			40

RU.1770729.507140-01 81 01-1


	
	
	ПРАВИТЕЛЬСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ
«ВЫСШАЯ ШКОЛА ЭКОНОМИКИ»
Факультет компьютерных наук
Департамент программной инженерии


	
	
	      СОГЛАСОВАНО
Доцент департамента 
программной инженерии
факультета компьютерных наук
канд. техн. наук

_________________Р.З. Ахметсафина
«__» _____________________ 2015 г.

	
	УТВЕРЖДАЮ
Академический руководитель 
образовательной программы 
«Программная инженерия»


_________________ В.В. Шилов
«_____» ________________ 2015 г.



ПРОГРАММА ПОСТРОЕНИЯ 3D СЦЕН С РАЗНЫМИ ТИПАМИ ИСТОЧНИКОВ ОСВЕЩЕНИЯ
Пояснительная записка
ЛИСТ УТВЕРЖДЕНИЯ
RU.17701729.507140-01 81 01-1 ЛУ

	Подп. и дата
	
	
                                    







                                                                                     Исполнитель   
                                                                                  студент группы 201 ПИ
__________________ /Пономарева А.В. /
«____»_______________________ 2015 г.















2015




	Инв. № дубл.
	
	

	Взам. инв. №
	
	

	Подп. и дата
	  
	

	Инв. № подл.
	RU.17701729. 507140-01 81  01-1 
	


       УТВЕРЖДЕНО
RU.17701729.507140-01 81 01-1 ЛУ






ПРОГРАММА ПОСТРОЕНИЯ 3D СЦЕН С РАЗНЫМИ ТИПАМИ ИСТОЧНИКОВ ОСВЕЩЕНИЯ

Пояснительная записка

RU. 17701729. 507140-01 81 01-1

Листов 40



	Подп. и дата
	
	                                  



























[bookmark: _GoBack]




2015




	Инв. № дубл.
	
	

	Взам. инв. №
	
	

	Подп. и дата
	  
	

	Инв. № подл.
	RU.17701729. 507140-01 81  01-1 
	


			2
	
RU.1770729.503200-01 81 01-1


СОДЕРЖАНИЕ
1.	Введение	3
2.	Назначение и область применения	4
3. Технические характеристики	5
3.1. Постановка задачи на разработку	5
3.2. Описание применяемых математических методов	5
3.2.1. Трехмерная графика	5
3.2.2. Модели описания поверхностей	6
3.2.2.1. Аналитическая модель	6
3.2.2.2. Векторная полигональная модель	6
3.2.3. Трассировка лучей (ray tracing)	7
3.2.4. Освещение	11
3.3. Описание алгоритма функционирования программы	13
3.3.1. Алгоритм трассировки лучей	13
3.3.2. Алгоритм получения цвета в позиции пересечения	16
3.4. Описание метода организации входных и выходных данных	19
3.4.1 Формат изображения, получаемого в результате работы программы	19
3.4.2 Формат чисел внутри программы	19
3.4.3 Формат файлов с данными об объектах	20
3.4.4. Формат файлов с данными об источниках освещения	21
3.5. Описание и обоснование метода выбора технических и программных средств	21
4.	Ожидаемые технико-экономические показатели	23
5. Источнки, использованные при разработке программы	24
Приложение 1 Диаграммы	25
Приложение 2 Описание и функциональное назначение классов	35
Лист регистрации изменений	40



1. [bookmark: _Toc419727275]ВВЕДЕНИЕ
Наименование программы: «Программа построения 3D сцен с разными типами источников освещения».
Краткое наименование: «3D Scene Builder».
Основанием для разработки является приказ Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики» № 6.18.1-02/1912-11 от 19.12.2014.



















2. [bookmark: _Toc419727276]НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
Программа позволяет строить 3D сцены с различными источниками освещения, добавлять, удалять и редактировать объекты и источники освещения, параметры сцены, сохранять результаты программы в виде изображения, а также получать/сохранять сведения о источниках освещения и объектах из/в текстовые файлы.
Приложение может использоваться в различных сферах деятельности для построения 3D сцен, изучения стереометрии и различий в источниках освещения, получения базовых представлений о компьютерной графике.


















[bookmark: _Toc419727277]3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
[bookmark: _Toc419727278]3.1. Постановка задачи на разработку 
Задачей разработки является создание приложения, способного создавать 3D-сцены с различными источниками освещения, редактировать сцены (без анимации, статически) отображать сцену на экране в виде изображения, сохранения результатов работы программы в  файл формата *.bmp, сохранения сведений об источниках освещения и объектах в отдельные файлы разных форматах. Решение должно быть реализовано без использования графических библиотек.
[bookmark: _Toc419727279]3.2. Описание применяемых математических методов 
[bookmark: _Toc419727280]3.2.1. Трехмерная графика
Трехмерная графика (англ. 3D Graphics) – раздел компьютерной графики, а так же совокупность инструментов и приемов (программных и аппаратных), которые используются для изображения объемных тел (объектов).
3D-изображение на плоскости заключается в построении геометрической проекции на плоскость трехмерной модели сцены с помощью специальных программ.
Трехмерное моделирование – процесс создания 3D модели объекта. Задача 3D-моделирования заключается в разработке  визуального объемного образа требуемого объекта. С помощью 3D-графики можно как создать цифровую модель существующего предмета, так и новое (нереальное) представление ранее не существовавшего объекта.
Для получения 3D-изображения на плоскости обычно выполняется несколько этапов [1]:
· Моделирование – создание 3D-модели (математической) сцены и объектов на ней;
· Текстурирование – назначение поверхностям объектов сцены растровых/процедурных текстур (включает в себя настройку свойств материала – отражения, прозрачность, шероховатость);
· Освещение – настройка и установка источников освещения;
· Анимация– движение объектов;
· Динамическая симуляция – расчет взаимодействия частиц и тел с моделируемыми силами и друг с другом;
· Рендеринг (визуализация) – построение геометрической проекции, соответствующей выбранной физической модели;
· Компоновка – доработка сгенерированного изображения;
· Вывод изображения – осуществляется на устройство вывода (дисплей или принтер).
В данной программе объектам можно задать отражающую способность.
Анимация и динамическая симуляция в программе не предусмотрены.


[bookmark: _Toc419727281]3.2.2. Модели описания поверхностей
Для представления форм трехмерных объектов используются разнообразные модели[2]. В данной работе представлены аналитические модели (сфера, треугольник, цилиндр, плоскость), а также векторные полигональные (конус и прямоугольный параллелепипед).
[bookmark: _Toc419727282]3.2.2.1. Аналитическая модель
Аналитическая модель – описание поверхности математическими формулами. Обычно используется уравнение .
В программе представлены:
· Сфера – геометрическое место точек в трехмерном пространстве, равноудаленных от центра сферы (т.е. заданной точки);
· Цилиндр – геометрическое тело, ограниченное цилиндрической поверхностью и парой параллельных плоскостей, которые пересекают данную поверхность;
· Плоскость; 
· Треугольник – геометрическая фигура, которая образована тремя отрезками, соединяющими три точки, не лежащих на одной прямой.
[bookmark: _Toc419727283]3.2.2.2. Векторная полигональная модель
Векторная полигональная модель – описание пространственных объектов с помощью полигонов.
Элемент «вершина» - главный элемент описания; все другие – производные. В программе “3D Scene Builder” в качестве базового полигона, из которого строятся все остальные объекты, является треугольник.
В программе представлены:
· Конус – часть тела в евклидовом пространстве, имеющая ограниченный объем и получаемую объединением всех отрезков, соединяющих точки плоской поверхности и вершину. В данной программе основание конуса представляется в виде многоугольника, т.е. конус фактически является пирамидой, число боковых граней которой можно задать;
· Прямоугольный параллелепипед – объемная геометрическая фигура, состоящая из 6 граней, каждая из которых – прямоугольник. В данной программе каждая грань параллелепипеда состоит из двух треугольников.
[bookmark: _Toc419727284]3.2.3. Трассировка лучей (ray tracing)
Трассировка лучей – метод геометрической оптики, включающий в себя исследование оптической системы через отслеживание взаимодействия лучей с поверхностями. В данной программе используется метод обратной трассировки лучей, которые строятся от наблюдателя через плоскость экрана вглубь сцены. После построения луча находится его ближайшее пересечение (точка пересечения) со сценой, вычисляется длина луча от наблюдателя до этой точки, затем определяется освещенность найденной точки пересечения. 
Достоинства:
· Возможность визуализации гладких поверхностей объектов без использования полигональной аппроксимации;
· Вычислительная сложность метода почти не зависит от сложности сцены;
· Высокий потенциал распараллеливания;
· Отсечение невидимых поверхностей, корректное изменение поля зрения, линейная перспектива.
Недостатки:
· Низкая производительность.
При использовании трассировки лучей необходимо рассчитывать intersection (пересечение). В программе метод intersection() возвращает длину луча от источника освещения до пересечения с объектом, поэтому ниже под нахождением intersection подразумевается именно длина луча, а не, например, точка пересечения или логическое значение есть пересечение/нет пересечения. Также требуется найти вектор нормали к поверхности объекта в точке пересечения.
Нормаль – прямая, перпендикулярная касательному пространству.
Вектор нормали – единичный вектор, приложенной к данной точке, который параллелен направлению нормали.
Радиус-вектор – вектор, который задает положение точки в пространстве относительно начала координат (вектор, который идет из начала координат в данную точку).
Ниже приводятся формулы для расчета  вектора нормали и пересечения (intersection) для различных объектов:
Сфера
Intersection:
Заданы:  – точка на поверхности сферы, R – радиус сферы,  – точка-центр сферы.
Для сферы с центром в начале координат аналитическое уравнение имеет вид
.
Примечание: далее скалярное произведение векторов обозначается  , векторное произведение как *; при умножении вектора на число знак умножения не ставится.
Пусть задан радиус-вектор центра сферы   и радиус-вектор для точки P.
Представим уравнение сферы с центром в начале координат в виде .
Для сферы с центром в точке  уравнение сферы имеет вид:

Луч, пересекающий сферу, имеет точку испускания света  (луч, испускаемый из камеры, либо луч, созданный в результате отражения света от объекта сцены) с радиус-вектором   и направление .
Тогда для точки P имеет место равенство  , где t – расстояние от точки пересечения до начала луча.
Совместив две формулы, получаем:
;
()t+.
Если уравнение имеет решения(е) относительно t, то выбирается наименьшее положительное значение. Если положительных значений нет или нет решений, возвращается -1.
	   Нормаль [3]:
Внешняя нормаль в любой точке сферы совпадает с направлением радиус-вектора этой сферы.
Плоскость
Intersection:
Пусть  – нормаль к плоскости,  –радиус-вектор точки на плоскости, через которую проходит нормаль,  – радиус-вектор точки пересечения луча и плоскости. Тогда
.
Луч определяется как:
 ,
где – радиус-вектор начала луча, – направление луча, t – длина отрезка луча от начала луча до плоскости.
Получается, что:
;
;
 и есть искомое значение; если луч параллелен плоскости, то .
Нормаль:
Задается пользователем.
Треугольник
Intersection:
Сначала вычисляется, пересекается ли луч с плоскостью треугольника, затем проверяется, лежит ли точка внутри треугольника.
Для этого нужно протестировать для всех трех сторон, является ли скалярное произведение вектора стороны треугольника и вектора, соединяющего точку и одну из вершин данной стороны положительным. Если три раза получается положительное значение, значит, точка находится внутри треугольника. Длина расстояния от источника луча до треугольника рассчитывается так же, как и для плоскости.
Нормаль: 
Для вычисления нормали используется простейший подход, заключающийся в том, чтобы вычислить нормаль грани для треугольника и использовать ее в качестве нормали для всех трех вершин. Нужно вычислить два вектора, лежащих в плоскости треугольника, а затем получить их векторное произведение и нормировать его.
Предполагается, что три вершины треугольника перечислены по часовой стрелке, иначе нормаль будет указывать в противоположном направлении.

Цилиндр
У цилиндра есть: центр нижнего основания C (далее используется радиус-вектор  в точке ), центр верхнего основания  (далее используется радиус-вектор  в точке ), радиус основания , высота , ось задается формулой ,  – единичный вектор направления.
Intersection:
Пусть луч можно задать выражением   + t (P – начало луча,  : радиус-вектор начала луча, : нормированное направление луча).
Выполним некоторые преобразования для перемещения цилиндра и его масштабирования:
· новый луч: ’ + t’, для него –’ =  –( ) *  и  –’ =  –( ) * ;
· новый центр нижнего основания: -’ =  -( ) * ;
· радиус не изменяется.
Как известно, цилиндр – это совокупность окружностей в направлении . Тогда задача поиска длины луча от точки испускания до точки пересечения с цилиндром превращается в задачу поиска длины луча от точки испускания до точки пересечения с окружностью.
Для этого надо выразить t:
;
;
, где A, B, C – коэффициенты полученного полинома.
Пересечение – наименьший положительный корень уравнения (для бесконечного цилиндра). Для ограниченного с двух сторон цилиндра надо проверить, находится ли точка P между двумя основаниями цилиндра. Если пересечения нет, возвращается -1.
Нормаль:	
Рассматривается два случая: точка P, в которой считается нормаль находится на цилиндрической поверхности или же на основании цилиндра.
Пусть P находится на цилиндрической поверхности. Тогда
· : искомая нормаль в точке  P;
· : вектор оси от C до C’;   = ;
Отсюда: 

 = 
 = 
;
.
Пусть P находится на одном из оснований цилиндра, тогда:
P на верхнем основании: 
P на нижнем основании: 
Для параллелепипеда и конуса, состоящих из треугольников, перебираются все полигоны.
[bookmark: _Toc419727285]3.2.4. Освещение
В физике источником света называется любой объект, который излучает электромагнитную энергию в видимой области спектра.
В компьютерной графике при построении модели освещения нужно учитывать, что поверхности различаются по способности отражать свет:
· Рассеивающие поверхности – отражают свет во всех направлениях (диффузно);
· Зеркальные поверхности – отражают свет в малой области вокруг направления отражения.
Свет, падающий на поверхность может быть поглощен, отражен или пропущен.
Объект видимый, если он отражает или пропускает свет.
Объект невидимый, если он поглощает свет.
В данной работе используется модель освещения Фонга [4]. В ней свет представляется в виде трех составляющих: фоновая, рассеянная и зеркальная. Каждая из этих компонент при использовании цветовой модели RGB  разбивается в свою очередь на три: фоновая красная, фоновая зеленая, фоновая синяя и т.п.
Свойства материала:
· 
 - способность воспринимать фоновое освещение;
· 
 - способность воспринимать рассеянное освещение;
· 
 - способность воспринимать зеркальное освещение;
· 
 - способность излучать свет.

К свойствам материала можно еще добавить - коэффициент блеска.
	Свойства источника света:
· 
 - мощность фонового освещения;
· 
 - мощность рассеянного освещения;
· 
 - мощность зеркального освещения.
Типы источников света
Источники направленного света (Direct light) – источник направленного света находится в бесконечно удаленной точке. В этом случае считается, что все лучи света от него распространяются параллельно. 


Параметры источника направленного света: вектор направления  (рассеянная компонента) и вектор полупути (зеркальная компонента). Суммарный вклад в освещение вычисляется по формуле:


Точечные источники освещения (Point Light) – находятся в строго определенном месте пространства с конечными координатами, и распространяют свет равномерно по всем направлениям. При расчете освещенности на точке поверхности учитывается направление на данный источник.
Также учитывается эффект поглощения света – из-за него интенсивность излучения снижается с расстоянием и называется убыванием интенсивности освещения (distance attenuation). Рассчитывается по формуле:

,
Где d –расстояние от источника освещения до освещаемой точки.
Суммарный вклад в освещение рассчитывается по формуле:


Прожекторы (Spot Light)  -простая имитация существующих в реальной жизни проекторов. Распространяются в строго определенном направлении и получается конус света.



Новые параметры: - направление центрального освещения, - половинный угол отсечения, коэффициент поглощения , вычисляемый по формуле:


, при   прожектор вырождается в точечный источник освещения.
Суммарный вклад в освещение рассчитывается по формуле:


Суммарное освещение от всех источников рассчитывается по формуле:

,

где  - вклад, вносимый j-м источником света.
[bookmark: _Toc419727286]3.3. Описание алгоритма функционирования программы 
[bookmark: _Toc419727287]3.3.1. Алгоритм трассировки лучей
Реализация:
1) Задать все свойства рендерера (пропорции изображения, dpi, список объектов, список источников освещения, фоновый свет, степень сглаживания, позиция камеры, позиция наблюдателя, порог, размер массива пикселей, точность вычислений).
2) Смоделировать камеру, рассчитать разницу между позицией камеры и позицией наблюдателя.
На языке C++ реализация этого фрагмента алгоритма выглядит так:
//Camera modelling
	Vector3D diff_btw(camera_position.getX() - look_at.getX(),
		camera_position.getY() - look_at.getY(),
		camera_position.getZ() - look_at.getZ());

	Vector3D camdir = diff_btw.negative().normalize();
	Vector3D camright = Y.crossProduct(camdir).normalize();
	Vector3D camdown = camright.crossProduct(camdir);
	Camera scene_cam(camera_position, camdir, camright, camdown);
	//end of camera modelling

3) Программа проходит по всем пикселям изображения – слева направо и сверху вниз, при этом:
Вычисляется номер пикселя;
Для каждого из трех основных цветов создается массив (в дальнейшем его значения будут усреднены). Реализация фрагмента алгоритма на языке C++:
int aa_depth_squared = aa_depth*aa_depth;
			//start with a blank pixel;
			double *temporary_red = new double[aa_depth_squared];
			double *temporary_green = new double[aa_depth_squared];
			double *temporary_blue = new double[aa_depth_squared];

Проход по циклам по вертикали и горизонтали для сглаживания изображения
Вычисляется индекс в позиции массива цветов (чтобы в дальнейшем “усреднить цвет”);
Определяется ориентация изображения – это нужно для того, чтобы определить в каком направлении пускаются лучи, которые попадут в камеру. В зависимости от того, нужно ли сглаживать изображение, используются разные подалгоритмы:
Подалгоритм без сглаживания (C++):
if (width > height)   {//horisontal                                                                                                                                            
	xamnt = ((x + 0.5) / width)*aspect_ratio -((width - height) / (double)height / 2);              
	yamnt = ((height - y) + 0.5) / height;                    
}                                                             
else if (height > width) {//vertical                                                   
	xamnt = (x + 0.5) / width;                                
	yamnt = (((height-y) + 0.5) / height) /aspect_ratio -(((height - width) / (double)width) / 2);             
}                                                                                                                          
 


Подалгор                                               
else    {     	//square                                                                                                       
	xamnt = (x + 0.5) / width;                                
	yamnt = ((height - y) + 0.5) / height;                                                                                
}                                                             
	Подалгоритм со сглаживанием на C++:

if (width > height)                                                                               
{//horisontal                                                                                     
                                                                                                  
	xamnt = ((x + (double)aa_x / ((double)aa_depth - 1)) / width)*aspect_ratio -                  
		((width - height) / (double)height / 2);                                                  
	yamnt = ((height - y) + (double)aa_x / ((double)aa_depth - 1)) / height;                      
}                                                                                                 
else if (height > width)                                                                          
{//vertical                                                                                       
	xamnt = (x + (double)aa_x / ((double)aa_depth - 1)) / width;                                  
	yamnt = (((height - y) + (double)aa_x / ((double)aa_depth - 1)) / height) / aspect_ratio -    
		(((height - width) / (double)width) / 2);                                                 
}                                                                                                 
                                                                                                  
else                                                                                              
{                                                                                                 
	//square                                                                                      
	xamnt = (x + (double)aa_x / ((double)aa_depth - 1)) / width;                                  
	yamnt = ((height - y) + (double)aa_x / ((double)aa_depth - 1)) / height;                      
                                                                                                  
}                                                                                                 
                                                                                                  
Дальнейшая работа с камерой
//camera's current position
	Vector3D camera_ray_origin = scene_cam.get_camera_position();
					//ray shoots out of the camera in a direction depending on its location
	Vector3D camera_ray_direction = (camdir + (camright*(xamnt - 0.5) +
						camdown*(yamnt - 0.5))).normalize();

Создается луч, исходящий и камеры;
Создается список пересечений луча и объектов (если луч пересекает какие-то объекты). Вычисляется индекс объекта, находящегося ближе всего к камере – по этому объекту и будет рассчитывать цвет пикселя.
Реализация подалгоритма на С++:
//determining the position, direction vectors right at the point of intersection
Vector3D intersection_pos = camera_ray_origin +
								(camera_ray_direction*(intersections[index_of_winning]));
Vector3D intersect_ray_direction = camera_ray_direction;

Colour intersection_colour = get_colour_at(intersection_pos, intersect_ray_direction, scene_objects, index_of_winning, scene_lights, bias, ambient_light);
//get colour  at the specific xyz colour of the intersection
temporary_red[aa_index] = intersection_colour.getRed();
temporary_green[aa_index] = intersection_colour.getGreen();
temporary_blue[aa_index] = intersection_colour.getBlue();

Производится «усреднение» цвета.

[bookmark: _Toc419727288]3.3.2. Алгоритм получения цвета в позиции пересечения
Заданы точечный источник света, расположенный в некоторой точке, поверхность, которая будет освещаться и наблюдатель. Будем считать, что наблюдатель точечный. Каждая точка поверхности имеет свои координаты и в ней определена нормаль к поверхности. Её освещенность складывается из трех компонент: фоновое освещение (ambient), рассеянный свет (diffuse) и бликовая составляющая (specular). Свойства источника определяют мощность излучения для каждой из этих компонент, а свойства материала поверхности определяют её способность воспринимать каждый вид освещения.
Для удобства все векторы, описанные ниже, берутся единичными. В этом случае косинус угла между ними совпадает со скалярным произведением.

Получить цвет объекта, находящегося ближе всего к камере (пока что он будет являться result_colour), посчитать нормаль в точке пересечения.
Если special_arg цвета>1, рассчитывается специальный способ окраски объекта.
Корректируется цвет объекта в зависимости от фонового света (умножается цвет объекта на ambient_light).
Если special_arg цвета <1, то:
Рассчитать вектор направления отражения.
Реализация подалгоритма на C++ выглядит так:
//reflection from objects which has a specular intensity
		double dot_1 = winning_obj_norm.dotProduct(intersect_ray_direction.negative());
		Vector3D scal_1 = winning_obj_norm*dot_1;
		Vector3D  add_1 = scal_1 + (intersect_ray_direction);
		Vector3D scal_2 = add_1 * 2;
		Vector3D add_2 = intersect_ray_direction.negative() + (scal_2);
		Vector3D refl_dir = add_2.normalize();//reflection direction

Создать луч, отраженный от объекта. Для него, в свою очередь тоже есть список объектов, которые он пересекает. Если он непустой, то для него рекурсивно вызывается функция getColourAt(). 
Цвет, полученный в результате работы с отражениями, прибавляется к result_colour.
Реализация подалгоритма на C++:
Ray reflect_ray(intersection_pos, refl_dir);//reflection ray

		//determine what the ray intersect with first of all
		vector<double> reflection_intersections(scene_objects.size());

		for (int r_indx = 0; r_indx < scene_objects.size(); r_indx++)
		{
			//r_indx=reflection index
			reflection_intersections[r_indx] = scene_objects[r_indx]->intersection(reflect_ray);

		}
//index of winning object with reflection
		int indx_of_winner_with_refl = winning_obj_index(reflection_intersections);

		if (indx_of_winner_with_refl != -1)
		{
			//reflection ray missed everything else
			if (reflection_intersections[indx_of_winner_with_refl] > bias)
			{
				//determine the position & direction at the intersection point with the reflection ray
				//ray affects only in case it reflected off something

				//reflection intersection position
				Vector3D refl_intersect_pos = intersection_pos +
					refl_dir*(reflection_intersections[indx_of_winner_with_refl]);

				Vector3D refl_intersect_ray_dir = refl_dir;

				//recursive call
				Colour refl_intersect_colour = get_colour_at(refl_intersect_pos, refl_intersect_ray_dir,
					scene_objects, indx_of_winner_with_refl, scene_lights, bias, ambient_light);

				//include reflection colour to the final colour
				result_colour = result_colour + refl_intersect_colour.colour_scalar(winning_obj_colour.getSpecial());
			}
		}
	}

Для каждого из источников освещения выяснить, находится ли пиксель в тени и рассчитать цвет:
Находится косинус угла между нормалью объекта и направлением света из источника освещения;
Если косинус больше 0 (свет попадает на объект), то создается новый луч от точки интерсекции в направлении источника света. Если на его пути встречаются другие предметы, значит, текущий объект находится в тени;

Если объект не в тени – рассчитывается блик.
Реализация подалгоритма на С++:
if (!in_shadow)
			{
				result_colour = (result_colour + winning_obj_colour*(scene_lights[l_indx]->getColour()).colour_scalar(cos));

				if (winning_obj_colour.getSpecial() > 0 && winning_obj_colour.getSpecial() <= 1)
				{
					//shininess
					double dot_1 = winning_obj_norm.dotProduct(intersect_ray_direction.negative());

Рассчитать убывание интенсивности и коэффициент поглощения, их суммарный вклад в результирующий цвет;					Vector3D scal_1 = winning_obj_norm*(dot_1);
					Vector3D  add_1 = scal_1 + (intersect_ray_direction);
					Vector3D scal_2 = add_1 * 2;
					Vector3D add_2 = intersect_ray_direction.negative() + (scal_2);
					Vector3D refl_dir = add_2.normalize();//reflection direction

					double spec = refl_dir.dotProduct(light_dir); //specular
					if (spec > 0)
					{
						spec = pow(spec, 10);
						result_colour = result_colour + (scene_lights[l_indx]->getColour().colour_scalar(spec*winning_obj_colour.getSpecial()));
					}
				}
			}
		}
	}

Цвет корректируется (красная, синяя и зеленая составляющие цвета приводятся к значениям от 0 до 1).
[bookmark: _Toc419727289]3.4. Описание метода организации входных и выходных данных 
[bookmark: _Toc419727290]3.4.1 Формат изображения, получаемого в результате работы программы
Изображения, полученные в результате работы программы, сохраняются в формат *.bmp.
BMP (англ. Bitmap picture) – формат для хранения растровых изображений. В данного формате хранятся только однослойные растры. На каждый пиксель в разных файлах может приходиться различное число бит. В данной программе глубина цвета равна 24.
Программа сохраняет изображение, сохраняя массив цветов, получившийся в результате рендеринга попиксельно в файл.
[bookmark: _Toc419727291]3.4.2 Формат чисел внутри программы
В программе используются как целые числа формата int, так и вещественные числа двойной точности (double).
Вещественные числа двойной точности нужны для корректных вычислений длин, мер углов, цветов.
[bookmark: _Toc419727292]3.4.3 Формат файлов с данными об объектах
Данные об объектах сцены сохраняются в текстовый файл формата *.scobj.
Сведения об отдельном объекте записываются в отдельную строку формата
<НАЗВАНИЕ_ТИПА_ОБЪЕКТА> < ВСЕ_ЧИСЛОВЫЕ_ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЕЙ ТИПА_ОБЪЕКТА_через_одинарный_пробел>
Ниже приведено подробное описание для каждого из типов объектов:
Для сферы:
SPHERE центр.х центр.y центр.z длина_радиуса цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
Для конуса:
CONE центр.х центр.y центр.z длина_радиуса высота количество_треугольников_на_боковой_поверхности цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
Для цилиндра:
CYLINDER центр.х центр.y центр.z длина_радиуса высота цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
Для треугольника:
TRIANGLE A.х A.y A.z B.х B.y B.z C.х C.y C.z цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
Для плоскости:
PLANE вектор_нормали.х вектор_нормали.y вектор_нормали.z расстояние_до_плоскости цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
Для прямоугольного параллелепипеда:
BOX нижняя_дальняя_левая_точка.x нижняя_дальняя_левая_точка.y нижняя_дальняя_левая_точка.z ширина высота глубина цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
[bookmark: _Toc419727293]3.4.4. Формат файлов с данными об источниках освещения
Данные об объектах сцены сохраняются в текстовый файл формата *.scl.
Сведения об отдельном объекте записываются в отдельную строку формата
<НАЗВАНИЕ_ТИПА_ИСТОЧНИКА_ОСВЕЩЕНИЯ> < ВСЕ_ЧИСЛОВЫЕ_ХАРАКТЕРИСТИКИ_ПОЛЕЙ_ТИПА_ИСТОЧНИКА через_одинарный_пробел>
Ниже приведено подробное описание для каждого из типов источников освещения:
Для источника направленного света:
LIGHT позиция.x позиция.y позиция.z цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая 
Для точечного источника:
POINTLIGHT позиция.x позиция.y позиция.z убывание_интенсивности.x  убывание_интенсивности.y убывание_интенсивности.z цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
Для прожектора: 
SPOTLIGHT позиция.x позиция.y позиция.z убывание_интенсивности.x  убывание_интенсивности.y убывание_интенсивности.z коэффициент поглощения угол_ отсечения цвет.красная_составляющая цвет.зеленая_составляющая цвет.синяя_составляющая цвет.отражающая_составляющая
[bookmark: _Toc419727294]3.5. Описание и обоснование метода выбора технических и программных средств 

3.5.1 Технические средства 

1) 32-разрядный (x86) или 64-разрядный (x64) процессор с тактовой частотой 1 гигагерц (ГГц) или выше: необходимо для корректной работы программы без сбоев (рекомендуется большая тактовая частота процессора); 
2) 2 гигабайт (ГБ) (для 32-разрядной системы) или 4 ГБ (для 64-разрядной системы) оперативной памяти (ОЗУ): необходимо для корректной работы программы без сбоев (рекомендуется больший объем оперативной памяти); 
3) 36 мегабайт (МБ) пространства на жестком диске: максимальный объем, занимаемый программой; 
4) монитор и видеоадаптер с разрешением 1024х768 или более высоким: необходимо для корректного взаимодействия с программой; 
5) клавиатура и мышь: необходимо для взаимодействия с программой;

3.5.2 Программные средства 

1) операционная система Microsoft Windows 7 или более поздние версии: необходимо для корректной работы программы без сбоев; 
2) язык C++  11 – популярное средство для создания проектов по компьютерной графике – данные обрабатываются быстрее, чем в языках, использующих виртуальную машину; 
3) Microsoft Visual Studio 2013: среда разработки для языка С+;
4) Qt Creator: среда разработки графических интерфейсов для языка С++ ;
6) Программа просмотра изображений: просмотр изображений формата *.bmp, полученных в результате работы программы.
















4. [bookmark: _Toc419727295]ОЖИДАЕМЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
«Программа построения 3D сцен с разными типами источников освещения» - программа, предназначенная для применения в таких предметных областях, как изучения основ компьютерной графики (демонстрация базовых возможностей), обучение школьников и студентов стереометрии.
Данная программа имеет несколько преимуществ над аналогами: использование шести типов стереометрических объектов, трех типов источников освещения, получение реалистичного изображения, возможность сохранения результатов работы программы в файлы разных типов, возможность использовать сохраненные данные в программе, понятный интерфейс, нет высоких требований к аппаратуре (только рекомендации), предоставляется для бесплатного пользования.
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Рис. 2 Диаграмма связей класса AddBoxDialog
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Рис. 3 Диаграмма связей класса AddConeDialog
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Рис. 4 Диаграмма связей класса AddCylinderDialog
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Рис. 5 Диаграмма связей класса AddLightDialog
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Рис. 6 Диаграмма связей класса AddObjectDialog
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Рис. 7 Диаграмма связей класса AddPlaneDialog

[image: ] 
Рис.8 Диаграмма связей класса AddPointLightDialog
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Рис. 9 Диаграмма связей класса AddSphereDialog

[image: ]
Рис. 10 Диаграмма связей класса AddSpotLightDialog
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Рис. 11 Диаграмма связей класса AddTriangleDialog
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Рис. 12 Диаграмма связей класса AddDirectLightDialog
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Рис. 13 Диаграмма связей класса Camera
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Рис. 14 Диаграмма связей класса Cone
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Рис. 15 Диаграмма связей класса Cylinder
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Рис. 16 Диаграмма связей класса Light
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Рис. 17 Диаграмма связей класса MainWindow
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Рис. 18 Диаграмма связей класса Plane
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Рис. 19 Диаграмма связей класса PointLight
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Рис. 20 Диаграмма связей класса Ray
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Рис. 21 Диаграмма связей класса Renderer
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Рис. 22 Диаграмма связей класса Box
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	Тип
	Имя
	Модификатор доступа
	Назначение

	Класс
	AddBoxDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование прямоугольного параллелепипеда на сцену

	Класс 
	AddConeDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование конуса на сцену

	Класс
	AddCylinderDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование цилиндра на сцену

	Класс 
	AddDirectLightDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование источника направленного света на сцену

	Класс
	AddLightDialog
	public
	Класс, реализующий выбор типа источника освещения, добавляемого на сцену

	Класс 
	AddObjectDialog
	public
	Класс, реализующий выбор типа объекта, добавляемого на сцену

	Класс
	AddPlaneDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование плоскости на сцену

	Класс 
	AddPointLightDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование точечного источника освещения на сцену

	Класс
	AddSphereDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование сферы на сцену

	Класс
	AddTriangleDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование треугольника на сцену

	Класс 
	AddSpotLightDialog
	public
	Класс, реализующий добавление/редактирование прожектора на сцену

	Класс
	Camera
	public
	

	Класс 
	Colour
	public
	Класс, описывающий RGB-модель цвета, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс
	MainWindow
	public
	Класс, реализующий стартовое окно программы

	Класс 
	Matrix4by4
	public
	Класс, матрицу 4х4(в текущей версии программы не используется)

	Класс
	Ray
	public
	Класс, описывающий модель луча, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс 
	Renderer
	public
	Класс, осуществляющий рендеринг сцены

	Структура

	RGBType
	public
	Структура, описывающий RGB-модель цвета

	Класс 
	SceneObject
	public
	Класс, описывающий модель абстрактного объекта, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс
	Cone
	public
	Класс, описывающий модель конуса, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс 
	Cylinder
	public
	Класс, описывающий модель цилиндра, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс
	Plane
	public
	Класс, описывающий модель плоскости, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс 
	Sphere
	public
	Класс, описывающий модель сферы, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс
	Triangle
	public
	Класс, описывающий модель треугольника, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс 
	Source
	public
	Класс, описывающий модель абстрактного источника освещения, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс
	PointLight
	public
	Класс, описывающий модель точечного источника освещения, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс 
	SpotLight
	public
	Класс, описывающий модель прожектора, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Класс
	Light
	public
	Класс, описывающий модель направленного источника освещения, и некоторые действия, которые можно производить над моделью в рамках трассировки лучей

	Структура
	Vector3D
	public
	Структура, описывающая математическую модель вектора в пространстве



Описание наиболее важных методов и полей некоторых классов (описание приведено сразу для нескольких классов, так как методы имеют одинаковое назначение):
Методы объектов сцены (SceneObject, Sphere, Box, Triangle, Cylinder, Cone, Plane):
	Имя
	Модификатор доступа
	Тип
	Аргументы
	Назначение

	getNormalVectorAt
	public virtual
	Vector3D
	Vector3D point

	вычисляет вектор нормали в точке на поверхности объекта 

	intersection
	public virtual
	double
	-
	вычисляет расстояние от начала луча до точки пересечения с объектом (если луч не пересекает объект, возвращает -1)

	toString
	public
	string
	-
	возвращает строку с данными об объекте в специальном формате


Методы источников освещения сцены (Source, Light, PointLight, SpotLight):
	Имя
	Модификатор доступа
	Тип
	Аргументы
	Назначение

	getPosition
	public virtual
	Vector3D
	-

	возвращает позицию объекта 

	getAttenuationFactorAt
	public virtual
	double
	double d
	возвращает коэффициент убывания интенсивности освещения

	getSpottAtt
	public virtual
	double
	Vector3D l, Vector3D d, Colour colour
	возвращает коэффициент поглощения света

	toString
	public
	string
	-
	возвращает строку с данными об источнике освещения в специальном формате




Поля класса Renderer
	Имя
	Модификатор доступа
	Тип
	Назначение

	aa_depth
	private
	int
	среднее значение сглаживания

	aa_threshold
	private
	double
	порог

	ambient_light
	private
	double
	фоновое освещение

	aspect_ratio
	private
	double
	соотношение высоты и ширины изображения

	bias
	public 
	double const
	точность

	camera_position
	private
	Vector3D
	позиция камеры

	dpi
	private
	int
	количество точек на дюйм в изображении

	height
	private
	int
	высота изображения

	look_at
	private
	Vector3D
	

	n
	private
	int
	количество пикселей в изображении

	O
	
	const Vector3D
	нулевой вектор

	pixels
	private
	RGBType*
	массив всех пикселей изображения

	scene_lights
	public
	vector<Souce*>
	список источников освещения

	scene_objects
	public
	vector<SceneObject*>
	список объектов на изображении

	width
	private
	int
	ширина изображения

	X
	public
	Vector3D
	единичный вектор по X

	Y
	public
	Vector3D
	единичный вектор по Y

	Z
	public
	Vector3D
	единичный вектор по Z


[bookmark: _Toc419727301]Методы класса Renderer
	Имя
	Модификатор доступа
	Тип
	Аргументы
	Назначение

	get_colour_at
	public
	Colour
	Vector3D intersection_pos, Vector3D intersect_ray_direction, 
vector<SceneObject*>scene_objects,
int index_of_winning,
vector <Source*>scene_lights,
double bias, 
double ambient_light

	вычисление цвета пикселя в точке интерсекции

	raytrace
	public
	void
	-
	трассировка лучей – основная функция программы

	save_bmp
	public
	void
	const char *filename, 
int w, 
int h, 
int dpi, 
RGBType *rgbdata
	сохранение изображения в bmp-файл

	winning_obj-index
	public
	int
	vector<double> intersections
	получение индекса объекта, находящегося ближе всего к камере
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