

e Kapitel 1 beskriver bakgrunden till varfor vi skriver uppsatsen, malet med uppsatsen
samt det planerade resultatet. Hir specificeras &ven hur uppsatsen dr avgrénsad, till

vilken malgrupp uppsatsen riktar sig samt uppsatsens 6vergripande struktur.

e Kapitel 2 beskriver grunderna i den matematik som anvinds i 3D-motorer. Hér
beskrivs vektor, matrisalgebra, objekttransformeringar, geometri samt geometriska
skdrningar pa den niva som &r nédvéndig for att lasaren skall kunna ta till sig infor-

mationen som finns i uppsatsen.

Under avsnittet vektoralgebra tas addition och multiplikation av vektorer upp. Hér
beskrivs d&ven hur en vektors langd rdknas ut samt hur skalarprodukten mellan tva
vektorer riknas ut. Avsnittet ticker dven utridkningen av kryssprodukten mellan
tva vektorer. Avsnittet matriser beskriver hur matriser adderas och multipliseras.
Avsnittet beskriver dven transponatet av en matris, enhets- och nollmatris, samt

inversmaitris.

Objekttransformationsavsnittet tar upp skalning, rotation samt forflyttning av ob-
jekt. Geometriavsnittet beskriver linjer, plan och sfirer. Avsnittet geometriska skirningar

beskriver skidrningar mellan linje och plan samt mellan linje och sfér.

e Kapitel 3 beskriver olika anvindningsomraden fér en 3D-motor. Kapitlet beskriver
olika spel som anvénder sig av 3D-motorer, 6vriga anvidndningsomraden for en 3D-
motor samt innehaller en Gversikt av olika delar i ett 3D-spel. Oversikten beskriver

virtuella virldar, objekt i 3D-spel, karaktirer samt miljoeffekter.

e Kapitel 4 ger en 6versikt av en 3D-motors olika delar. Kapitlet beskriver 6vergripande
de olika delarna som en 3D-motor bestar av. Har beskrivs forst vad en 3D-motor gor

och hur en 3D-motor fungerar. Kapitlet presenterar dven koncepten culling, clipping,
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texturering samt kollisionsdetektering.

Kapitel 5 definierar och beskriver olika begrepp och koncept som hor till 3D-motorer,
men som inte faller under kidrnfunktionaliteten. Informationen i kapitlet anser vi
vara nddvandig for att kunna forsta och ta till sig informationen i kapitel 6, 7 och
8. Har beskrivs objekt, koordinatsystem, transformationer, synlighet, gransvolymer,

bounding hierarchial volumes, quadTrees och binaryspace partition.

Kapitel 6 Kapitel sex, sju och atta innehaller den generella beskrivningen av 3D-
motorer med fokus pa dess kdrnfunktionalitet. I detta kapitel tas rendering, omrit-

ningsfrekvens, rastrering, sortering, z-buffert samt texturhantering upp.

Kapitel 7 behandlar begreppen culling och clipping. Kapitlet tar upp tre olika sétt
att anvinda culling, backface culling, frustum culling samt occlusion culling. Hér

beskrivs dven optimering av culling med hjéilp av bounding hierarchial volumes.

Kapitel 8 beskriver kollisionsdetektering hos 3D-motorer. Kapitlet beskriver kolli-
sionsdetektering med hjilp av grinsvolymerna sfir och cylinder. Kapitlet tar dven

upp optimering av kollisionsdetekteringen med hjilp av binaryspace partition.

Kapitel 9 beskriver det genererade resultatet. Kapitlet beskriver dven rekommen-

dationer for de som vill fordjupa sig i &mnet 3D-motorer.

Kapitel 10 innehaller ssmmanfattningen. Sammanfattningen bestar av var syn pa
arbetet och hur vi tyckte att uppsatsen har gatt. Den innehaller dven kommentarer
om hur vi upplevt &mnet och vad som kunde gjorts annorlunda under examensar-

betets gang.






2 Grundliggande matematik for 3D-motorer

Kapitlet presenterar grunderna i matris- och vektoralgebra. Kapitlet ar inte primért tankt
som en introduktion utan mer som en repetition for ldsare med redan befintliga algebrakun-

skaper.

Vidare presenteras nagra av de grundliggande algoritmer som anvinds inom tredimen-
sionell grafikprogrammering for att bestdimma skidrningar mellan objekt. Liasaren behover
den kunskapen som presenteras i detta kapitel for att kunna ta till sig delar av den informa-
tion som presenteras i resten av uppsatsen. En stor del av den funktionalitet som beskrivs
i uppsatsen anvinder sig av matematik som beskrivs i kapitlet. Teorierna i kapitlet &r

hidmtade ur, Lengyl [5], samt, Vretblad [6].

2.1 Vektoralgebra

Vektorer beskriver bland annat positioner och rorelseriktiningar. Vektorer anvinds av 3D-

motorer samt inom fysik och mekanik.

En n-dimensionell vektor @ bestar av komponenterna a,as,...,a,. Vanligtvis anvinds
vektorer i tva och tre dimensioner, ytan och rummet. Vektorns komponenter motsvarar da
(x,y)-planet som #r ytans koordinataxlar och (x,y,z) som &r koordinataxlarna i rummet.

En vektor har bade storlek och riktning. Riktingen utgérs av vektorns komponenter.

Exempel pa en tredimensionell vektor @ = (1, 2, 3)
Det finns en speciell vektor som kallas ortsvektor. Ortsvektorn utgar alltid fran origo. Den

egenskapen gor att ortsvektorns komponenter tolkas som en punkt i koordinatsystemet.



+z

-y

Figur 2.1: Visar hur ortsvektorer kan beskriva en triangel i rummet.

2.1.1 Addition

Fér att addera tva vektorer @ och b adderas varje komponent i vektorerna var och en for
sig enligt féljande:

@+ b= (a1, a2, as3) + (b1, ba, bs) = (a1 + by, as + by, az + bs)

Exempel:

Anta att @ = (1,3, —4),b = (5,—5,0) . Da blir @ + b = (6, —2, —4)

2.1.2 Multiplikation

En vektor @ kan multipliceras med en skalédr c. En skaldr dr ett godtyckligt reellt tal. Varje
komponent i vektorerna multipliceras med ¢ enligt foljande:
c*xd = (c*ai,c*as,c*az) Exempel:

Anta att @ = (1,3,—4) , ¢ =10 . Da blir ¢ * @ = (10, 30, —40)

2.1.3 Lingd

Langden av en vektor @ berdknas med hjilp av Pytagaros sats och brukar betecknas med

\@|. Dir |a| = \/a? + a2 + a2



En vektor @ dér |E£\ = 1 kallas for enhetsvektor. Exempel:

Anta att @ = (1,2,3). Da ér |@| = V12 + 224+ 32 = /14

2.1.4 Skaldrprodukt

Namnet skaldrprodukt kommer ifran att resultatet #r en skaldr och inte en vektor. Andra
namn pa skaldrprodukt som férekommer i litteratur dr vektorprodukt samt inre produkt.

Har anviands uteslutande ordet skaldrprodukt.

Det finns tva metoder for att berikna skaldrprodukten av tva vektorer @ och b. 1 den forsta
metoden summeras produkterna av komponenterna i vektorerna enligt féljande:
605:a1*b1+a2*b2+a3*b3

Den andra metoden beridknas kryssprodukten som produkten av vektorernas lingder och
cos for vinkeln mellan vektorerna.

d e b =|d||b| cosa dir « &r vinkeln mellan vektorerna.

Om @ och b 4r vinkelriita &r skaldrprodukten 0. Om vinkeln mellan @ och b ir < 90 grader
dr skaldrprodukten < 0. Om vinkeln mellan @ och b &r > 90 grader dr skaldrprodukten > 0.
Geb

=

al[b]

For att berdkna vinkeln o anvénds féljande formel: o = arccos
Exempel:

Anta att @ = (1,3, —4),b = (5, —5,0) di r Geb=1%5+3%(—5)+ (—4) *0 = —10 . Detta

ger ov = arccos ﬁ = 1,94 radianer.



2.1.5 Kryssprodukt

Kryssprodukten av tva vektorer @ x b=2¢ ger en vektor ¢ som #r vinkelrdt mot bade @ och

b. Kryssprodukten dr bara definierad fér vektorer av tre dimensioner.

a
C
b
Figur 2.2: lllustration som visar kryssprodukten av tva vektorer.
i ]k
4 o7 -| G2 ag - a1 ag -| a1 Qg -
C=dxb=|a ay a3 |=1 -7 =i(ag * bg — a3 * by) —
bQ b3 bl b3 b1 bg
by by bs

j(al *x b3 — by xa3) + E(al * by — by * ay) Exempel:
Anta att @ = (1,3, —4),b = (5, —5,0) . Resultatet blir di &= @ x b = (20, 20, —20)

2.2 Matriser

En matris dr en samling av element uppdelade i rader och kolumner. En m X n-matris

anger en matris med m rader och n kolumner.

a1 a12 A1n
21 Q22 A2p
am1 Om2 Amn
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2.2.1 Addition

Addition av tva matriser A + B = C' ar definierad enligt f6ljande.

a;in a2 ... Qip bii b2 ... b
Qo1 Q22 ... Q2p bai by ... bop
+
am1 Gm2  --- Gmp bml bm? R bmn
Exempel:
1 3 6 3 3 3 4 6 9
24 7+ 22 2 ]|=]1469
3 5 8 1 11 4 6 9

2.2.2 Multiplikation

a1 + b
ag1 + by

Am1 + bml

a2 + bio

g2 + bag

Gm2 + bm2

A1n + bln

Q2n, + b2n

For att multiplicera tva matriser A och B och A &r en m X n-matris, sa kriavs det att B

ar en n x r-matris. Resultatet C blir en m x r-matris. Resultatet har samma antal rader

som i A och samma antal kolumner som B.

Notera sérskilt att Ax B # B x A.
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aip G2 ... Qi by bip ... by

Gg1 G222 ... Q2 bor by ... by
X =
Um1 Gm2  --- Gmp bnl bn2 R bnr
ayl * by +ago xbay...a1p * by aip *bia +age by .. a1y, * bpo a1y * by +ago xbayp .. .a1p * by
@21 * bi1 + @z * ba1 ... a2y * byy Q21 * big + A * baa ... azp * bpa a21 * b1y + G22 * bay ... A2p * bpy

Am1 * blr + ama + b27‘ v Qmp X bnr

Qm1 ¥ b11 + Gm2 + 021 ... G % b1 Ama ¥ b12 F G2 + 022 .. Ay * p2

Exempel: En 3x3-matris ganger en 3x2-matris ger en 3x2-matris

1 4 7 9 6 1%*9+4%x8+7T*x7 1x6+4x5+7x4 90 54
2 5 8| X| 85 |=| 2¥x94+5x8+8%x7 2%x6+5x5+8x4 | =| 114 69
3 6 9 7 4 3x9+6%«8+9%7 3%x6+6%x5+9x%x4 138 84

2.2.3 Transponat

Transponatet A7 av en matris A ir samma som att skriva kolumnerna som rader och

raderna som kolumner. En m X n matris blir da en n X m.

a;x Q2 ... QGip aix G21 ... Om
a a .. Qop a a U o
21 22 2 _ ‘12 .22 | 2 Fxempel:
Om1 Am2 ... Omnp G1p G2 ... Gmp
90 54
90 114 138
Om M= | 114 69 |,ddar MT =
54 69 &4
138 84
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2.2.4 Enhets- och Nollmatris

En enhetsmatris E &r en n X n- matris dir alla element i diagonalen &r 1 och alla andra

element ar 0.

10 0

01 0
FE =

0 0 1

0 0 . 0

0 0 . 0
M =

0 0 . 0
2.2.5 Invers

En n x n matris M &r inverterbar om och endast om det finns en matris M ! sddan att

Mx M~ = M=+ M = E Exempel:

2 -5 3 5
Om A = ar B = en invers till A eftersom A x B = E och

-1 3 1 2
B x A = FE. Inversen till en matris beriknas fram med hjilp av radreduktion, ett moment

som av utrymmesskil inte técks vidare av uppsatsen.
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2.3 Objekttransformering

For att dndra storlek, position eller rotation pa ett objekt anviinds transformeringar. Trans-
formeringen utfors pa alla nodpunkter, se avsnitt 5.1.2, i ett objekt. Eftersom nodpunkterna
i objektet &r lagrade som ortsvektorer dr det mgjligt att anviinda matrismultiplikation for

att transformera.

2.3.1 Skalning

a 00

Skalningsmatrisen definieras enligt foljande: M = | 0 b5 0 | Dér a,b, ¢ dr skalningsfak-

0 0 ¢
tor for respektive komponent.

a 0 0 T ax
Mxp=105b0|*x|y |=] by
0 0 ¢ x cr

2.3.2 Rotation

Vi har tre olika rotationsmatriser. De roterar kring varsin koordinataxel.

1 0 0
My=1 0 cosa —sina

0 sina cosa

cosae 0 sinao

M, = 0 1 0

—sina 0 coso
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cosa —sina 0
M,=1] sina cosa 0

0 0 1

For att rotera kring alla axlar anvéinds multiplikationen av dessa matriser M, x M, x M,.

2.3.3 Forflyttning

Nir ett objekt forflyttas adderas alla nodpunkter i objektet med respektive forflyttningsvektor.

Det blir matematiskt som att addera objektets positionsvektor med en férflyttningsvektor.

2.4 Geometri
2.4.1 Linjer

En linje i ett tredimensionellt rum ges av foljande funktion P(t) = P)+tV. P, ir en punkt

pa linjen, ¢ &4r en parameter och V &ren riktningsvektor parallell med linjen.

1 —1

Exempel: P(t)=| 2 | +t*x| 4
3 3

2.4.2 Plan

Ett plan dr odndligt bred och odndligt lang, samt #r oadndligt platt. Ett plan definieras
enligt ekvationen Az + By + Cx + D =0 dir (A, B,C) = N. N &r planets normalvektor.
D=-Ne 15;), dar ]30 ar en punkt i planet.
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Figur 2.3: Ett plan med normalvektor

= % ger det mot planet vinkelrdta avstandet till origo. En alternativ definition for ett

plan dr méingden av alla punkter P s3 att foljande uppfylls.N ) (P' — P_;)) =0.

2.4.3 Sfir

En sfir med origo i punkten P, och radie r definieras som méingden av alla punkter P dir
féljande olikhet ar uppfylld.\ﬁ — ]30\ < r. Ekvationen for en sfar med medelpunkten origo

ar r? = 2% +y? + 22

2.5 Geometriska skirningar

I tredimensionell grafik ar det viktigt att avgora om vissa geometriska figurer skir varandra
och var en eventuell skirningen sker. Skirningar anvinds i 3D-motorer till culling, clipping,

se kapitel 7, och kollisionsdetektering, se kapitel 8.
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2.5.1 Linje och plan

For att avgéra om och var en linje i rummet skir ett plan anvénds foljande samband:

Skiirningen sker i punkten P = Py — X502l 5/

Om NeV =0 &r planet och linjen parallella. Om planet och linjen &r parallella skér linjen

planet om och endast om N e Py + D = 0 vilket innebér att linjen ligger i planet.

Exempel:
Anta ett plan y = 0, det vill séiga xz-planet med normalvektor 77 = (0,1,0). Linjen som
ska undersokas ar P(t) =1, f, 1+1t-1, —ﬂl, —1. Det kan utlisas att skidrning kommer att

ske nér ¢ = 1. Skiirningen sker i punkt (0, 0,0).

Eftersom planets ekvation dr y = 0 medfor det att D = 0. NeV = (0,1,0)e(—1,—-1,-1) =
—1. Linjen &r alltsa inte i planet, och skiarningspunkten kan beridknas. Enligt formeln sker
skdirningen i punkten P = (1,1,1) - (0(’01’,1(;)0.);91’,1;11),*_% x(=1,-1,-1)=P=(1,1,1) - ﬁ *
(—-1,-1,-1) = (0,0,0)

2.5.2 Linje och Sfar

For att avgora om en linje skir en sfir kan foljande samband anvidndas: Linjen i det
tredimensionella rummet P(t) = Q + tV. D4 ekvationen for en sfir skrivs om med hjilp

av ekvationen for linjen kan foljande samband héarledas:
Forst bersiknas D = 4((Q o V)2 — (V o V)((Q © Q) — r2))
e Om D > 0 skir linjen sfiren i tva punkter.

e Om D = 0 tangerar linjen sfiren.

e Om D < 0 skir linjen inte sfiren.
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Sedan beridknas parametern ¢, for att sedan ater anviandas i linjens ekvation, for att ge den

—2(QeV)—vD

2 (To7) Exempel:

soka punkten. ¢ =

Anta att en sfir med radien 1 beléigen i origo och en linje P(t) = (2,0,0) + ¢ * (—1,0,0).
For att avgora om linjen skér sfiren riknas forst D ut.

D =4((2,0,0) e (—1,0,0))2 — ((—1,0,0) @ (—1,0,0) % (2,0,0) e (2,0,0) — 12)) = 4((—2)% —
1% (4—1)) =4

Eftersom D > 0 skar linjen sfiren i tva punkter. Nu beréknas ¢ for att fa reda pa var linjen

skar sfaren.

+— —2((2,0,0)(—1,0,00)—vV4 __ 2 __ 1
— 2%(—1,0,0)e(—1,0,00 ~— 2

t = —1ger P(—-1) = (2,0,0) + 1(—1,0,0) = (1,0,0) Skéirningen sker alltsa i punkten
(1,0,0).

18



3 Anvindningsomraden for 3D-motorer

Kapitlet beskriver 6versiktligt olika kategorier av datorprogram som anvinder 3D-motorer.
Oversikten beskriver 3D-spel, simuleringsprogram samt solidmodellering, se avsnitt 3.2.
Kapitlet ar till for att ldsaren skall se vad en 3D-motor kan anvéndas till. Kapitlet in-
troducerar dven begrepp som anvidnds hos 3D-applikationer. Dessa begrepp anvinds dven

senare i uppsatsen och beh6vs darfor kiannas till.

3.1 Spel

De flesta spel som idag kommer ut pa marknaden dr 3D-spel. Dessa spel anvinder sig
av tre dimensioner for att skapa den miljé och de karaktédrer, se avsnitt 3.1.5, som spelet

anvander.

3.1.1 Forstapersonspel

Ett forstapersonspel innebir ett 3D-spel som anvinder sig av en kameravy, se avsnitt 5.2.1,
som utgar fran karaktirens egna 6gon. Denna form av kameravy dr vanlig inom actionspel.
De actionspel som anvinder sig av forstapersonsperspektiv har dven fatt ett eget namn
namligen first person shoot them up spel. Figur 3.1 visar hur den virtuella vérlden kan se

ut genom forstapersonsperspektivet.
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Figur 3.1: En bild fran spelet Half Life 2 fran Sierra [21]

3.1.2 Tredjepersonsspel

Ett tredjepersonsspel innebér ett 3D-spel som anvénder sig av en kameravy dir anviandaren
ser sin karaktdr ur nagon annans 6gon. Detta perspektiv anvinder sig av en kamera som
ar placerad bakom karaktdren. Kameran kan dven rotera runt karaktiren beroende pa hur

denna forflyttar sig.

Ett exempel pa ett tredjepersonsspel ar ett motorspel. Ett motorspel innebéar spel som
anvander sig av motorfordon i nagon slags tidvlingsform. Ett motorspel, eller racingspel
som de dven kallas anviinder sig av ett forstapersonsperspektiv, men inte i lika stor ut-
striackning som shoot them up spel. Figur 3.2 visar hur tredjepersonsperspektiv anvindas

i ett motorspel.
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Figur 3.2: En bild fran spelet Grand Turismo 4 fran Polyphony Digital [21]

3.1.3 Virtuella virldar

Den verkliga virlden dr fylld av manga olika intryck, som skuggor, ljus, moérker, former

och férger. Intrycken dndrar upplevelsen av verkligheten pa olika sétt. [9]

3D-spel anvinder sig av virtuella virldar for att efterlikna dessa upplevelser. En virtuell
véarld visar detaljerade scener med kénsla for hur djup och ser ut, samt beter sig som den
verkliga virlden gor. Verklighetskénslan forstirks av att spelen anvinder sig av ljudeffekter

av olika slag. [9]

3.1.4 Objekt i 3D-spel

De Goes [9] anser att det existerar tva olika typer av objekt i 3D-spel, nimligen statiska
och dynamiska objekt. Den funktionalitet hos en 3D-motor som tas upp i uppsatsen tar

inte hiénsyn till om ett objekt ar statiskt eller dynamiskt.

Med statiska objekt menas objekt som har en fast position och form. Statiska objekt &r
ldttare att hantera &n dynamiska objekt eftersom det inte krdvs nagra utrdkningar hur
forflyttningar och transformeringar av objektet skall ske. Statiska objekt brukar anvindas

for att skapa miljén i den tredimensionella virlden. Byggnader, viggar och berg &r exempel
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pa statiska objekt.

Med dynamiska objekt avses objekt som kan &ndra form och forflyttas. Exempel pa dy-
namiska objekt dr de som som rér sig i en virtuell véarld. Spelarkaraktérer, hissar och bilar

for att ndmna nagra av alla tdnkbara dynamiska objekt.

3.1.5 Karaktirer

En karaktéir kan definieras som en intelligent varelse, vanligtvis dr objektet som represen-
terar karaktidren kapabel till animation och rérelse [9]. Det finns oftast tva olika typer
av karaktdrer. Huvudkaraktiren #r den karaktir som anvindaren kontrollerar. Ovriga
karaktdrer kontrolleras inte av anvindaren, men kan kontrolleras av andra anvindare eller

av datorn.

Multiplayerspel &r ett exempel pa spel som anvénder sig av olika karaktdrer. Anvéindaren
kontrollerar sin karaktédr och spelar med eller mot andra anvindare som i sin tur kontroller-
ar sina karaktidrer. Anvindarna befinner sig oftast pa olika platser och anvénder sig av ett

nitverk for att kunna spela mot eller med varandra.

3.1.6 Miljoeffekter

Miljseffekter &r icke-objekt som &r nira bundna till spelets virtuella miljo [9]. Exempel
pa miljoeffekterna som kan simuleras i 3D-spel ar ljud, ljus, skuggor, dimma och andra
effekter som turbulens och jordbédvningar. Vad for slags miljoeffekter som aterfinns i ett

spel dr helt och hallet upp till konstruktorerna av spelet.
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3.2 Ovriga anviindningsomraden

Solidmodellering &r programvara fér modellering inom Computer Aided Design (cad), de-
sign och mekanik. Med solidmodellering skapar en konstruktor eller designer olika modeller

i en 3D-milj6. Modellen kan exempelvis vara designen pa en ny bil.

Tredimensionella simuleringsprogram kan anvéndas for att visualisera en robots rorelser.
Pa sa vis kan exempelvis en produktionslina, ett antal robotar som samverkar, simuleras i

en dator for att kontrollera att allt dr korrekt och produktionen &r redo att starta.
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4 Oversikt av 3D-motorer

Kapitlet ger en kort 6versikt av 3D-motorer. Kapitlet &r till for att ldsaren skall fa en hel-
hetsbild 6ver vad en 3D-motor gor och hur den fungerar. Kapitlet presenterar och beskriver

dven culling, clipping, fysikmotor, spelmotor, texturering samt kollisionsdetektering.

4.1 Vad gor en 3D-motor

En 3D-motor &r ett ramverk for att organisera, kontrollera och generera tredimensionell
grafik. Ett ramverk &r en uppséittning funktioner eller klasser avsedda att forenkla applika-
tionsutveckling. En 3D-motor kan ses som ett lager mellan applikationen och den grafik
som applikationen skall visa pa bildskidrmen. Funktionerna som anvinds for att rita upp
grafik kan vara en del av 3D-motorn, eller funktioner implementerade pa ett grafikkort, se

figur 4.1. Ett 3D-accelererat grafikkort hjélper datorns processor att rita upp grafik. 3D-

3D-applikation

3D-motor

Grafikfunktioner OpenGL Direct3D

3D-hardvara

Grafikkort

Figur 4.1: 3D-motorns roll mellan applikation och hardvara

accelererade grafikkort &dr atkomliga fran 3D-motorn via en av API:erna (Appliction Pro-
gramming Interface), OpenGL fran Silicon Graphics Institute, eller Microsofts Direct3D
APL
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4.1.1 Fysikmotor och spelmotor

En fysikmotor &r frikopplad fran den grafiska representationen som skots av 3D-motorn.
En fysikmotor kontrollerar vilka héndelser som objekt i ett spel utfor eller inte utfér och
agerar utefter de regler som applikationen specificerat. Fysikmotorn hjialper 3D-motorn
att uppritthalla realismen i en virtuell viarld. Med realism menas exempelvis vad som
ska ske nér tva obejekt kolliderat. [8] En spelmotor anvéinds vid kommunikationen mellan
anvindaren och 3D-motorn. Spelmotorn hanterar interaktionen med anvidndaren, samt

skoter logiken for applikationen.

4.2 Sa fungerar en 3D-motor

Detta avsnittet forklarar 6versiktligt hur en 3D-motor arbetar. Figur 4.2 visar 6vergripande

vad en 3D-motor gor och i vilken ordning den gor det. Férst underséker 3D-motorn vilka

. o

Culling Clipping

2 A
Fastrerng Texturering

Figur 4.2: De viktigaste delarna i en 3D-motor
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objekt och polygoner som skall ritas upp. Detta gors genom att pa olika sidtt undersoka
om objekten dr synliga eller inte ur den givna kameravyn. Culling, se kapitel 7, &r ett sam-
lingsnamn pa olika tekniker for att avgoéra objekts synlighet. Nér de icke synliga objekten
har valts bort underséker 3D-motorn om de objekt som finns kvar dr helt eller delvis syn-
liga. 3D-motorn ser till att endast rita upp den del av objekten som syns. Om ett objekt
delvis kommer att synas pa skirmen skall 3D-motorn bara bearbeta den synliga delen.
Clipping, se kapitel 7, dr ett samlingsnamn pa olika tekniker som skoter hanteringen av
delvis synliga objekt. Texturering, se avsnitt 4.4, innebér att 3D-motorn ger objekten i den
virtuella virlden ett utseende. Varje polygon hos ett objekt associeras till en textur. Slut-
ligen sker rastreringen, se avsnitt 4.5 som ritar upp de objekt som skall synas pa datorns

bildskdrm. For beskrivning av objekt, polygoner och kameravy se kapitel 5.

4.3 Culling och Clipping

Culling &r samlingsnamnet pa olika metoder for att avgora vilka objekt och polygoner som
ar synliga ur en given kameravy. Malet med culling och clipping 4r att minska antalet

objekt som renderaren ska hantera [8].

Frustum culling avgér om ett objekt befinner sig inom kameravyn. Om det inte befinner
sig i kameravyn ska det inte heller synas pa skirmen. Renderaren bearbetar inte objekt
som inte kommer att synas. Occlusion culling avgér om ett objekt &r dolt av andra objekt.
Ar objektet dolt behéver inte renderaren bearbeta det objektet. Rendering tas upp mer
deteljerat i avsnitt 6.1.

Backface culling &r en metod for att fa renderaren att enbart hantera de polygoner, se
avsnitt 5.1.2, hos ett objekt som é&r riktad mot kameravyn. Eftersom baksidan av ett
objekt inte skall synas pa skdrmen skall renderaren inte bearbeta dem [8]. Clipping anvénds

precis som culling for att undvika att renderaren arbetar i onédan. Clipping undersiéker
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om objekt delvis befinner sig inom kameravolymen. Om sa &r fallet klipps objektet och
endast den delen av objektet som befinner sig inom kameravolymen bearbetas. De olika

cullingteknikerna tas detaljerat upp i kapitel 7. [8]

4.4 Texturering

En textur &r en bild som &r associerad till en polygon hos ett objekt. Texturer anvinds
for att ge objekten ett realistiskt utseende. En textur kan vara allt fran en bild bestaende
av en firg till ett portréitt av en ménniska. Texturmapping, se avsnitt 6.5.1, innebér att
associera en textur till en polygon. Exempelvis kan en bild av en ménniska mappas till en

polygon. Bilden pa méinniskan kommer da att vara synligt nér polygonen visas. [3]

4.5 Rastrering

I denna fas ritas grafik upp pa datorns bildskdrm. Rastreringen innebér att de geometriska
figurerna som skall visas pa skdrmen ritas upp. Ofta anvinds Direct3D eller OpenGL
for att rastrera med hjidlp av 3D-grafikkort. Alternativt kan 3D-motorn anvénda egna

rastreringsfunktioner for att rastrera i mjukvaruléige.

4.6 Kollisionsdetektering

Kollisionsdetektering finns inte med i figur 4.2 eftersom att det &r fristaende fran uppritnin-
gen. Kollisionsdetektering &dr viktig att behandla i uppsatsen.Kollisionsdetektering dr den
komponent som ansvarar for att kontrollera om objekt har kolliderat Eftersom 3D-motorn
ar den del av en 3D-applikation som vet var objekten i en virtuell vérld befinner sig &r det

3D-motorn som avgor om objekt kolliderat eller inte. En kollision intraffar nér tva objekt
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samtidigt upptar samma utrymme i den virtuella virlden.Det existerar manga metoder
for att detektera kollisioner. Detekteringsmetoderna skiljer sig at i utférande och prestan-
da. Det leder till att metodval ofta bestdms av de krav applikationen som ska anvinda
3D-motorn stéller. En metod for kollisionsdetektering &r att undersdka objektens respek-
tive gréansvolymer mot varandra. Om det finns en skdrning i nagon grinsvolym, det vill
siga om volymerna gar i varandra, har objekten kolliderat. Uppsatsen dr avgrinsad till
att beskriva kollisionsdetektering med hjéilp av griansvolymer. Kollisionsdetektering med
hjélp av gransvolymer ricker till en generell beskrivning eftersom det ricker for att visa

funktionaliteten och syftet med kollisiondetektering.

Nir kollisionen upptécks hanteras den av spelmotorn eller fysikmotorn. De bestdmmer vad
som ska intréffa efter att objekten kolliderat. Hur kollisionshanteringen skoter kollisionen
beror pa vilken typ av objekt som har kolliderat, samt var i vérlden och nér kollisionen

intraffade.
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5 Begrepp och koncept

Kapitlet beskriver olika begrepp och koncept som &r relevanta for 3D-motorer. Begreppen

ar centrala att forsta eftersom de i fortsdttningen anvénds frekvent.

Forst definieras objekt, polygoner, kameravolym, frimre och bortre plan, synplan samt
koordinatsystem. Dérefter beskrivs hur objekt transformeras fran sitt lokala koordinatsys-
tem till skirmkoordinater genom ett antal olika transformeringar. Sist i kapitlet férklaras

gransvolymer som anvinds i culling, se kapitel 7, samt binaryspace paritioning trad.

5.1 Objekt

LaMothe [8] definierar ett objekt som en ordnad méingd av polygoner som bygger upp
en tredimensionell modell. Det enklaste tredimensionella objekt som kan genereras med
hjdlp av polygoner ar en pyramid. Pyramiden bestar av fem nodpunkter och fem poly-
goner. Kuben dr den nést enklaste av alla objekt och bestar av atta nodpunkter samt sex

polygoner.

Sammansatta objektet bestar av en mingd andra delobjekt som tillsammans bygger upp
det sammansatta objektet. Med sammansatta objekt kan en hel objektstruktur byggas
upp. Ett exempel pa ett sammansatt objekt ar ett tag. Ett tag &r ett objekt, men kan
ocksa ses som en uppsittning av ett lokobjekt samt flera tagvagnsobjekt [8]. Ett 3D-spel
ar fyllt med saker som inte riknas som objekt. Foremal som en ljusstrimma riknas inte
som ett objekt eftersom ljusstrimman saknar substans [9]. Med substans i verkligheten
menas att objekt dr saker som gar att ta pa. En ljusstrimma gar inte att ta pa och saknar
déarfor substans. Ett exempel pa hur en kub kan skapas till en 3D-motor i spraket C++
finns i bilaga A.

31



5.1.1 Att skapa objekt

3D-objekt skapas i program for 3D-modellering. Ett exempel pa sadant program &r 3D
Studio Max fran Discreet. [19] Anviindandet av modelleringsprogram ger kreatéren sto-
ra mojligheter att paverka objektets utseende och rorelser. 3D-modelleringsverktygen kan

spara objekt i ett format som 3D-motorn kan anvénda. [8]

5.1.2 Polygon

Den huvudsakliga primitiven i ett objekt dr en polygon. En primitiv dr en enkel geometrisk
form fran vilka mer komplexa former kan skapas. Varje polygon dr uppbyggd av ett antal
nodpunkter. En nodpunkt dr en punkt hos en polygon. En vanlig polygon &dr den ge-

ometriska figuren triangel som bestar av tre nodpunkter. [8] [9] Det existerar tva olika

Figur 5.1: En konvex och en konkav polygon

typer av polygoner, konvexa polygoner och konkava polygoner, se figur 5.1. Skillnaden lig-
ger i att hos konvexa polygoner existerar det inte tva punkter dér en linje kan dras genom
utan att linjen passerar igenom polygonen. Hos konkava polygoner existerar det minst tva

punkter dér en linje som gar igenom punkterna passerar utanfoér polygonen. [9]
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5.2 Synlighet

5.2.1 Kameravolym

Med kameravolym eller view frustum menas den trunkerade pyramid som dr definierad av
framre, bortre och fyra sidoplan. I figur 5.2 syns det frimre och det bortre planet, se avsnitt
5.2.2, som bestdmmer borjan och slut pa kameravolymen. Figuren visar &ven synplanet, se
avsnitt 5.2.3. Synplanet eller kameravyn ger en tva dimensionell bild av kameravolymen.

Sidoplanen definierar synfiltet hos kameravolymen. Hos ménniskan &r synfiltet 180 grader.

Far Clipping
Near Plane
Clipping
Plane

View Plane

=

Figur 5.2: Kameravolym [25]

De synplan som avgriansar synen at sidan ér i 90 graders lutning mot kameravolymen. Det
framre planet dr det plan som trunkerar den nirmsta spetsen hos pyramiden och det bortre

planet markerar slutet pa kameravolymen i djupled. [8]
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5.2.2 Framre och bortre plan

De framre och bortre planen i kameravolymen definierar grinserna for den volym vars
objekt kommer att hanteras av renderaren. Det frimre planet ar placerat vid near, och
det bortre vid far,. near, och far, innebér det frimre samt det bortre planens position
pa z-axeln. De frimre och bortre planet har samma normalvektor 77 = (0,0,1). Det ger

foljande definition pa planen:

e Frimre plan: 0 xz + 0%y + 1 % 2 = near,

e Bortre plan: 0 xx +0x*xy + 1% 2z = far,

De objekt som befinner sig lingre bort fran kameran dn det bortre planet eller dr framfor

det frimre planet kommer inte att renderas. [8]

5.2.3 Synplan

Ett synplan eller viewplane, dr det plan som ligger framfér kamerans framre plan. Objek-
tens tredimensionella kamerakoordinater projiceras pa synplanet. Koordinaterna 6vergar
da till tvadimensionella koordinater. Synplanet representerar en tvadimensionell bild av
varlden. Synplanet fungerar som ett fonster in i den virtuella tredimensionella virlden. I
stéllet for ordet synplan anvénds fortsdttningsvis kameravy. Nér synplanet specifikt asyftas
kommer ordet synplan att anvindas. Avstandet mellan kamerans utgangspunkt och syn-
planet avgdr perspektivgraden. Perspektivgraden avgor hur de tredimensionella objekten

ska representeras i tva dimensioner. Kamerakoordinater beskrivs i avsnitt 5.3.3. [§]
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5.3 Koordinatsystem

Inom tredimensionell grafik anvinds olika koordinatsystem. Varje objekt i den virtuella
virlden dr byggt i ett eget koordinatsystem. Koordinatsystemet brukar bendmnas model-
lkoordinater eller lokala koordinater. Alla objekt existerar i sin tur i ett virldskoordinatsystem.
Virldskoordinater definierar den virtuella virlden. Kameran har ocksa ett eget koordinat-

system, kallat kamerakoordinatsystem.
1. Modellkoordinater beskriver ett objekts form.
2. Viarldskoordinater beskriver positioner i en virtuell véarld.
3. Kamerakoordinater beskriver positioner inom kameravolymen.
4. Perspektivkoordinater ir tvadimensionella koordinater i ett synplan.

5. Skdrmkoordinater definierar x och y koordinaterna pa datorns bildskirm.

5.3.1 Modellkoordinater

Modellkoordinater anviinds av objekt i en 3D-motor som dess eget koordinatsystem. Ett
objekt ar uppbyggt av en méngd nodpunkter definierade i objektets lokala koordinatsys-
tem. Vanligtvis &r objektets centerpunkt placerad i origo. [8] Figur 5.3 visar ett objekt
med dess lokala koordinatsystem utmarkerat. Centrumpunkten hos objektet indikerar den
punkt som anvénds for att placera ut objektet i virlden, se 5.4.1. Detta adr &ven den punkt

som ett objekt roterar runt.
Nagra exempel som fortydligar rotationspunkt:

Anta tva objekt, en jordglob och en arm hos en ménniska. Rotationspunkten hos jordgloben

befinner sig i globens geometriska centrum da detta dr den punkten jordgloben ska rotera
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Figur 5.3: Ett objekt med x, y och z axlar som utgor det lokala koordinatsystemet [24]

runt nir nagon snurrar pa den. Rotationspunkten hos en arm befinner sig pa tva stéllen.
En ménniska kan rora sin arm vid armbagen samt vid axeln. Darfor har en ménsklig arm
tva rotationspunkter. I fortsidttningen av avsnittet kommer rotationspunkt anvindas for

att indikera centrumpunkten.

Néar ett objekt roterar sker rotationen i objektets lokala koordinatsystem. Rotationerna

utfors med hjilp av matrismultiplikationer, se avsnitt 2.3.2.

Rotationspunkten for ett objekt bor inte alltid placeras i objektets geometriska centrum.
Valet av rotationspunkt hos objektet beror pa hur objektet ser ut och vad det represen-
terar. I foljande exempel anvinds ett objekt som representerar en méanniska. Objektet har
delats upp i flera objekt. Anta att varje ben och varje arm &r ett objekt. Huvudet samt
overkroppen blir ocksa var sitt objekt. Anta att varje objekt hos méinniskan har en rota-
tionspunkt, den punkt som objektet skall rora sig runt. Rotationspunkten fér benen bér
inte vara placerad i objektets geometriska centrum eftersom en mé#nniskas ben inte ror sig
runt sitt geometriska centrum. Ett ben bor kunna ror sig vid héften pa ménniskan snarare
dn vid benets geometriska centrum. Darfor skall objektets rotationspunkt vara vid hoften,

i benets dnde snarare #n i mitten pa benet. [8]
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5.3.2 Virldskoordinater

Virldskoordinater ér de koordinater som definierar den virtuella virlden. Nir objekt skall

positioneras i den virtuella virlden, ges det en uppséttning vérldskoordinater [8]. Figur

|

Figur 5.4: x, y och z axlarna utgér vérldskoordinaterna [24]

5.3.2 visar de positiva virdena hos x, y och z axlarna. Virldskoordinaterna bestar dven av

negativa virden pa axlarna.[8]

5.3.3 Kamerakoordinater

Kamerakoordinater anvinds for att representera den kamera som anvindaren ser virlden
igenom. Kameran placeras i den virtuella vérlden genom att ge den en position (cam, cam,,, cam,)
i virlden. Kamerans riktning definieras av (ang,, ang,, ang,). Kameran ser den virtuella

vérlden genom en kameravolym. [§]

En kamera kan réra sig pa tre olika séitt. De olika séitten att rotera en kamera kallas for
roll, pitch och yaw. Figur 5.5 visar hur en kamera kan réra sig langs x, y och z-axlarna. For
att fortydliga hur pitch, rool och yaw fungerar anta hur en ménniska kan réra sitt huvud.

Nér ménniskan ror sitt huvud upp och ner kallas det pitch. Nar ménniskan rér huvudet sa
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roll

pitczh

Figur 5.5: Hur en kamera kan rora sig ldngs koordinataxlarna

vanster ora placeras pa vénster axel eller hoger 6ra placeras pa hoger axel kallas det roll.
Nér ménniskan ror sitt huvud horisontalt at sidorna kallas det yaw. [16] Nér rotationerna
hos en kamera skall riknas ut anvénds tre rotationsmatriser, se avsnitt 2.3.2, en for varje

koordinataxel.

5.3.4 Perspektivkoordinater

Perspektivkoordinater anvéinds for att beskriva en tvadimensionell bild av de tredimen-
sionella objekten. Projektionen &r ett steg i att omvandla objektens punkter till skirmkoordinater,

se avsnitt 5.4.4. [8]

5.3.5 Skirmkoordinater

Skiarmkoordinater identifierar en pixels placering pa datorns bildskdrm. Skirmkoordinaterna
definieras i tva dimensioner och bestar av ett koordinatsystem med en x- och en y-axel.

En pixel pa datorns bildskdrm har ett specifikt (x,y) véirde. [8]
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5.4 Transformationer

For att byta fran ett koordinatsystem till ett annat anvinds transformeringar. I avsnittet
beskrivs de transformeringar som behovs for att flytta ett objekt i sitt lokala koordinat-

system till en tvadimensionell representation som anvands vid uppritningen.

5.4.1 Modellkoordinater till virldskoordinater

Modell till virldstransformationer anvidnds nir modellkoordinaterna skall 6verforas till
koordinater i den virtuella vérlden. Nir ett objekt placeras ut i den virtuella virlden
transformeras objektets lokala koordinater till véirldskoordinater [8]. En kub bestar av atta
nodpunkter. De atta punkterna finns sparade i en datastruktur av nagot slag. Nér objektet
placeras in i en virtuell virld skall dess modellkoordinater 6verforas till virldskoordinater.
For att placera ett objekt i en virtuell virlden behévs endast kunskapen om var i den
virtuella virlden objektet skall placeras. Det anges genom att definiera ett virde pa x, y
och z axeln dar rotationspunkten hos objektet skall placeras i den virtuella virlden. Sen

overférs modellkoordinaterna till virldskoordinater. [8]

Anta en virtuell virld med dimensionerna 10002100021000. Anta att den kub som beskrevs

tidigare skall sittas in i den virtuella véirlden pa koordinaterna:
(worldCorr_x, worldCorr_y, worldCorr_z)

Virldskoordinaterna, worldCoor,, worldCoor, och worldCorr, anger vart i den virtuella

virlden objektets rotationspunkt skall placeras.

Foljande pseudokod beskriver placeringen av ett objekt i den virtuella virlden. Koden visas

for att ge ett exempel pa hur transformationerna kan implementeras:

ModelToWorld ()
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struct cube_vertex // Innehdller kubens punkter

struct world_vertex // Har hamnar objektet i vdrlden

for(int i = 0; i < 8; i++)

{
world_vertex[i].x = cube_vertex[i] .x + worldCorr_x
world_vertex[i].y = cube_vertex[i].y + worldCorr_y
world_vertex[i] .z = cube_vertex[i].z + worldCorr_z
}

Informationen om varje punkt i objektet 6verfors till en annan datastruktur som anvinds
for att spara undan informationen om objektet. Det gors for att ldmna objektets datas-

truktur orord.

Vidare associeras varje undansparat x, y och z virde med det x, y eller z virde dir objektet

skall séttas in i vérlden. [8]

5.4.2 Vairldskoordinater till kamerakoordinater

Virld till kameratransformering innebér att vérlden flyttas efter kameran. Virlden roteras
sa att kamerans utgangspunkt ér (0, 0,0) och kameran #r riktad rakt ner lings den positiva

z-axeln. [§]

Det innebér att alla nodpunkter i virlden forst maste flyttas sa de far nya koordinater
definierade av (camg, cam,,, cam,). Sedan transformeras varje nodpunkt med inversererna,

se avsnitt 2.2.5, till rotationsmatriserna, se avsnitt 2.3.2.
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Vinklarna till de inversa rotationsmatriserna ar vinklarna som beskriver hur kameran &r

roterad kring kamerakoordinatsystemets axlar. [8]

Appendix B visar hur det kan se ut nir virldskoordinater 6verfors till kamerakoordinater.

5.4.3 Kamerakoordinater till perspektivkoordinater

For varje nodpunkt n av ett objekt i kamerakoordinater berédknas dess perspektivkoordi-

nater ut baserat pa objektets z virde. Féljande pseudokod visar transformationen:

void CamToPers()

{
struct object; // objektets punkter
struct camera; // kamerans position
struct proj; // projicerade koordinater
for(int i = 0; i < object.NrOFNode; i++)
{
ar = width / height;
d = 0.5% width * tan(v/2) ;
projlil.x = d * camera.x / object.Nodel[il].z ;
projlil.y = d * ar * camera.y / object.Nodel[i].z;
projl[il.z = camera.z;
}
}

Variabeln ar anvéinds for bibehalla proportionerna mellan skdrmens och projektionens hojd
och bredd. Annars skulle resultatet bli en skev bild. Variabeln v &r vinkeln pa synfiltet,

det vill siga vinkeln mellan synvolymens sidoplan. Avstandet d &r berdknat fran kamerans
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ursprung till synplanet. Detta virde bestdmmer projektionen. [8]

5.4.4 Perspektivkoordinater till skirmkoordinater

Da bildskdrmen anvander skirmkoordinater maste perspektivkoordinaterna konverteras till
skdrmkoordinater innan de kan bli uppritade. [8] [7] Perspektivkoordinaterna konverteras

pa foljande vis:

n_screen.x = (screen_widh -1) * ( proj_n.x +1) / 2;

n_screen.y = (screen_height -1) * ( proj_n.y +1) / 2;

5.5 Gransvolym

En griansvolym é&r en geometrisk volym som omsluter ett objekt. Grinsvolymer anvinds
for att unders6ka om objekt har kolliderat med varandra. Grinsvolymer anvinds dven for

frustum culling. [7]

Idén bakom griansvolymer &r att ha en geometrisk figur som kan testas mot skdrningar pa
ett effektivare sitt &n att behova kontrollera objektet sjéalvt. Antag ett objekt pa 10000
polygoner. For att underséka om objektet kolliderat med ett annat behdvs varje poly-
gon kontrolleras var for sig. Med grinsvolym underséks om volymen kolliderat. Med de
gransvolymer som anvinds #r det matematiskt enklare att avgoéra om kollision intriffat,

da endast en operation behovs goras.

Anta tva objekt som #r omslutna av vad sin grinsvolym. Om inte objektens gransvolymer
har skurit varandra har inte heller objekten skurit. Dock maste inte objekten skira varandra

bara for att dess gransvolymer skir, vilket visas i figur 8.1. [7]
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5.5.1 Grinskub

En grinskub &r en kub som &r placerad sa att mitten av kuben &r i objektets centrum.

Sidorna i kuben &r precis sa stora att hela objektet omsluts.

Figur 5.6: Bild som exemplifierar en kub som grénsvolym [27]

5.5.2 Grianssfar

En grinssfar, se avsnitt 2.4.3 dr en sfir som omsluter ett objekt. Sfiren har en radie som

ar precis sa stor for att kunna omsluta hela objektet.

b

B object
[ | bounding sphere

Figur 5.7: Bild som exemplifierar en sfir som gréinsvolym [28]
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5.5.3 Gréanscylinder

En cylinder kan ses som en bit av ett ror som har en radie, . Cylinder har &dven en hojd h
som markerar dess héjd. En grinscylinder &ér en cylinder som har placerats runt ett objekt.
En grianscylinder har en hojd och radie som ar stora nog for att precis omsluta ett objekt.
Gréanscylindrar anvind i 3D-motorer till langsmala objekt darfor att de kan béattre omsluta

langsmala objekt &n exempelvis grianssfirer. [8]

5.6 Bounding Hierarchical Volumes

Bounding hierarchical volumes (BHV) ir ett sétt att gruppera objekt. BHV anvinds vid
culling och kollisionsdetektering. Anta att det existerar ett antal objekt som representeras
av deras grinsvolym. Anta att nagon slags triadstruktur anvinds for att representera de
grupperade objekten. BHV delar da in objekten i stérre grupper for att kunna culla hela
grupper med objekt istéllet for enstaka objekt. BHV grupperar alla objekts gransvolymer
i viarlden samt insluter hela vérlden i en stor sfir. Sfiren som innehaller hela virlden

fungerar som rot i tridet. [8]

Varje nod i tradet har en centerpunkt och en radie. Varje nod har dven en lista som
innehaller sina barnnoder samt en lista som innehaller objekten som &r inslutna i noden.
Det innebér att om en virld bestar av 100 objekt kommer rotnoden att ha en lista som
bestar av alla 100 objekten. Anta att nésta niva i BHV-tradet bestar av fem noder. Da

kommer varje nod pa den nivan att ha en lista bestaende av 20 objekt. [8]
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5.7 QuadTrees

Ett quadtrdad &r en trédstruktur déar varje nod har fyra barn. Med ett quadtrad skapas
celler, diar varje cell dr uppdelade i fyra mindre celler. Den egenskapen kan anvindas for
att gruppera objekt i virlden beroende pa dess position. Pa sa vis kan culling utforas,
om kameran inte har en viss cell i sin vy kommer inga av dess barnceller heller vara i

kameravyn. [7] I figuren 5.8 visas en bild av hur en stor yta delas in i ett antal mindre

Figur 5.8: Exempel pa Quadtree [13]

celler. Varje cell delas i sin tur upp i fyra celler. Det innebér att varje féralder i quadtradet
har fyra barn. Quadtridd anvénds i uppsatsen framst for culling. Eftersom quadtrid &r
en hierarkisk struktur anvénds den fo6r att slippa culla objekt som inte kan befinna sig

innanfér kameravolymen.

Till skillnad fran BHV anvinds inga gransvolymer for culling med quadtrdd. De behovs

inte eftersom quadtridet avgor vad som kan ses. [13]

Skillnaden mellan quadtrad och BHV ar att med quadtridd har varje foralder fyra barn,
medans med BHV kan varje fordlder ha n stycken barn. Vid anvéindning av breadth first

traversering kan det vara en fordel att anvinda BHV. Om tridet har mer &n fyra barn blir
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det effektivare att anvinda BHV triad &n quadtridd vid traverseringen.

5.8 Binary Space Partitioning

Binaryspace partitioning (BSP) &r en tradstruktur for att gruppera en méngd polygoner.

Till skillnad fran quadtrédd arbetar BSP med polygoner, medans quadtridet anvinder hela
objekt. Vidare dr quadtridet anpassat for culling, eller kollisionsdetektering av objekt.

BSP kan anvindas for culling samt kollisionsdetektering pa polygonniva.

BSP delar upp en mingd polygoner med hjélp av partitioneringsplan. Partitioneringspla-
nen delar in polygonerna sa att de antingen &r pa framre eller bakre sidan av planet.
Om polygonen ir framfor eller bakom planet bestims av dess och polygonens respektive

normalvektorer. [8]

Indelningen i frimre och bakre polygoner gor BSP till en bra metod for culling. Om kameran
inte tittar mot ett plan i ett BSP da tittar den inte heller pa nagra av de planen som ligger

bakom. Da kan de helt utelimnas fran renderingen. [§]

5.8.1 Skapa ett BSP-trad

Ett BSP-triad skapas genom att ett plan i rummet véljs som partioneringsplan. Sedan liggs
alla polygoner pa framre sidan av partioneringsplanet till i en framre lista och alla polygoner
bakom planet laggs till i en bakre lista. Om en polygon stréicker sig igenom planet, delas det
upp i mindre polygoner pa varsin sida om partioneringsplanet. Algoritmen utfors rekursivt

pa bade bakre och framre listor. [8]

Foljande exempel visar hur ett BSP vixer fram. Figure 5.9 visar ursprungs polygonerna

utan BSP.
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Figur 5.9: Bilden visar de polygoner som BSP ska skapas for

I figur 5.8.1 viljs polygon C till partionerings plan. Det medf6r att polygon F maste delas

upp pa tva polygoner, F1 och F2. Efter ett antal iterationer har den triadstruktur som

Figur 5.10: Bilden visar Polygon C som vald partioneringsplan

aterfinns i figur 5.11 skapats.
Pseudokoden visar hur ett BSP triad kan skapas:

funktion createBSP(list polygons)
{
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Figur 5.11: Bilden visar det skapade BSP-tradet

list front

list back

partition_plane = select_best_part_plane(polygons)

if partition_plane == empty then exit

add_front (front, partition_plane, polygons)

add_back(back, partition_plane, polygons)

createBSP(front)

createBSP(back)

Med hjalp av heuristik, som dr metoder baserade pa statistik kan partitioneringsplanet
viljas pa ett sa bra sitt som majligt i varje steg. Ett bra valt partitioneringsplan delar pa

sa fa polygoner som mojligt. [8]

48



6 Uppritning

Det hir kapitlet dr den férsta delen i den generalla beskrivningen av 3D-motorer. Beskrivnin-
gen har delats upp i tre kapitel. Det férsta kapitlet forklarar 3D-motorns arbete ur ett
helhetsperspektiv. De tva resterande kapitlen gar djupare in i de olika delarna hos en

3D-motor. Kapitlet behovs for att fa en helhetsbild 6ver den process som en 3D-motor gor.

Kapitlet beskriver renderingsprocessen som &ér den huvudsakliga uppgiften fér en 3D-motor.
Renderingsprocessen bestar av flera delar. Processens delar som rastrering, sortering, z-

buffert och texturer beskrivs i detta kapitel.

6.1 Rendering

Att rita upp en 3D-bild kallas for att rendera. Hela renderingsprocessen utfors varje gang
grafiken pa skdrmen ska uppdateras. Darfér maste renderaren vara tillrickligt effektiv for
att kunna ge applikationen en tillrdckligt hog omritningsfrekvens. Begreppet omritnings-

frekvens forklaras vidare i avsnitt 6.2. [8]

Nedan presenteras renderingsprocessens olika steg. Beroende pa implementationstekniska
krav som prestanda och val av algoritmer for respektive steg kan ordningen pa stegen

variera for olika 3D-motorer.

Det forsta steget dr att transformera alla objekt som skall placeras ut i den virtuella virlden

till varldskoordinater. Det innebér att objekten placeras ut i vérlden. [§]

I steg tva avgors med hjélp av frustum culling, vilka objekt som befinner sig inom kam-
eravolymen. Renderaren fortsidtter att bearbeta enbart objekten inom kameravolymen
medans Gvriga ignoreras. Det tredje steget dr backface culling. Backface culling tar bort

de polygoner som &r riktade bort fran kameravyn. Steg tva och tre ar inte nédvéndiga for
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renderingen men de bidrar till att minska pa det arbete som renderaren maste utféra och

bidrar ddrmed till att 3D-motorn kan arbeta snabbare. [8]

I néista steg omvandlas virldskoordinaterna till kamerakoordinater. Genom 3D-clipping tas
sedan polygoner bort fran varje objekt som skidr kameravolymen. Sedan projiceras objek-

tens polygoner till perspektivkoordinater och transformeras vidare till skdrmkoordinater.

Innan rastreringen tar vid bestims polygonens texturutseende samt ljusegenskaper for varje
polygon. Rastreringen ritar upp de polygoner som 3D-motorn har bestimt skall synas pa
skdrmen. I renderingens avslutande steg kallad rastrering, ritas de olika polygonernas upp.

Det sker genom att tvadimensionella representationer av polygonerna ritas upp en i taget.

8]

6.2 Omritningsfrekvens

Omritningsfrekvens eller frames per second, FPS &r ett matt pa hur manga bilder ren-
deraren genererar per sekund. En hég omritningsfrekvens gor att grafiken inte hackar.
Ett exempel pa det dr om ett 3D-spel exekveras pa en dator som inte uppfyller spelets
hardvarukrav, det vill siga den rekommendationen som speltillverkarna anser maste upp-
fyllas for att spelet skall vara spelbart, kommer spelet antagligen att hacka eftersom 3D-

motorn inte klarar av att rita upp tillrackligt manga bilder per sekund.

6.3 Rastrering

Rastrering innebér att rita upp de pixlar som renderaren tagit fram. Rastreringen ritar
upp tvadimensionella projektioner av de tredimensionella objekten pa skirmen, komplett

med textur- och ljuseffekter.
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Det ir i rastreringen anvindandet av ett 3D-accelererat grafikkort mérks, da manga funk-
tioner for rastrering dr inbyggda i hardvara [7]. Grafikkortet avlastar datorns processor
fran jobbet att rita upp grafik. Om ett 3D-accelererat grafikkort saknas utfors rastreringen
med hjilp av datorns processor. Det leder till att processorn maste arbeta mycket mer
och resultatet blir da ofta en ligre uppritningsfrekvens. 3D-grafik som ritas i mjukvaruliage
genererar ofta en sidmre grafisk kvalitet. Det beror pa att manga grafiska effekter som till
exempel olika textur- och ljuseffekter inte anvinds, da det skulle ta alldeles for mycket

kraft av datorns processor.[8]

6.4 Sortering

Idén bakom sortering #r att undvika att rita upp en pixel pa skidrmen mer én en gang [7].
For att fa renderingsprocessen sa effektiv som mojligt efterstrivas att varje pixel bara ska

bearbetas en gang for varje omritning av bilden.

Termen djupkomplexitet anger hur manga ganger en pixel ritas upp. Det teoretiskt bésta

djupkomplexitetsvirdet &r ett, vilket innebér att varje pixel endast ritas en gang.[7]

En metod for sortering &r att anvéinda en z-buffer. En annan metod &r djupsortering med
hjélp av BSP, se avsnitt 5.8. BSP sorterar pa hela polygoner, till skillnad fran z-buffert

som jamfor pixlar.

6.4.1 Z-buffer

En metod for djupsortering &r z-buffert. Da avgors vilka pixlar som ska ritas baserat pa
pixlarnas djup. Pixeldjupet &r avstandet fran en given punkt i kameravolymen till kamerans

fraimre plan.
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Vid anvéndning av en z-buffer kontrolleras en pixels djup mot det tidigare djupvérdet
for samma pixel. Om pixelns djupvirde dr ligre, det vill sédga ligger ndrmare kameravyn

kommer den pixeln att ritas upp, och det gamla djupvirdet uppdateras. [8]

Principen for z-buffer beskrivs nedan i psuedokod.

zbuffer float[screen_width] [screen_height];

bool compare(float x, float y, float z)
{
if (zbuffer[x,y] > z) {
zbuffer[x,y]l = z ;
return true ;
}

return false;

6.5 Texturer

Texturer bestar oftast av en bild. De anvinds for att ge polygoner i ett objekt ett mer
realistiskt utseende. Texturer ar en tvadimensionell array av virden. Den minsta enheten i
en textur kallas tertel. En textel dr en texturs motsvarighet till en pixel. Varje pixel pa en
skdrm har ett unikt x och y vérde. Dessa par (x,y) anvinds for att referera till en enskild

pixel. En enskild textel i en textur kan refereras till genom ett unikt u och v vérde. [17]

Texturer anvinder ett koordinatsystem [0..1]x[0..1] dir punkten 0,0 &r nedre véinstra hornet

pa texturen. Texturens mitt dr punkten (0,5, 0,5). [3]
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6.5.1 Texture Mapping

Texture mapping innebir att en textur kopplas till en polygon. Figur 6.1 visar en textur

Source Texture Map

(0,0) U (63,0)

Destination Polygon for Texture Mapping

Figur 6.1: Texture Mapping [29]

som mappas till en pixel. Texturen representeras av en 64 * 64 pixlar stor bitmapbild. En
bitmapbild &r en bild som &r uppbyggd av rader med olikfirgade pixlar. Dessa raderna
skapar tillsammans en bild. [20] U och V anger koordinaterna hos texturen. PO, P1 och P3
ar de tre punkterna som utgdr polygonen. Nér texturen kopplas till polygonen anges vilka
koordinater i texturen som ska bindas till vilken del av polygonen. En textur kan kopplas

mot flera olika polygoner.

6.5.2 Mipmaps

En mipmap &r en serie av texturer, dir varje textur har en ldgre upplésning &n texturen

innan. N&r objekt befinner sig langt bort fran kameran véljs en textur med lag upplosning
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for att representera objektet. Néar objektet ndrmar sig kameran viljs en textur med hogre

upplésning. [18]

Det gar fortare for renderaren att bearbeta en textur med ligre upplésning én en med hog
uppl6sning. Skillnaden i grafisk kvalitet dr néistan obefintlig, men det besparar rendraren

arbete.

Nér polygonen dédremot befinner sig nira kameran, anvinds ursprungstexturen. Om ur-
sprungstexturen inte anvinds uppstar en viss forsimring av bildkvaliteten. Mipmap anvénder

Fourieranalys for att framstélla texturer baserat pa originaltexturen. [8] [3]
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7 Culling och Clipping

Kapitlet tar upp begreppen culling och clipping som ér tva viktiga koncept for 3D-motorer.
De anvinds for att minska pa renderingsarbetet, genom att ta bort objekt och polygoner

som inte kommer att synas pa skdrmen.

Culling ser till att 3D-motorn inte bearbetar de objekt som av olika anledningar inte
skall ritas upp. Det existerar ett flertal olika cullingalgoritmer som hanterar detta. Valet
av algoritm beror pa var objektet befinner sig i forhallande till kameravolymen. Kapitlet
beskriver frustum culling som kontrollerar vilka objekt som befinner sig i kameravolymen,
backface culling som hanterar de polygoner som &r vinda fran kameravyn. Det tar dven

upp occlusion culling som undersoker vilka polygoner som doljs av andra polygoner.

Clipping undersoker om polygoner skir kameravolymen. Om polygonerna skéir kameravoly-
men maste de klippas och den delen som &r inom kameravolymen skall bearbetas och ritas

upp. Figur 7.1 visar ett exempel pa frustum culling. Kuben som ligger utanfér kameravoly-

Figur 7.1: Exempel pa Frustum culling [22]

men véiljas bort fran renderingen.
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7.1 Backface culling

Backface culling eller backface removal som det ocksa heter anvinds for att se till att inte
slosa processorkraft pa att rita upp polygoner som inte &r synliga ur den givna kameravyn.

Figur 7.2 visar en tredimensionell presentation av ett hus med och utan backface culling.

i C:A\WINNT\Profiles\shailesh\Desktop. _ [Si[=] 3 C:AWINNT\Profiles\shailesh\Desktop. . [Bi[=] E3

Figur 7.2: Effekterna av backface culling [26]

Bilden till véinster visar huset utan backface culling. Alla polygoner syns i figuren, dven de
som inte skall vara synliga ur den givna kamerayvn. Bilden till hdger visar samma hus fast

med backface culling. Hir syns de polygoner som anvindaren ser ur den givna kameravyn.

Backface culling sker innan virld till kamera transformeringen, se avsnitt 5.4.2. Backface
culling begriansar dirfér antalet polygoner som transformeras fran varldskoordinater till

kamerakoordinater. [8]

Foljande exempel visar hur backface culling fungerar. Anta att alla polygoner i ett objekt
har numrerats. Nu berdknas polygonens normalvektor ng, se avsnitt 2.4.2, och testas mot
synvektorn v. Synvektorn #r den vektor som definierar den riktning som kameravolymen
har. Om vinkeln mellan synvektorn och polygonens normalvektor &r mindre eller lika med

90 grader &r polygonen synlig.

Sjélva testerna utfors med hjilp av utrdkning av vektorernas skaldrprodukt, se avsnitt

2.1.4. Testet anvénder sig av ett antal egenskaper som giller for skalarprodukter.
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e Om n ev =0 innebér det att vinkeln mellan vektorerna n och v ar 90 grader.

e Om newv > 0 innebir det att vinkeln mellan vektorerna n och v &r mindre dn 90

grader

e Om newv < 0 innebar det att vinkeln mellan vektorerna n och v ar storre dn 90

grader

Nu underscks om skaldrprodukten av de tva vektorerna dr mindre &n 0. Om sa &r fallet &r

polygonens normalvektor véind bort fran kameravyn och ska darfér inte bearbetas.
Backface culling sett i pseudokod:

if ( Dotproduct(n, v) > 0 )
{
// Polygonen dr synlig

7.2 Frustum Culling

Frustum culling innebér att undersoka om ett objekt befinner sig inom kameravolymen. For
att utfora frustum culling testas om centerpunkten hos objektets gréansvolym, se avsnitt
5.5, existerar inom nagon av kameravolymens plan och dir igenom avgors om objektet
skall bearbetas eller inte. Om grénsvolymen existerar inom kameravolymen, skall objektet

behandlas av renderaren.

Uppsatsen beskriver tre olika grinsvolymer, se avsnitt 5.5, granssfir, granskub och grinscylinder.
Avsnittet tacker Frustum culling for gréanskuber och granssfiarer. Frustum culling kallas ib-
land ocksa for object culling eftersom culling sker pa hela objekt istéllet for som pa enstaka

polygoner som i exempelvis backface culling. [7] Figur 7.3 visar hur kameravolymen ser ut.
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Figur 7.3: Exempel pa Frustum culling i kameravyn [25]

I figuren finns det framre och det bortre planet, se avsnitt 5.2.2, med, z djupet vilket
indikerar de virdena pa z-axeln som ligger mellan de tva planen. Figuren visar dven syn-
planet, se avsnitt 5.2.3. Normalvektorn hos de sex planen i kameravolymen pekar alltid

inat i kameravolymen.

Figuren visar dven tva objekt. Ett av objekten befinner sig utanfér kameravolymen. Det

objektet kommer inte att bearbetas vidare och projekteras pa synplanet som figuren visar.

Vilken ordning testningen mot kameravolymens plan sker kan dndras beroende pa vilken
miljo kameravyn befinner sig i. Ett landskap exempelvis expanderar mer pa x och z axlarna
dn pa y axeln. Darfor kan frustum culling férst testas mot de hégra och vinstra planen

innan det testas mot det 6vre och det undre planet.

Forst undersoks frustum culling med en sfir som gransvolym. Frustum culling med grénssférer
gar ut pa att undersoka om grinssfaren, se avsnitt 5.5.2, ligger framf6r ett plan, bakom ett

plan eller om det skir ett plan. [13]

Undersckningen gors genom att forst rikna ut avstandet fran centrumpunkten hos en given

granssfar till ett plan. Om absolutbeloppet av det virdet dr mindre &n radien hos sfaren
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skér sfaren planet. Om vérdet dr storre dn noll ar sfiren pa framsidan av planet. Om vérdet
ar mindre dn noll ar sfiren pa baksidan av planet. Néar sfaren ar pa baksidan av ett plan i

kameravolym kan den inte befinna sig inom kameravolymen. [13]

Anta en ortsvektor som definierar centrumpunkten, C hos sfiren. En normalvektor hos
ett plan i kameravolymen N och avstindet fran planet ldngs normalvektorn till kam-

eravolymens origo D. Avstandet fas genom att berikna skaldrprodukten, Distance =

Skalérprodukt(C, N) +D.
Ett exempel pa hur frustum culling med grénssfirer kan se ut finns i bilaga C.

Undersckningen dr annorlunda nér det géller granskuber. 3D-motorn testar da varje punkt
i kuben mot varje plan i kameravolymen. Om alla punkterna i kuben befinner sig framfor
alla sex planen anses objektet befinna sig innanfér kameravolymen. Om minst en till sju

punkter befinner sig inom kameravolymen anses objektet skiira kameravolymen. [13]

Frustum culling fér grianskuber anvénder sig av skaldrprodukt vid berdkningen av en giv-
en punkts position relativt till ett givet plan. Skaldrprodukten av varje punkt i kuben
tillsammans med normalvektorn for det givna planet rdknas ut. Avstandet fran planets

normalvektor till kameravolymens origo adderas till resultatet av skaldrprodukten.

Om véardet av utrdkningen ar storre &dn noll befinner sig punkten innanfér kameravolymen.

Om virdet dr mindre dn noll befinner sig den utanfor.
Ett exempel pa hur frustum culling med grinskuber kan se ut finns i bilaga D.

Maximal effektivitet hos frustum culling fas vid anvdndandet av nagon slags hierarkisk
struktur for att strukturera objekten i vérlden. Det beror pa att da behdver 3D-motorn

inte undersoka alla objekten i vérlden. [13]

Quadtreese, se avsnitt 5.7 strukturen anvénds i exemplifieringen av frustum culling.

99



Anta en vérld som bestar av 100 objekt och att 3D-motorn anvinder sig av quadtree
strukturen for att gruppera objekten. Nér frustum culling skall goras underscks forst om
den Oversta noden i trédet, rotnoden kan cullas. Om sa &r fallet beh6vs inte nagra andra
gransvolymer i virlden undersokas eftersom de befinner sig lingre bort ifran kameravoly-

men én rotnoden. [13]

I exemplet rickte det med en undersdkning for att vilja bort 100 objekt. Om 3D-motorn
inte hade anvint sig av en quadtrees skulle den behéva undersdka alla hundra objekten

var och en for sig.

Anta vidare att det existerar ett objekt i virlden som befinner sig inom kameravolymen. Nar
3D-motorn gor frustum culling pa de 100 objekten beh6vs sammanlagt 6 undersdkningar
goras. Efter forsta undersokningen har antalet objekt reducerats till 50, vid nista un-
dersokning har antalet objekt reducerats till 27, nésta till 13 och sa vidare tills antalet

objekt att undersoka &r nere i ett. [13]

Exempel i pseudokod pa hur en binédr tradstruktur kan anvindas for att effektivisera frus-

tum culling:

FrustumCulling(binaryTree Tree, ViewFrustum Frustum )
{
if ( Tree.volume is outside Frustum )

then return OUTSIDE

if (Tree.volume is leaf)
render Tree.contents
else
FrustumCulling ( Tree.left, Frustum )

FrustumCulling ( Tree.right, Frustum )
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Koden undersoker forst om den gréansvolym som undersoks for tillfillet befinner sig utanfor
kameravolymen. Om sa #r fallet returneras OUTSIDE som indikerar att den delen av
tridet dr utanfér kameravolymen. Om grénsvolymen &r ett 16v anropas rendraren med
griansvolymens innehall. Om inget av ovanstaende uppfyllts anropas frustum culling rekur-

sivt forst med trédets vinstra sida och sen med triadets hogra sida.

7.3 Occlusion Culling

Occlusion culling dr ett annat sitt att hantera synligheten i 3D-motorer. Occlusion culling

hanterar de polygoner i kameravolymen som doljs av andra polygoner. [4] [7]

I exempelvis en stadsmiljo bestaende av hoghus bor det vara oméjligt att fran en kameravy
som &r positionerad pa marken helt och hallet kunna se alla hus. Anvindaren skall inte
kunna se alla hus i virlden eftersom de befinner sig ndrmare utgangspunkten hos kamer-

avolymen helt eller delvis técker de hus som befinner sig lingre bort. BSP, se avsnitt 5.8,

Figur 7.4: Effekterna av Occlusion culling syns i den hogra bilden [23]

kan anvindas vid implementeringen av occlusion culling. Eftersom uppsatsen tar upp BSP
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sortering av polygoner anvinds de i exemplifieringen av occlusion culling.

Eberly [7] beskriver tva olika sitt att gora occlusion culling. Han beskriver occlusion culling

i varldskoordinater och i skdrmkoordinater.

Anta ett BSP trid, A som representerar den virtuella virlden. Tradet anvénds for front-to-
back sortering. Front-to-Back sortering innebér att de polygoner som befinner sig nirmast

kameran ritas upp forst. [7]

Anta dven ett BSP triad, B som anvinds for att spara information om vad som &r synligt
ur den givna kameravyn [7]. Forst undersoks occlusion culling i virldskoordinater. BSP
tridet, B representerar kameravolymen. Partitionsplanen i tréddet, se avsnitt 5.8, dr de sex
planen som definierar kameravolymen. Trad A traverseras utifran den givna 6gonvyn. Den
givna O6gonvyn dr utifran origo hos kameran. Varje polygon som patriffas i traverseringen

hanteras av tridet B och faktoriseras in i delpolygoner. [7]

Varje delpolygon anses vara helt synlig eller helt osynlig. Varje synlig delpolygon anvinds
sen for att definiera nya partitionsplan som formas med hjélp av 6gonvyn och kanterna hos
delpolygonerna. De nya partitionsplanen formar en pyramid med égonvyn som origo. Den
del av virlden som existerar i pyramiden men dr bakom en delpolygon anses vara osynlig

for anvindaren. [7]

Occlusion culling i skdirmkoordinater sker i tva dimensioner. Tridet A traverseras pa nytt.
Varje patriffad polygon delas upp i delpolygoner och anses vara helt synlig eller helt osynlig
ur den givna kameravyn. Eftersom tridet A sorterade polygonerna i front-to-back ordning
kommer de polygoner som &r synliga efter clipping, se avsnitt 7.5, att fortsitta vara synliga

efter B tridets berikningar. [7]
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7.4 Optimering

Optimering av culling kan ske med hjélp av ett bounding hierarchical volume trid. For
en definition av bounding hierarchical volumes se avsnitt 5.6. Anta ett BHV-trad som &r
konstruerat for att hantera granssfarer. Nar BHV trad skall anvéndas for culling undersdks
forst om det gar att culla alla objekten i virlden. Det gors genom att utféra culling pa
rotnoden. Om rotnoden kan cullas, behover inga objekt i virlden bearbetas. Resten av
noderna i tradet undersdks pa samma sitt. Ett sitt att visa vilka noder i triadet som skall

cullas och vilka som skall bearbetas &r att sétta en flagga pa de noder som skall cullas.

Kontrollen av vilka noder som skall cullas eller inte sker pa féljande siatt. Om den Gversta
noden inte kan cullas kommer en rekursiv algoritm att traversera varje kant hos den akti-
va noden och forsoker culla varje nod den stéter pa. Traverseringen kan ske pa tva olika
sitt. Antingen traverserar algoritmen triadet depth first eller sa traverseras tridet breadth

first. Figur 7.5 visar hur depth first och breadth first sékning gar till. De streckade pi-

Depth-first search Breadth-first search

Figur 7.5: depth first och breadth first s6kning

larna indikerar i vilken ordning tridet traverseras. Traverseringen borjar fran rotnoden i
traden. Depth first s6kning innebér att ett trad traverseras hela vigen ner till en 16vnod.

Nér algoritmen natt en l6vnod gar den upp till nodens fordlder och forsoker fortsiatta tra-
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verseringen dir. Om det inte gar forsoker algoritmen fortséitta traverseringen ytterligare
en niva upp. Breadth first sokning innebér att undersékningen sker pa alla noderna pa den

nivan i tridet som undersoks for tillfdllet innan undersokningen sker pa nésta niva. [8]

Néar en nod markerats som cullad kommer inga av den nodens barn att kontrolleras efter-
som de inte skall kunna existera inom kameravolymen om deras fordlder inte gor det [8].
Eftersom varje nod har en lista som innehaller nodens barn markeras alla noderna i listan

som cullade. Algoritmen later bli att traversera de markerade noderna

Foljande exempel dr himtat ur LaMothe [8]. Anta en virtuell virld som bestar av 10000
objekt som ar jamt utspridda i varlden. Rotnoden i tridet innehaller alla objekten i varlden.
Noderna pa nista niva dr minst hélften sa stora som rotnoden och innehaller tillsammans

alla objekten i véirlden. Anta att det existerar féljande BHV tradstruktur:

e Roten: Bestar av en BHV som har radien r som innebér radien pa sfiren. Rotsfiren
inkapslar alla objekten i vérlden. Rotsfdren har alltsa en lista som bestar av 10000

objekt.

e Forsta nivan: Bestar av fem stycken BHV med radien r/2. Det innebér att varje
sfar pa denna niva &r hilften sa stor som rotnoden. Varje BHV har en lista bestaende

av 2000 objekt.

e Andra nivan: Bestar av BHV med radien r/4. Det innebér att varje sfir dr hilften
sa stor som pa foregaende niva. Anta att nivan bestar av 20 BHV, dir varje BHV

har 500 objekt.

e Tredje nivan: Bestar av BHV med radien r/8. Aven hir #r varje sfir hilften si
stor som pa féregaende niva. Anta att nivan bestar av 1000 BHV, dér varje har 10

objekt.

Anta att 3D-motorn skall testa objekt i virlden med frustum culling. Motorn bérjar med
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att forsdka culla roten i BHV-tridet. Om det lyckas behdvs inga mer undersdkningar. Alla
objekten i vérlden har just cullats och motorn besparades fran att behdva undersoka all

10000 objekt.

Anta att 3D-motorn maste traversera hela tridet med frustum culling och att traverserin-
gen sker med breadth first. Algoritmen kommer att markera de objekt som skall cullas
under traverseringen. De noder som algoritmen markerat behover inte traverseras vidare.
Hur manga objekt som maste undersékas under vigen beror pa hur manga objekt som &r
synliga. Anta att endast en BHV pa varje niva behover undersokas ytterligare. Da kommer

antalet undersokningar att bli 20 istéllet for 10000. [8]

7.5 Clipping

Clipping undersoker om polygoner delvis existerar inom ett omrade. Om en polygon delvis
existerar inom kameravolymen skall 3D-motorn se till att bearbeta den del som existerar
inom kameravolymen. Avsnittet syftar att forklara den clipping som &r relevant for 3D-

motorer, i tva och tre dimensioner.

Clipping hos 3D-motorer delas upp i tva olika kategorier, 3D-clipping och 2D-clipping.
2D-clipping intraffar vid det sista steget av rendering. 2D-clipping klipper de primitiver,
se avsnitt 5.1.2, som inte kommer att synas pa skdrmen nér scenen ritas upp. 2D-clipping

sker i skdrmkoordinater, se avsnitt 5.3.5. [14]

3D-Clipping sker i virldskoordinater, se avsnitt 5.3.2. I 3D-clipping anvénds kameravoly-
men som grians for vad som skall ritas upp. Clipping paverkar de primitiver som skér
kameravolymen. 3D-clipping skir eller klipper bort den del av primitiverna som befinner

sig utanfor kameravolymen.

Forst undersoks clipping av linjer mot kameravolymen. Anta en linje definierad av tva
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punkter, A och B. Forst undersoks pa vilken sida av ett plan i kameravolymen varje punkt
ilinjen ar. Det gors genom att berdkna avstandet fran punkten till planet. Skalarprodukten,
se avsnitt 2.1.4, anvinds for att berikna avstandet. Utrdkningen liknar den som gjordes i

avsnitt 7.2, nir centerpunkten hos grianssfiaren undersdktes mot planen i kameravolymen.

[13]

Anta en ortsvektor P som definierar punkten P i en linje. En normalvektor N hos ett plan
i kameravolymen och avstandet fran planet till kameravolymens origo D. Avstandet fran

punkten till planet fas genom att berdikna Distance = Skaliirprodukt(ﬁ, N ) —=D.
Pseudokod pa hur undersokningen vart punkterna i linjen befinner sig finns i bilaga E.

Om Distance < 0 befinner sig punkten pa baksidan av planet och dérfér inte inom kam-

eravolymen.
Om Distance = 0 befinner sig punkten pa planet.

Om Distance > 0 befinner sig punkten innanfér kameravolymen. Om bada punkterna
befinner sig utanfér kameravolymen innebér det att linjen skall cullas och den inte behver

tas hand om haér.

Om bada punkterna befinner sig innanfér kameravolymen behéver 3D-motorn inte bearbeta
linjen eftersom den varken skir planet och behover clippas eller befinner sig utanfér planet

och behover cullas.

Om punkterna befinner sig pa olika sidor av planet skér linjen planet. 3D-motorn riknar

da ut vart pa linjen planet skérs. [14]
Punkten dér linjen skir planet kan raknas ut pa foljande sétt:

typedef struct Point{

float x, y, z;
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} POINT;

LineClipping()

{
Point dotA; // Avstandet fran planet till punkt A i linjen
Point dotB; // Avstandet fran planet till punkt B i linjen

Point intersectionpoint;

float s = dotA/(dotA-dotB); // ger ett védrde mellan O och 1

intersectpoint.x = dotA.x + s*(dotB.x-dotA.x);

intersectpoint.y = dotA.y + s*(dotB.y-dotA.y);

intersectpoint.z = dotA.z + s*(dotB.z-dotA.z);

Néar skdrningspunkten har rdknats ut behévs den punkten som befinner sig utanfér kam-

eravolymen ersdttas med skdrningspunkten, sa har linjen klippts.

Néar en polygon skall klippas mot ett plan skall varje linje i polygonen clippas mot planet.
Néar en polygon skall klippas mot kameravolymen undersoks varje linje i polygonen mot

varje plan i kameravolymen och klipps dérefter. [14]
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8 Kollisionsdetektering

Kollisionsdetektering &r en vésentlig del hos 3D-motorer. Ett 3D-spel dr vanligtvis fyllt av

objekt som pa nagot sitt kommer att interagera med varandra.

Det kan handla om bilar som tévlar mot varandra pa en racingbana, tva karaktirer som
slass mot varandra eller shoot-them-up spel dir anvindaren styr sin karaktir genom en

vérld fylld med fiender.

Kapitlet beskriver kollisionsdetektering med hjilp av grianssfarer och grianscylindrar. Det
existerar fler kollisionsdetekteringsmetoder an de som presenteras i uppsatsen, men i nit-
tionio procent av fallen fungerar de enkla algoritmerna lika bra som komplexa kollisions-

detekterings algortimer. [8]

8.1 Kollisionsdetektering

Om ett spel skall simulera verkligheten, maste spelet kunna efterlika verkligheten pa sa
manga sidtt som mojligt. Kollisionsdetektering dr en viktig del av en 3D-motors verk-
lighetssimulering. Kollisionsdetektering bygger pa att 3D-motorn skall tillhandahalla real-
istiska interaktioner mellan objekt. Dessa interaktioner tillhandahaller spelaren med grun-
derna for verklighetsuppfattningen, spelaren kan béttre férsta och navigera i en virld dér

saker beter sig som deras verkliga motsvarigheter gor. [2]

Algoritmerna for att skapa en kollisionsdetekterare for dynamiska objekt anses vara svarare
dn for statiska objekt. Det beror delvis pa att med dynamiska objekt 0kar antalet dimen-
sioner Okar till fyra [7]. Tiden #r den fjirde dimensionen som maste beaktas i kollisionsde-

tektering for dynamiska objekt. statiska och dynamiska objekt dr beskrivna i avsnitt3.1.4.

Kollisionsdetektering med gransvolymer, se avsnitt 5.5, anvéinds for att kollisionssystemet
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ska kunna kontrollera om nagra objekt upptar samma utrymme i den virtuella véirlden.

Till skillnad mot frustum culling som anvinds for att jimfora grinsvolymer mot planen
i kameravolymen jamfors nu tva gransvolymer mot varandra, och om de skér varandra,

maste detekteraren undersoka respektive objekt vidare. [8]

8.1.1 Kollisionsdetektering med grinssfirer

Den griansvolym som é&r enklast att anvinda for kollisionsdetektering &r granssfaren. Sfiren
anses vara enkel att anvinda eftersom matematiken for att rikna ut kollisionen mellan tva
sfarer ar latt jamfort med exempelvis granscylindrar. Vid anvindning av granssfirer un-
dersoks om avstandet mellan sfirernas centrumpunkter &r mindre &n summan av deras
radie [2]. Vid anvindning av grinscylindrar underscks ocksa om avstandet mellan cylin-
drarnas centrumpunkter &r mindre &n summan av dess radie. Anvéindet av grénscylindrar

kréver dven att cylindrarnas position relativt till varandra pa y-axeln undersoks. (8]
Foljande pseudokod beskriver kontrollen om tva gréanssfirer for objekt a och b kolliderat.

if (distance(c.position, d.position) < (c.radius + d.radius )) {

//Collision occurred

Anta tva granssfiarerer ¢ och d som anvénds for att precis omsluta objekten A och B. ¢ har
radien c.radius och d har radien d.radius. Anta att grinssfarerna har var sin centrumpunkt,
definierad av c.position och d.position. De tva objekten skir varandra om avstandet mel-
lan c.position och d.position &r mindre &n summan av c.radius och d.radius. Figur 8.1
visar tva objekt vars granssfarer har krockat. Notera att objekten i sig inte har krockat.
Valet av griansvolym dr viktigt for att fa en sa effektiv kollisionsdetektering som méjligt.

Gréansvolymen bor vara vald sa att den omsluter objektet sa precist som majligt.
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Figur 8.1: Tva objekt med granssfirer som har krockat

8.1.2 Kollisionsdetektering med grinscylindrar

Cylindrar gar ocksa att anvénda som grénsvolymer.Cylindrar dr att foredra som grénsvolymer
till objekt som har en langsmal geometri. Anta ett objekt som representerar en lang pinne.
En sfir dr inte den bésta griansvolymen till det objektet. Om tva pinnar skulle anvinda
sig av sfirer som grinsvolymer kan en kollision detekteras langt innan objekten i sig skulle

kolliderat.

Sa lange cylindrarna hos de kolliderande objekten &r orienterade pa samma sitt, fungerar

detekteringen pa liknande som for griinssfirer. [8]

Anta tva objekt A och B, samt deras grinscylindrar ¢ och d. Vid kollisionsdetektering
behovs tva saker testas. Forst om cylindrarna Overlappar varandra pa y axeln samt om

cylindrarna skér varandra.
Foljande kod beskriver kontrollen om tva grianscylindrar for objekt a och b kolliderat.

struct Point

{

float, x, y, z;
};POINT
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struct BoundingCylinder
{
Point position;
float radius;
float y;
}; BOUNDINGCYLINDER

void CheckCyl()

{
BoundingCylinder c, d;
if ( (distance(c.position, d.position) < (c.radius + d.radius )) &&
( absoluteValue(c.y - d.y) < ((c.hight + d.hight) \ 2))
{
//Collision occurred
}
}

Position definierar vart i den virtuella vérlden grinscylindrarna befinner sig. Position bestar
av en punkt i varldskoordinater, se avsnitt 5.3.2. Funktionen distance raknar ut avstandet
mellan grénscylindrarna i virldkoordinater. Om avstandet dr mindre &n summan av cylin-

drarnas radie och om cylindrarna overlappar varandra pa y-axeln har cylindrarna krockat.

8.1.3 Optimering

Kollisionsdetekteringen kan optimeras med hjilp av BSP-trad, se avsnitt 5.8. Foljande
exempel dr taget ur LaMothe [8]. Anta en virtuell viirld som bestar av 1000 objekt. Kolli-
tionsdetektering pa dessa 1000 objekten skulle innebéra att 3D-motorn behover gora 1000
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* 1000 berdkningar, det vill siga 1,000,000 stycken. Anta en virld med 10000 objekt. Om
den virtuella virlden innehaller 1000 objekt kravs det 100,000,000 berdkningar for att gora
kollisionsdetektering pa alla objekt.

Om 3D-motorn férst hirarkiskt sorterar virlden med BSP eller octtree, se avsnitt 5.6, kan
motorn dela upp vérlden i regioner eller celler. Varje cell eller region i sig kan innehalla
ett par hundra objekt. Anta att virldens 10000 objekt delas upp i celler déir varje cell
innehaller 50 st objekt. Virlden bestar da av 10000/50 = 200 celler. 3D-motorn behover
genomfora 50 * 50 berikningar fér varje cell. Det innebér att 3D-motorn sammanlagt
behover genomfora 200%(2500) beridkningar. Det krdvs 500,000 beridkningar for att utfora
kollisionsdetekteringen med en hirarkisk struktur, vilket &r 5% av det ursprungliga antalet

beridkningar. [8]
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9 Resultat och rekommendationer

Det huvudsakliga malet med uppsatsen var att framstélla bade en generell och detaljerad
beskrivning av 3D-motorer med fokus pa kidrnfunktionalitet. Dessa mal har vi natt i och

med fardigstillandet av uppsatsen

For att kunna skapa en generell beskrivning var vi férst tvungna att beskriva de bakom-
liggande och underliggande koncepten hos 3D-motorer. Det dr dérfor uppsatsen bestar av
ett kapitel som beskriver olika matematiska teorier samt ett kapitel som beskriver olika

koncept och begrepp som roér 3D-motorer.

Den generella beskrivningen bestar av kapitel sex, sju och atta. Kapitel sex fungerar som
en helhetsbild 6ver 3D-motorer med avseende pa kdrnfunktionalitet. Har beskrivs den
grafikgenererande process som en 3D-motor utfér. Kapitlet beskriver dven olika funktionella

aspekter vid uppritning av grafik.

Kapitel sju beskriver culling och clipping. Vi har funnit att de culling- och clipping-tekniker
som tas upp i kapitlet &dr viktiga for att en 3D-motor skall kunna fungera optimalt. Det
leder till att prestandan 6kar da motorn inte beh6ver arbeta i onddan for att bearbeta

objekt och polygoner som #nda inte kommer att synas.

Dessa tekniker &r anvinds for att optimera. Om 3D-motorn endast kommer att anvinda
ett litet antal objekt behovs inte culling anvindas eftersom optimeringen #nda inte kommer

att mérkas pa prestanda.

Det sista kapitlet i den generella beskrivningen tar upp kollisionsdetektering. Kapitlet tar
inte upp kollisionshantering eftersom det ansvaret ligger hos fysik- eller spelmotorn, se avs-
nitt 4.1.1. Kollisionsdetekteringen som beskrivs i kapitlet anses vara en del av kirnfunktionaliteten

eftersom den bidrar till realismen hos den 3D-applikation som 3D-motorn &r en del av.
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Vi har beskrivit kollisionsdetektering med hjédlp av grinsvolymer. Den metoden ger ingen
garanti for att objekten faktiskt kolliderat. For sadana kravs kriavs ytterligare kontroll
dér varje polygon i de tva objekten kontrolleras mot varandra for att avgéra om de skér
varandra. Det finns ytterligare aspekter inom kollisiondetektering som var ett objekt har
kolliderat och nér har det intréiffat. Dessa aspekter dr betydligt mer komplicerade och har

darfor limnats ute ur uppsatsen.

Vi rekommenderar att de som vill utveckla en 3D-motor forst sétter sig ner och liser
in sig ordentligt i dmnet. Amnet 3D-motorer visade sig vara stérre och komplexare &n
vi forst trodde nér vi bestdmde oss for att forsoka sig pa att géra en 3D-motor. Dérfor
rekommenderar vi att de som vill koda en egen 3D-motor forst skapar sig en bra helhetsbild

over allt som skall inga i motorn och alla problem som kan uppsta vid implementationen.

3D-motorer dr idag ett sa avancerat omrade att det inte dr rekommendera att skapa en
egen motor fran grunden, i annat #n utbildningssyfte. Ska den anvindas kommersiellt &r

det battre att kopa en licens pa en redan befintlig 3D-motor.

Vi har anvéint ett antal bra bocker, men frimst ér det Eberly [7] och LaMothe [8] som varit

oss till mycket stor hjilp och rekommenderas varmt.
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10 Summering av uppsats

Nér vi borjade skriva uppsatsen visste vi inte hur omfattande omradet var. Omradet var

bredare da det existerar en stor méngd olika tekniker och metoder som anvénds.

Den forsta tanken var att vi skulle skriva en egen 3D-motor fran grunden. Det visade sig
vara ett for stort atagande for ett projekt pa 20 veckor. Uppsatsen avgrinsades snabbt
istéllet till en beskrivning. Det kravdes mycket lasande for att forsta de olika begreppen
och de olika teknikerna som rér 3D-motorer. Det kravs en djupare kunskap inom omradet
for att lyckas med att skriva en egen 3D-motor. Att skriva en 3D-motor fran bérjan kréver

manga timmars studier samt manga timmars testning och utveckling.

Det finns mycket information och litteratur angaende 3D-motorer. Det géller bara att veta
var man skall leta. Internet dr en bra informationskélla dir det finns manga bra tutorials
och exempel. Ibland &r det dock svart att hitta relevant information i den uppsj6 av lankar

och sidor som finns.

Var uppsats har bara skrapat lite pa ytan inom dmnet. Det finns manga fler grafiska
effekter, samt metoder for att 16sa de problemen som &r beskrivna i uppsatsen. 3D-motorer
och framforallt 3D-programmering har visat sig vara ett omrade som kréver mycket arbete

for att lira sig.

Skrivandet av uppsatsen tog ungefir sa lang tid som vi hade planerat. Vi la tyvérr for lite
tid pa arbetet i borjan. Det fick vi ta igen i slutet. Det kan ses som en erfarenhet i sig da vi
forhoppningsvis har lart oss att béttre planera ett storre arbete. Om vi skulle géra samma

sak igen, skulle vi antagligen férbereda oss mycket béttre innan vi startade att skriva.
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A Definition av ett objekt

Koden visar hur ett objekt representerande en kub kan skapas i C

#define MAX_VER 1000 //Max antal punkter hos en polygon

#define MAX_POL 1000 //Max antal polygoner hos ett objekt

polygon pol [MAX_POL]; //En array som skall fyllas med objektets polygoner
vertex ver [MAX_VER]; //En array som skall fyllas med punkterna i polygonerna

/* Strukturen definierar en punkt som har tre vdrden x, y och

z. Virderna mostvarar de olika axlarna i varldkoordinater */

typedef struct{
float x,y,z;

}vertex;

// Strukturen defenierar en polygon som bestidr de tre punkterna a, b och c.

typedef struct{
int a,b,c;

}polygon;

/*Strukturen defenierar ett objekt som bestdr av maximalt 1000 punkter

och maximalt 1000 polygoner. */

typedef struct{
vertex ver [MAX_VERTICES];
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polygon pol[MAX_POLYGONS] ;

}obj,*obj_ptr;

/* Har ges de atta punkterna i objekten ett x, y och z vdrde. Objektet

ar en kub i tre dimensioner */

obj object;

object.
object.
object.
object.
object
object.
object.

object.

/*Eftersom polygonerna i objektet

ver[0] .
ver[1].
ver[2].
ver[3].
.ver[4].
ver[5] .
ver[6] .
ver[7].

object
object
object
object
object
object
object

object

.ver [0]
.ver[1]
.ver[2]
.ver[3]
.ver [4]
.ver[5]
.ver[6]
.ver[7]

.y=0; object.ver[0].z=0;
.y=0; object.ver[1].z=0;
.y=0; object.ver[2].z=1;
.y=0; object.ver[3].z=1;
.y=1; object.ver[4].z=0;
.y=1; object.ver[5].z=0;
.y=1; object.ver[6].z=1;
.y=1; object.ver[7].z=1;

dr defenierade med tre punkter kuben

delas upp i tranglar. Varje yta hos kuben bestdr av en fyrkant. Det

existerar sex stycken ytor hos kuben, sd objekten kommer att ha 12

stycken polygoner.*/

/*¥Koden nedan tilldelar varje polygon i objektet tre punkter. pol[0] exempelvis

kommer att bestd av punkterna ver[0], ver[1] och ver[4]. */

object.pol[0].a=0;

object.pol[1].a=1;

object.pol[2].a=1;

object.pol[0].b=1; object.pol[0].c=4;

object.pol[1].b=5; object.pol[1].c=4;

object.pol[2].b=2; object.pol[2].c=5;
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object.
object.
object.
object.
object.
object.
object.
object.

object.

pol[3]
pol[4]
pol[5]

pol[6].
poll[7].

pol[8]
pol[9]

pol[10].a=3;

.a=2;
.a=2;

.a=3;

=3,
=O,

.a=4;

.a=b;

object
object
object
object
object
object
object

object

pol[11].a=2; object

.pol[3].b=6;
.pol[4] .b=3;
.pol[5].b=7;
.pol[6].b=0;
.pol[7] .b=4;
.pol[8] .b=5;
.pol[9] .b=6;
.pol[10].b=2;
.pol[11].b=1;
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object.
object.
object.
object.
object.
object.

object.

pol[3].c=5;
poll[4].c=6;
pol[5] .c=6;
poll[6].c=7;
poll[7].c=7;
poll[8].c=7;
pol[9].c=7;
pol[10].c=0;
pol[11].c=0;



B Varld till kameratransformering

Foljande kod visar hur vérld till kamera transformering kan ske. Koden &r skriven i C++

//Strukturen definierar en punkt

typedef struct Vertex
{

float x, y, z; // Indikerar punktens position pa x, y och z-axlarna

} VERTEX;

/* Strukturen definierar en polygon.Strukturen kan spara upp till 16 polygoner.
world ar till for att spara
polygonerna i vadrldskoordinater och camera &r till for att spara de

i kamerakoordinater. Count innehdller antalet polygoner */

typedef struct Polygon

{
VERTEX world[16], cameral[16];
int Count;

} POLYGON;

/*Strukturen definierar en kamera. x, y och z indikerar kamerans position
i varlden. Roll, Pitch och Yaw indikerar hur mycket &r roterad kring

koordinataxlarna. */
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typedef struct Camera

{

float x, y, z;

float Roll, Pitch, Yaw;
} CAMERA;

/* Funktionen transformerar védrldskoordinaterna till kamerakoordinater med hjalp av

rotationsmatriser som finns beskrivna i kapitel 2. */

int WorldToCamera(POLYGON *Polygon, CAMERA *Camera;)

{
float x2, y2, z2;

int i;

for (i=0; i<Polygon->Count; i++)
{

Polygon->cameral[i] = Polygon->world[il];

x2 = Polygon->world[i].x - Camera->x;
y2 = Polygon->world[i].y - Camera->y;
z2 = Polygon->world[i].z - Camera->z;

Polygon->camerali] .z = z2 * sin(Camera->Yaw) + x2 * cos(Camera->Yaw);

Polygon->camerali] .y = y2;

z2 * cos(Camera->Yaw) - x2 * sin(Camera->Yaw);

Polygon->cameral[i] .z

85



x2 = Polygon->camerali] .x;

y2 = Polygon->camerali].y * cos(Camera->Pitch) - Polygon->cameral[i].z
* sin(Camera->Pitch);

z2 = Polygon->camerali] .y * sin(Camera->Pitch) + Polygon->camerali].z

* cos(Camera->Pitch);

Polygon->camerali] .x = y2 * sin(Camera->Roll) + x2 * cos(Camera->Roll);

Polygon->cameralil .y = y2 * cos(Camera->Roll) - x2 * sin(Camera->Roll);

Polygon->camerali] .z = z2;
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C Frustum Culling med grénssfir

// Koden nedan testar om gradnssfédren existerar inom kameravyn

const int NROFPLANES //Antalet plan i kameravyn
struct planes; //En struct innehdllande planen
Sphere sphere; //Sféren som testas

inte frustumCull()
{

float Distance;
for(plane = 0; plane < NROFPLANES; ++plane)
{
//Koden nedan rédknar ut avsténdet fran sfdrens centrumpunkt till planet

Distance = planes[i].Normal().dotProduct(refSphere.Center()) + planes[i].Distance();

/* Om avstdndet &r mindre &n sfédrens radie befinner sig

sfdren utanfor kameravyn */

if (Distance < sphere.Radius())

return(QUTSIDE) ;

/*0m Absolutbeloppet av skaldrprodukten &r mindre &n

sfdrens radin skdrs kameravynk/
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if (absolut (Distance) < sphere.Radius())
return (INTERSECT) ;
}

// Om ingen av ovan stdmmer &r sfdren innanfdér kameravyn

return (IN_FRUSTUM) ;
}

88



D Frustum Culling med gréinsskub

// Koden nedan testar om grdnskuben existerar inom kameravyn

const Integer NROFPLANES 6

const Integer NROFVERTEX 8
const Integer INFRUSTRUM O
Vector KubeVertex[8];

Integer NrOfVertexInFrustum = 0;
Integer ToTal = 0;

Struct KubeModel;

int frustumCull()
{

// Hémtar punkterna hos kuben

Kube .GetVertices (KubeVertex) ;

for(int plane = 0; plane < NROFPLANES; ++plane)
{

int iPtIn 1;

for(int i = 0; i < NROFVERTEX; ++i)
{

// Testar en punkt i taget mot det aktuella planet
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if (plane[plane] .SideOfPlane (KubeVertex[i]) > INFRUSTRUM)

{
NrOfVertexInFrustum++;
}
}
//Var alla punkterna i kuben utanfdr planet
If (NrOfVertexInFrustum == 0)
return(0UT) ;
If (NrOfVertexInFrustum == 8)
ToTal++
}

/* Om alla punkterna var innanfér alla 6 planen befinner kuben sig

innanfér kameravyn */

if(ToTal == 6)

return(IN) ;

// Annars rédknas kuben som delvis inom kameravyn
return (INTERSECT) ;
X
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E Hitta punkterna i en linje for Frustum clipping

//Foljande exempel &r skrivet i pseudokod.

Integer pos = 0;

Integer neg = 0;

for (Integer i equals 0; i smaller then V.length; i++)

{

/* Om punkten &r synlig befinner sig punkten pa

framsidan av det givna planet */

if ( V[i] is visible )
{

V[i] .distance = Dotproduct(clipplanes normalvector ,V[i].point) - clipplane.c;

if ( V[i].distance is equal or greater then epsilon )

{
add pos by one;

else if ( V[i].distance is less then -epsilon )

{
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add neg by one;

V[i] is not visible;

}

else

{
// point on the plane within floating point tolerance
V[i] .distance = 0;

}

if ( neg is equal to zero )
{
// all vertices on nonnegative side, no clipping

return +1;

if ( pos is equal to zero )
{
// all vertices on nonpositive side, everything clipped

return -1;
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