
O POVERHNOST�H SVERTKI V MAXINNO&I GRAFIKEAndre&i Xerst�kSquareUSA, Incandrei@squareusa.comPoverhnosti svertki { �to integral~noe pred-stavlenie ne�vno zadannyh poverhnoste&i, izvest-nyh v maxinno&i grafike pod sledu�wimi naz-vani�mi: <kapel~nye modeli>, <meta-sfery>,<m�gkie ob�ekty>. Poverhnosti svertki so-qeta�t v sebe gibkost~ kapel~nyh modele&i s kom-paktnost~� skeletnyh metodov i predtavl��tsobo&i gorazdo bolee mownoe sredstvo geometriq-eskogo modelirovani�, qem tradicionnye modeline�vnyh poverhnoste&i. Tem ne menee, praktiq-eskoe primenenie poverhnoste&i svertki do sihpor ograniqeno uzkim krugom zadaq, sv�zannyh smodelirovaniem ob�ektov, soder�awih plavnyesoqleneni�. My predlagaem bolee xiroki&i vzgl�dna vozmo�nosti geometriqeskogo modelirovani�poverhnost�mi svertki.1 Vvedenie1.1 Ne�vno zadannye poverhnostiIstori� ispol~zovani� ne�vno zadannyhpoverhnoste&i v maxinno&i grafike vedet naqalos pionerskih rabot Blinna [1], Niximury-san ikolleg [5], brat~ev Ua&ivill [10] i nasqityvaetu�e poqti dva des�tka let. Ne�vno zadannyepoverhnosti voxli v maxinnu� grafiku kakkapel~nye modeli (blobby model), meta-sfery(metaballs), m�gkie ob�ekty (soft objects). Nes-motr� na raznoobrazie nazvani&i, vse �ti modeliopisyva�t faktiqeski odin i tot �e ob�ekt, aimenno { izo-poverhnost~ S urovn� T v nekomskal�rnom pole F (p):S = fp 2 R3 j F (p)� T = 0g (1)gde pole F (p) zadaets� v vide koneqno&i summyF (p) = NXi=0 fi(pi � p) (2)
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Ris. 1. Blob: izo-poverhnost~ v pole dvuh toqeq-nyh komponent.Ka�da� komponenta fi(p) opisyvaet poletoqeqnogo potenciala i obyqno predstavlenakako&i-nibud~ gladko&i funkcie&i, bystrozatuha�we&i s rassto�niem ot centra pi.Poverhnosti, predstavlennye uravneni�mi (1)i (2), inogda figuriru�t pod obwim nazvaniemklassiqeska� ne�vno zadanna� poverhnost~ iliprosto blob. Tipiqny&i blob pokazan na Ris.1.1.2 Poverhnosti svertkiPoverhnosti svertki tak�e �vl��ts� izo-poverhnost�mi, s to&i raznice&i, qto skal�rnoepole F (p) zadaets� s pomow~� razliqnyh ge-ometriqeskih ob�ektov. Esli kapel~nye mod-eli (oni �e bloby), postroeny iz toqeq-nyh komponent-kapel~ (Ris.1), to poverhnostisvertki baziru�ts� na bolee raznoobraznom vy-bore: toqki, otrezki, dugi, treugol~niki i,v principe, l�bye geometriqeskie primitivy.Skal�rnoe pole v takom sluqe vyqisl�ets� s po-mow~� integral~nogo operatora svertki dvuhfunkci&i g(p) � h(p) (ots�da i nazvanie klassapoverhnoste&i):F (p) = g(p) � h(p) = ZR3 g(p� r)h(r) dr (3)Funkci� g(p) opisyvaet geometri� primi-tiva: toqka, otrezok, duga i tak dalee. Funkci�
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xRis. 2. Svertka s otrezkom: sleva { geometriq-eska� funkcia g(x), sprava { �dro h(x), v centre{ funkci� svertki f(x), vnizu { izo-poverhnost~v pole f(x).
Ris. 3. Svertka s razliqnymi geometriq-eskimi primitivami: toqka, otrezok, duga.Prototipom �to&i modeli �vl�ets� izvest-na� skul~ptura Debory Halpern "Angel" (Na-cional~na� Kartinna� Galere�, g.Mel~burn, Avs-trali�).h(r) nazyvaets� �drom svertki; ona zadaetpole ot toqeqnogo primitiva. Primer svertkis otrezkom pokazan na Ris.2; bolee slo�na�poverhnost~ izobra�ena na Ris.3.Poverhnosti svertki byli vpervye prime-neny v maxinno&i grafike Bl�mentalem iXume&ikom v 1991 godu [3].1.3 Primery ispol~zovani� ne�vnozadannyh poverhnoste&i. PostanovkazadaqiPraktiqeskie priemy i metody raboty sne�vnymi poverhnost�mi vo mnogom opredel��ts� ih sposobnost~� k sli�ni� (Ris.1). Vrezul~tate, bol~xinstvo ob�ektov, zadannyh

s pomow~� ne�vnyh poverhnoste&i, soder�atplavnye soqleneni� (rasteni�, tela l�de&ii �ivotnyh), libo demonstriru�t nekotoru�m�gkost~ (lica, guby, �lektronnye oblaka vmolekulah) ili tekuqest~ (kip�wi&i sup). Vse�ti primery i mnogie drugie privedeny v knigeBl�mental� <Vvedenie v ne�vnye poverhnosti>[2].Kak legko videt~ iz Ris.2 i 3, poverhnostisvertki ob�edin��t v sebe gibkost~ kapel~nyhmodele&i s vozmo�nost~� ispol~zovani� primi-tivov razliqnyh form i razmerov. Esli pred-stavit~ process modelirovani� kak opisanieob�ekta v nekom geometriqeskom �zyke, to slo-varny&i zapas bol~xinstva popul�rnyh mod-ele&i ne�vnyh poverhnoste&i sostoit iz odnogoslova: toqka. V �zyke poverhnoste&i svertkinabor slov-primitivov ograniqen tol~ko voo-bra�eniem diza&inera i, koneqno, naliqiem pro-gramno&i realizacii.Nesmotr� na svoi kaqestvenno bolee xi-rokie vozmo�nosti i solidny&i poqti desy-atiletni&i vozrast, poverhnosti svertki dosih por ne naxli xirokogo primeneni� vmaxinno&i grafike. Nemnogie primery ih is-pol~zovani� po-pre�nemu ne vyhod�t za ramkitradicionnyh zadaq ne�vnyh poverhnoste&i, aimenno: modelirovanie ob�ektov, soder�awihplavnye soqleneni�. Primery: qeloveqeskieladoni, derev~� (tak�e v knige [2]).Cel~ �to&i raboty { pokazat~, qto poverhnostisvertki sposobny na gorazdo bol~xee. Mor-winy, skladki, xipy, zubcy, xerohovatosti {vse �ti atributy, stol~ tipiqnye dl� organiq-eskih ob�ektov i stol~ netipiqnye dl� klassiq-eskih ne�vnyh poverhnoste&i, budut rassmotrenyv kaqestve testovyh zadaq. My pereqislim i ko-rotko opixem na konkretnyh primerah praktiq-eskie priemy raboty s poverhnostami svertki vsisteme geometriqeskogo modelirovani� RATS.2 Matematiqeskoe predstavlenie:problemy i rexeni�V opredelenii poverhnosti svertki (urav-neni� 1 i 3) net �vnyh ograniqeni&i na geomet-riqesku� funkci� g(p), i, v principe, l�bo&igeometriqeski&i ob�ekt mo�et byt~ ispol~zovankak istoqnik skal�rnogo pol�. Na praktike,vybor takih ob�ektov �estko ograniqen soo-bra�eni�mi �ffektivnosti vyqisleni&i pol�(3).Glavna� trudnost~ �tih vyqisleni&i sos-
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toit v tom, qto dl� bol~xinstva primi-tivov g(p) i �der svertki h(p) integral (3)ne berets� analitiqeski, t.e. ne vyra�aets�v �lementarnyh funkci�h. Takoe neudobstvopredstavl�et sobo&i samoe ser~eznoe prep�tstviedl� praktiqeskogo ispol~zovani� poverhnoste&isvertki v maxinno&i grafike. Privedem prosto&iprimer. Qtoby prosqitat~ izo-poverhnost~ dl�izobra�eni� razmera M na N piksele&i, nu�noM � N raz rexit~ uravnenie F (p) = T . Dl�izobra�eni� razmera televizionnogo por�dka,ska�em, 640 na 480, �to qislo sostavl�et bolee300 tys�q. Esli pri �tom ispol~zovat~ it-eracionnye metody, qislo vyqisleni&i inte-grala pol� F (p) mo�et legko dostiq~ des�tkovmillionov. Pri vizualizacii poverhnosti vre�ime povyxennogo kaqestva �ti des�tki mil-lionov prevrawa�ts� v sotni. Netrudno pred-stavit~, naskol~ko va�no imet~ vozmo�nost~bystro poluqat~ znaqenie funkcii pol� F (p).Do poslednego vremeni tol~ko toqeqnye iline&inye primitivy pozvol�li na&iti analitiq-eskoe rexenie integrala (3). Bolee slo�-nye primitivy ne poddavalis~ integrirovani�,qto neizbe�no vleklo ispol~zovanie kosvennyhmetodov vyqisleni� pol�. Kak pravilo, takiemetody opiralis~ na dvuh- i treh-mernye setkizaranee prosqitannyh znaqeni&i (3), poluqennyhqislennym integrirovaniem, s posledu�we&i in-terpol�cie&i me�du uzlov. Estestvenno, qtotoqnost~ ocenki integrala (3) pri �tom pr�mozavisit ot razmerov setki, ots�da { vysokietrebovani� na pam�t~ i vrem� inicializaciisetok. Bolee ser~ezny&i nedostatok interpoly-acionnyh metodov zakl�qaets� v ih quvstvi-tel~nosti k vzaimnomu raspolo�eni� ob�ekta inabl�datel�. Naprimer, esli neka� setka daethoroxee gladkoe izobra�enie poverhnosti prinabl�denii izdaleka, to vblizi ob�ekta xagsetki mo�et okazat~s� (i skoree vsego oka�ets�) slixkom bol~xim. V rezul~tate, nepreryv-na� gladka� poverhnost~ svertki poluqits� vluqxem sluqae fasetqato&i, i v hudxem sluqae{ dyr�vo&i.Takim obrazom oqevidno, qto dl��ffektivnogo i pravil~nogo postroeni�poverhnosti neobhodimo umet~ bystro i toqnosqitat~ integral pol� (3). Dl� �togo myispol~zovali naxi predyduwie rezul~taty[6], gde rexeni� integrala svertki vyvedenyanalitiqeski dl� r�da geometriqeskih primi-tivov. Analitiqeskoe predstavlenie pozvol�etbystro sqitat~ izo-poverhnosti F (p) = T

Ris. 4. Izo-poverhnosti ne�vnyh primitivov:toqka, otrezok, duga, treugol~nik i ploskost~(v pare s otrezkom).s toqnost~� maxinnogo predstavleni� vew-estvennyh qisel vo vseh oblast�h prostranstvamodeli.3 Sistema modelirovani�My pereqislim i kratno opixem osnovnyepon�ti� i metody, ispol~zovannye v naxe&i sis-teme geometriqeskogo modelirovani�.3.1 Ne�vnye primitivyMy ispol~zovali p�t~ razliqnyh skal�rnyhfunkci&i f(p), poluqennyh pri pomowi opera-tora svertki so sledu�wimi geometriqeskimiprimitivami: toqka, otrezok, duga, treugol~niki ploskost~. Po analogii s ne�vno zadannymipoverhnost�mi, my nazyvaem takie skal�rnyefunkcii ne�vnymi primitivami. Ka�da� iz�tih funkci&i pri podstanovke v uravnenie (1)daet svo� sobstvennu� izo-poverhnost~ (Ris.4).Podrobnee ob �tih funkci�h mo�no proqitat~ v[6].3.2 SkeletonySkeleton { �to sovokupnost~ primitivov,kotorye vmeste opredel��t obwie oqertani�ob�ekta. V terminah poverhnoste&i svertki,skeleton zadaets� summo&i geometriqeskihfunkci&i g(p): G(p) = NXi=1 gi(p) (4)Napomnim, qto summarnoe pole F (p) ot vsegoob�ekta sqitaets� tak:F (p) = h �G = h � NXi=1 gi(p) (5)
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Poskol~ku operator svertki obladaetsvo&istvom line&inosti,F (p) = NXi=1 gi(p) � h = NXi=1 fi(p) (6)qto pozvol�et sqitat~ pole ot vsego skeletonapo qast�m, a tak�e stroit~ slo�nye primitivyF (p) iz prostyh komponenet fi(p). Naprimer, izdug legko mo�no sostavl�t~ kol~ca i spirali,iz treugol~nikov { mnogougol~niki i tak dalee.�to prosto&i rezul~tat oqen~ va�en dl� prak-tiqeskih cele&i.Vizual~no skeletony predstavl��ts� geo-metriqeskim ob�edineniem primitivov, kakpokazano na Ris.3 sleva.3.3 MaterialyKak sleduet iz uravneni&i (1, 3, 6),poverhnost~ svertki zadaets� skeletonomg(p), �drom h(p) i skal�rnym urovnem T .Skeleton pri �tom zadaet global~nu� formuob�ekta. Sootvetstvenno, lokal~nye svo&istvapoverhnosti dol�ny opredel�t~s� parametrami�dra h(p) i znaqeniem T .V svoe&i istoriqesko&i rabote Blinn [1] is-pol~zoval funkci� pol� h(r) = b exp(�a2r2).Iz vysoty b i xiriny a �to&i kolokolo-obrazno&i funkcii, a tak�e znaqeni� T , Blinnvyvel dva parametra, kotorye on nazval sob-stvennym radiusom R i lipuqest~� (blobbiness)B. Pervy&i parametr zadaet razmer sfery {izo-poverhnosti ot otdel~no vz�togo toqeqnogoprimitiva (sm. Ris.4, kra&ini&i sleva). Vtoro&iparametr opredel�et naskol~ko ohotno prim-itivy slipa�ts� vmeste, kogda okazyva�ts�r�dom. Vnexne �to pro�vlaets� v tolwine pere-myqki me�du primitivami na Ris.1.Parametry R i B, vvedenye Blinnom dl�ego toqeqno&i kapel~no&i modeli (blobby model),mo�no legko perenesti na bolee slo�nye prim-itivy, qto my i sdelali dl� otrezkov, dug,treugol~nikov i ploskoste&i. Na Ris.5 pokazanaseri� T-obraznyh poverhnoste&i s odnim i tem�e skeletonom i raznymi znaqeni�mi R i B.(Zametim v skobkah, qto vnexni&i vid bukv <T>v pravom stolbce na Ris.5 podskazyvaet, byt~mo�et, bolee udaqny&i perevod slova blobbinesskak <nadutost~>. Odnako, imenno <lipuqest~>otdel~nyh �lementov poverhnosti vyzyvaet ihsli�nie, a nadutost~ { lix~ vnexnee pro�vle-nie, vidimy&i rezul~tat.)

Ris. 5. T-obrazna� poverhnost~ svertki.Uveliqivanie lipuqesti (sleva napravo) isobstvennogo radiusa (snizu vverh) pozvol�etvar~irovat~ formu poverhnosti.My naxli udobnym vkl�qit~ sobstvenny&iradius i lipuqest~ v nabor parametrov, za-da�wih optiqeskie svo&istva poverhnosti, takiekak cvet, ko�fficienty prelomleni�, otra�eni�i tak dalee. Takim obrazom, my rasxir�empon�tie materiala, kotory&i pomimo qisto fo-tometriqeskih harakteristik (cvet, otra�a-tel~na� sposobnost~ i t. p.), teper~ ewe ne-set i geometriqesku� informaci� ob ob�ekte.Prodol�a� anatomiqesku� analogi� so <skele-tami>, ka�da� <kost~> (ona �e ne�vny&i primi-tiv) okazyvaets� pokryto&i svoeobrazno&i m�gko&itkan~� s tolwino&i R i lipuqest~� B, kotora�vo mnogom napominaet �lastiqnost~.3.4 ProfilirovanieNa Ris.4 vse ne�vnye primitivy pokazanyv svoe&i kanoniqesko&i, iznaqal~no&i forme, ko-tora� legko mo�et byt~ izmenena dl� ka�-dogo konkretnogo sluqa�. Suwestvuet beskoneq-noe qislo sposobov iskazit~ formu primi-tiva; Ris.6 demonstriruet samy&i prosto&i iznih { umno�enie znaqeni� pol� f(x; y; z) narazliqnye profiliru�wie funkcii ot argu-menta x. Poskol~ku �ti funkcii men��t znaqe-nie pol�, izo-poverhnosti vynu�deny sledovat~�tim izmeneni�m. Profiliru�wie funkciimogut byt~ zadany ot odnogo, dvuh i bol~xegoqisla peremennyh, vkl�qa� vrem� v animacii.Kak pokazyvaet praktika, profilirovanie
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on axis, xRis. 6. Profilirovanie line&inogo primitiva.�vl�ets� qrezvyqa&ino poleznym rasxireniemstandartno&i modeli poverhnoste&i svertki. Pro-filirovanie v to&i ili ino&i forme ispol~zovanovo vseh primerah, kotorye budut rassmotrenyni�e.3.5 Ofsetnye poverhnostiKak vidno na Ris.4, otdel~no vz�tye ne�vnyeprimitivy generiru�t izo-poverhnosti, oqen~poho�ie na svoi ofsetnye poverhnosti. Aimenno, toqka prevrawaets� v sferu, otrezok {v cilindr, zakryty&i dvum� polusferami, duga{ v qast~ tora i tak dalee. Takoe shod-stvo podskazyvaet estestvenny&i sposob usko-rit~ process modelirovani�, zameniv nasto�wiene�vnye primitivy ih dvo&inikami { ofsetnymipoverhnost�mi. Poleznost~ tako&i zameny zak-l�qaets� v tom, qto ofsetnye poverhnosti legkopodda�ts� vizualizacii, naprimer, s pomow~�algoritma trassirovki luqe&i. �to pozvol�etlegko manipulirovat~ model~�, dobavl�t~ iubirat~ komponenty, men�t~ ih raspolo�enieinteraktivno; pri �tom ka�da� modifikaci�tut �e otobra�aets� na �krane. Inaqe gov-or�, ofsetnye poverhnosti { �to udobnye qer-noviki, pozvol��wie bystro postroit~ model~v pervom pribli�enii. Kogda qernovik gotov,pol~zovatel~ zamen�et ofsetnye poverhnostinasto�wimi ne�vnymy primitivami. V takomre�ime, vse komponenty modeli (byvxie sfery,cilindry i tory) rassmatriva�ts� kak is-toqniki pol� (3) v uravnenii izo-poverhnosti(1). Ofsetna� poverhnost~ (ob�edinenie of-setnyh primitivov) takim obrazom prevrawaets� v poverhnost~ svertki. Pri �tom naqina�trabotat~ takie �ffekty, kak sli�nie komponent,profilirovanie { naqinaets� tonka� nastro&ikamodeli.

Ris. 7. Dvo&istvennoe predstavlenie modeli so-sul~ki: sleva { ofsetna� poverhnost~, sprava {poverhnost~ svertki. Obe poverhnosti zadanyodnim i tem �e naborom komand sozdani� prim-itivov (odna toqka i tri otrezka).V naxe&i sisteme modelirovani� ivizualizacii RATS, my podder�ali taku�dvo&istvennost~ programmno, ispol~zovavrasxirenny&i sintaksis dl� vseh ne�vnyhprimitivov. Privedem primer. Komandna�stroka sphere Ice; r1; 0 0 � 0:85sozdaet primitiv, kotory&i mo�et byt~ is-pol~zovan kak obyknovenna� sfera iz nekogozaranee zadannogo materiala Ice, s radiusomr1 i centrom v toqke (0; 0;�0:85). Esli mate-rial Ice soder�it v spiske svoih parametrovlipuqest~, to taka� sfera v l�bo&i momentprin�t~ <ne�vny&i> vid, t.e. prevratit~s�v toqeqnu� komponentu poverhnosti svertki.Dl� programmy vizualizacii takoe perekl�qe-nie zadaets� prostym flagom tipa da/net.Blagodar� dvo&istvennosti predstavleni� vsehprimitivov, perezagruzki modeli v pam�t~ pri�tom ne trbuets�, qto osobenno udobno dl�bystrogo perekl�qeni� me�du �vnym i ne�vnymre�imami vizualizacii. Upom�nuta� sfera-toqka vz�ta <�iv~em> iz modeli sosul~ki naRis.7.3.6 Peremennye parametryDl� bol~xego udobstva modelirovani� my is-pol~zovali peremennye sleduwih tipov: skal�r,vektor, cvet, material i tekstura. V pro-cesse raboty s model~� peremennye mo�no soz-davat~ i modificirovat~ na hodu. Peremen-nye mo�no tak�e prisvaivat~ i vyra�at~ drugqerez druga, sobl�da� sovmestimost~ tipov.
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Ris. 8. Ispol~zovanie primitivov raznyh tipovpozvol�et sozdavat~ kompaktnye i vyrazi-tel~nye skeletony. V �to&i modeli ruqno&iraboty ispol~zovany toqki, otrezki, dugi itreugol~niki.Blagodar� ispol~zovani� peremennyh, praktiq-eski vse parametry modeli mo�no nastroit~interaktivno, t.e. bez perezagruzki modeliv pam�tx. S�da vhod�t: geometriqeskoeraspolo�enie skeletnyh �lementov, ih tolwinai lipuqest~, vse fotometriqeskie harakteris-tiki materialov, tekstury. Parametry kameryi istoqnikov sveta tak�e mo�no zadavat~ i nas-traivat~ s pomow~� peremennyh.4 Praktiqeskie primeryNi�e my privedem neskol~ko praktiqeskihprimerov geometriqeskogo modelirovani�poverhnost�mi svertki. �ti primery sgrup-pirovany vokrug metodov, kotorye byli pri�tom ispol~zovany: global~noe zadanie formyob�ekta (skeletony), lokal~nye izmeneni�(profilirovanie) i melkie detali.4.1 SkeletonyVse skeletony, primenimye dl� poverhnoste&isvertki, mo�no primerno razdelit~ na qetyrevida.Procedurnye skeletony zada�ts� algorit-miqeski i qastno ispol~zu�ts� pri mod-elirovanii samo-povtor��wihs� struktur:morskie rakoviny, korally, derev~� i drugie<rastuwie> ob�ekty. Primery: Ris.9 i 11.�ti modeli osnovany na utilitah �rikaHa&insa [4].Skeletony ruqno&i raboty. Primer tako&i mod-eli priveden na Ris.12. Morsko&i konek bylnarisovan ot ruki na bumage i produblirovanv grafiqeskom redaktore naborom dug (sl-eva). Dugi zatem byli prevraweny v ofsetnu�poverhnost~ (centr), a te, v svo� oqered~, { v

Ris. 9. Prosta� spiral~na� model~ morsko&irakoviny: ofsetna� poverhnost~ (sleva), ne�v-na� poverhnost~ (sprava). Qislo �lementov:361.

Ris. 10. Rogata� rakovina, poluqenna� nalo�e-niem dvuh procedurnyh skeletonov. Qislo�lementov: 70.poverhnost~ svertki (sprava). Ewe odin primerskeletona takogo vida priveden na Ris.8 i 13.Skeletony smexannogo proisho�deni� so-qeta�t v sebe procedurnye i samodel~nye�lementy. Skeleton rogato&i rakoviny naRis.10 poluqen na osnove procedurno&i modelikruglo&i rakoviny na Ris.9 putem zameny toqeq-nyh �lementov line&inymi otrezkami. Dl� �togodostatoqno bylo dobavit~ odnu obwu� verx-inu, raspolo�ennu� nad ploskost~� spirali,i soedinit~ ee s centrami vseh sfer. Podob-nym obrazom byl poluqen vtoro&i nabor otrezkov(<roga>); oba nabora zatem byli pror��eny islity v edinu� izo-poverhnost~.Importirovannye skeletony. Geomet-riqeska� model~ b�sta Nefertiti (setkatreugol~nikov na Ris.14, sleva) byla is-pol~zovana v kaqestve skeletona poverhnostisvertki bez kakih-libo izmeneni&i.
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Ris. 11. Korallovoe derevo. Stvol i vetvivyraweny procedurno, melkie detali dobavlenypoz�e. Qislo �lementov: 548.

Ris. 12. Morsko&i konek. Poverhnost~ svertkisobrana iz 43 dug, zadannyh vruqnu�. Za-met~te, kak skladki na hvoste i spine govor�to m�gkosti ko�i.

Ris. 13. Krab. Tuloviwe, koneqnosti i klexnismodelirovany vruqnu� (sleva). Mnogoqislen-nye nerovnosti na vsem pancire, a tak�e zubcyna klexn�h, dobavleny s pomow~� utilit spe-cial~nogo naznaqeni�. Qislo �lementov: 641

4.2 ProfilirovanieKogda pervy&i qernovik modeli gotov (qtosootvetstvuet ofsetnym poverhnost�m na levo&istorone Ris.9-13), mo�no primen�t~ boleetonkie metody raboty s model~�. Kak myu�e upominali, odnim iz samyh de&istvennyhpriemov <obrabotki poverhnosti> �vl�ets� pro-filirovanie, vo mnogom shodnoe s vyrezaniemformy iz zagotovki (sm. Ris.6). Dl� ak-sial~no simmetriqnyh zagotovok-primitivov(naprimer, cilindrov), profiliru�wiefunkcii opredel��t poverhnost~ vraweni�.Vse �lementy rogato&i rakoviny na Ris.10byli izmeneny funkcie&i sin(x) (sm. Ris.6,vnizu) { inaqe front rakoviny slivals� v odnuamorfnu� massu. Podobnym �e obrazom bylizaostreny zubcy klexne&i i koneqnye segmentynog kraba na Ris.13.4.3 O detal�hRealistiqeskoe predstavlenie organiqeskihob�ektov trebuet oqen~ vysoko&i steni de-talizacii ih poverhnoste&i. Krome togo,qem bol~xe detale&i na poverhnosti, temona interesnee dl� zritel�. Vse tipy de-tale&i, ispol~zovannye v sisteme RATS, mo�noprimerno razdelit~ na tri gruppy: struk-turnye, funkcional~nye i procedurnye.Strukturnye detali sozda�ts� trivial~nymdobavleniem bol~xogo qisla melkih �lementov.Dobavoqnye �lementy mo�no zadavat~ vruqnu�ili s pomow~� special~nyh utilit. Primery:korallovoe derevo (Ris.11), krab (Ris.13).�tot metod <grubo&i sily> mo�et uveliqit~razmer modeli v des�tki i sotni raz. Dostoin-stva { prostota realizacii.Funkcional~nye detali { �to profilirovanieotdel~nyh primitivov vysokoqastotnymifunkci�mi. Primer { skladki na hvoste i spinemorskogo kon~ka zadany s pomow~� funkciit(x) = 1 + a sin(b x), gde x { polo�enie na dugehvosta i spiny v radianah, parametry a i bzada�t glubinu i qastotu skladok. Pomimo�lementarnyh profiliru�wih funkci&i, mo�noispol~zovat~ bolee interesnye profili,naprimer, dvuh- i trehmerny&i <xum>, qtomo�et pridat~ poverhnosti nekotoru� xeroho-vatost~. Zametim, qto profiliru�wie funkciilix~ nameqa�t napravlenie izmeneni&i v urovneizo-poverhnosti i koneqny&i rezul~tat vo mno-gom zavisit ot vli�ni� sosednih komponent
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modeli. Esli pole primitiva (v dannom sluqae,dugi spiny) neveliko po otnoxeni� k vkladusosede&i, to da�e oqen~ glubokie (a = 1) i da�eotricatel~nye (a > 1) profili mogut ostat~s�nezameqennymi.Procedurnye detali dostiga�ts� program-nymi sredstvami. Primer { morwiny nako�e Nefertiti (Ris.14). �ta model~ �vl�etsobo&i dovol~no neobyqny&i sluqa&i ne�vno&ipoverhnosti i zaslu�ivaet otdel~nogo po�s-neni�.Snaqala ishodna� setka treugol~nikov mod-eli Nefertiti (Ris.14, sleva) byla prevrawenav poverhnost~ svertki (Ris.14, centr), qto vyz-valo znaqitel~nye izmeneni� v ee vnexnosti.�ti izmeneni�, vproqem, vpolne normal~ny:�dro svertki rabotaet kak fil~tr nizko&i qas-toty i sgla�ivaet vse tonkie detali. Pri �tompostradali samye va�nye uqastki poverhnosti,sdelav lico Nefertiti praktiqeski neuznavae-mym. Qtoby umen~xit~ izlixn�� razmy-tost~, pole ot ka�dogo treugol~nika byloiskusstvenno obrezano na nekotorom rasstoy-anii ot treugol~nika i plavno interpolirovano�rmitnym spla&inom vnutri. V rezul~tate tako&ioperacii, pole vo vnutrennih oblast�h ka�dogotreugol~nika ostalos~ praktiqeski neizmennyh,pole na kra�h bylo suwestvenno umen~xeno. Vitoge, poverhnost~ svertki okazalas~ pri�ato&ik storonam treugol~nikov i pripodn�tym nadih cetral~nymi oblast�mi. Vnexni&i �ffekt{ morwinista� poverhnost~ na Ris.14, sprava.Var~iru� glubinu morwin i tolwinu ko�i(parametr R v opisanii materiala, sm. Ris.5),mo�no legko men�t~ vidimy&i vozrast ob�ekta.

Ris. 14. Nefertiti, do (sleva) i posle svertki(centr, sprava). Qislo �lementov: 1242

Ris. 15. Sistema RATS, snimok s �krana:okno vvoda komand (sleva), komandny&i fa&il(vnizu), nabor probnyh izobra�eni&i (verhni&ir�d).Model~ t1 t2 t1=t2Krugla� rakovina 2:52 22:46 7.81Rogata� rakovina 12:54 41:16 3.20Morsko&i konek 5:25 11:52 2.19Krab 14:03 46:13 3.29Tablica 1. Vrem� vizualizacii (min:sek). t1{ ofsetnye poverhnosti, t2 { poverhnostisvertki.5 Realizaci�Vse modeli, opisannye vyxe, byli soz-dany v srede geometriqeskogo modelirovani� ivizualizacii RATS, napisanno&i avtorom. Po-drobnee o RATS mo�no proqitat~ v Inter-nete [7]. Algoritm trassirovki luqe&i dl�ne�vnyh poverhnoste&i opisan v [8]. Ofsetnyepoverhnosti tak�e trassirovany. V Tablice1 privedeny vremena vizualizacii nekotoryhmodele&i. Razmer izobra�eni&i 512 na 512 pik-sele&i, processor Pentium 90 , operacionna� sis-tema Linux. Vse izobra�eni� sozdany v re�imepovyxennogo kaqestva, maksimal~noe qislo per-viqnyh luqe&i 16.6 Zakl�qeniePerefraziru� izvestnoe vyskazyvanie, esliedinstvennym instrumentom modelirovani�
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�vl�ets� toqeqny&i primitiv-kapl�, to diza&inervynu�den smotret~ na mir kak na odin ogromny&iblob.Mnogoobrazie form i razmerov primitivovsvertki ustran�et takoe neudobstvo i daet voz-mo�nost~ primen�t~ ne�vnye poverhnosti dl�rexeni� xirokogo klassa zadaq maxinno&igrafiki. Realistiqnoe modelirovanieob�ektov organiqeskogo proisho�deni� {odna iz nih.V zakl�qenii avtor hoqet skazat~ bol~xoespasibo A.A. Pas~ko i V.V. Savqenko zaprekrasnu� organizaci� konferencii <ShapeModeling International '99> [9] v universiteteA&izu-Vakamatsu, �poni�, gde �ta rabota bylapredstavlena vpervye. Hoqets� nade�t~s�, qtosobyti� takogo urovn� poleznosti i pri�tnostibudut sluqat~s� i vpred~. Tak�e bol~xoe spa-sibo V.D. Ad�ievu za priglaxenie �to&i stat~ina stranicy <Otkrytyh sistem>.Istoqniki[1] J.Blinn, "A Generalization of Algebraic SurfaceDrawing", ACM Transactions on Graphics, 1(3),1982.[2] Editor J.Bloomenthal, "Introduction to ImplicitSurfaces", Morgan Kaufmann Inc, 1997.[3] J.Bloomenthal and K.Shoemake, "Convolutionsurfaces", SIGGRAPH Proceedings, 1991.[4] E.Haines, Standard Procedutal Databases (SPD),ftp.princeton.edu:/pub/Graphics[5] H.Nishimura, M.Hirai, T.Kawai, T.Kawata,I.Shirakawa and K.Omura, "Object Modelling byDistribution Function and a Method of ImageGeneration", The Transactions of the Instituteof Electronics and Communication Engineers ofJapan", J68-D, 4, 1985.[6] J.McCormack and A.Sherstyuk, "Creating andrendering convolution surfaces" Computer Graph-ics Forum, 17(2) 1998.[7] RATS site:http://www.cs.monash.edu.au/~ash/rats/[8] A. Sherstyuk, "Fast Ray Tracing Of Implicit Sur-faces", Computer Graphics Forum, to appear,1999.

[9] "Shape Modeling International'99"http://www.u-aizu.ac.jp/public/www/labs/sw-sm/SMI99/[10] G.Wyvill, C.McPheeters and B.Wyvill, "Datastructure for soft objects", The Visual Computer,2(4), 1986.
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