Текстурирование горизонтальных поверхностей


Текстурирование позволяет наложить изображение на многоугольник и вывести этот многоугольник с наложенной на него текстурой, соответствующим образом преобразованной. На рис. 1 приведён пример текстуры, которая представляет собой обычное 2-х мерное изображение, а на рис. 2 представлен вид куба с наложенной текстурой.
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Рис. 1.
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Рис. 2.

Текстурирование в общем случае


Рассмотрим, каким образом можно осуществить текстурирование произвольно ориентированной грани при перспективном проектировании (рис. 3).
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Рис. 3.


Пусть грань P задана в пространстве набором своих вершин P1, P2, P3, P4. Будем считать её прямоугольной, и определим вектор a как P1, а также два боковых вектора e1 и e2:
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Нормаль n к грани определяется из соотношения 
[image: image5.wmf]2

1

e

e

n

´

=

.


Будем считать, что перспективное преобразование осуществляется по формулам
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т. е. в данном случае z соответствует глубине.


Найдём образ произвольной точки грани 
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, где u и v – параметры текстуры (текстурные координаты). После несложных преобразований получаем:
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Однако для текстурирования грани удобно использовать обратное отображение. Найдём прообраз (u, v) произвольной точки (X, Y) экрана. Для этого разрешим предыдущие соотношения относительно u и v. Умножив их на знаменатель дроби, получим систему линейных уравнений относительно u и v:
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Применим для её решения правило Крамера:
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где 
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Вспомогательные векторы l и m определяются следующими векторными произведениями:
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Эти формулы можно переписать с использованием однородных координат в виде
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В общем случае перспективное преобразование задаётся формулой
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где P – невырожденная матрица; например, следующему преобразованию:


[image: image15.wmf]2

2

1

1

,

b

z

y

k

Y

b

z

x

k

X

+

=

+

=


соответствует матрица


[image: image16.wmf].

1

0

0

0

0

2

2

1

1

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

b

k

b

k


В нашем случае перспективному преобразованию


[image: image17.wmf]z

y

Y

z

x

X

=

=

,


соответствует единичная матрица
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Для определения параметров текстуры можно воспользоваться следующей формулой:
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где T – матрица, составленная из векторов m, l и n.


Величины u и v определяют точку текстуры в единичном квадрате, т. е. вершине P1 соответствует u = 0, v = 0, вершине P2 – u = 1, v = 0, вершине P3 – u = 1, v = 1 и вершине P4 – u = 0, v = 1. Чтобы получить индексы для текстуры, например, размера 64 на 64, следует взять 64 * u и 64 * v.


В результате приходим к следующей схеме текстурирования:

for (row = row1; row <= row2; row++)


for (col = col1; col <= col2; col++)


{



d = n.x * col + n.y * row + n.z;



du = m.x * col + m.y * row + m.z;



dv = l.x * col + l.y * row + l.z;



u = 64 * du / u;



v = 64 * dv / d;



putpixel(col, row, TextureMap[v][u]);


}


Можно вместо явного вычисления соответствующих векторов и матриц в каждой вершине грани вычислить величины u’ = u/z, v’ = v/z и w = 1/z, которые изменяются линейно в пространстве картинной плоскости. Тогда эти величины линейно интерполируются для каждого пикселя и для вычисления точных параметров текстуры используются следующие формулы: u = u’/w и v = v’/w. Тем не менее всё равно потребуется использование двух операций деления на каждый пиксель, что не желательно из-за относительно медленного выполнения операции деления процессором.


Ещё одним точным методом текстурирования является  гиперболический метод. Запишем выражение для u в зависимости от x в пределах одной строки:
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Правильное значение u удовлетворяет следующему уравнению: 
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Уравнение 
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 описывает гиперболу на плоскости переменных u и x. Поскольку величина x изменяется каждый раз на единицу, то для вычисления соответствующего значения u можно воспользоваться аналогом алгоритма Брезенхейма для построения гиперболы. Этот алгоритм обеспечивает достаточно высокое качество, но довольно сложен в реализации.


В ряде случаев прибегают к использованию интерполяции, когда вместо точных значений u и v для каждого пикселя экрана находятся их приближённые значения.


Существует довольно большое количество различных схем интерполяции, отличающихся как по объёму вычислений, так и по качеству получаемого изображения.


Простейшим вариантом интерполяции является билинейная интерполяция – аналог закрашивания Гуро, когда параметры текстуры сначала линейно интерполируются вдоль рёбер, а затем – по горизонтальным линиям. Получающееся при этом изображение приведено на рис. 4. Сразу бросается в глаза сильное искажение изображения вблизи линии, соединяющей противоположные вершины. Это типичная ошибка закрашивания Гуро. При интерполяции освещённости эти ошибки гораздо менее заметны, чем при интерполировании текстуры, так как интенсивность обычно является гладкой, медленно изменяющейся величиной, тогда как текстура часто имеет сильные скачки и разрывы. Наиболее сильно искажения заметны для текстур с ярко выраженной регулярной  структурой.
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Рис. 4.


Далее рассмотрим подробнее несколько интерполяционных методов в простейшем примере: построении горизонтальной строки пикселей, соответствующей некоторой грани.


Будем считать, что концам отрезка соответствуют столбцы x1 и x2 со значениями параметра текстурирования u1 и u2 соответственно.


Простейшим вариантом является линейная интерполяция
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где значения параметров a0 и a1 легко определяются из соотношений:
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Несмотря на получающиеся при интерполяции ошибки, данный метод в целом ряде случаев оказывается вполне приемлемым.


Следующим возможным вариантом интерполяции является квадратичная:
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Значение параметра u3 обычно вычисляется в некоторой промежуточной точке, например, в точке 
[image: image28.wmf].
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Если точкам x1 и x2 соответствуют значения 
[image: image29.wmf],
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то промежуточной точке x3 соответствует значение
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Тогда значения параметров a0, a1 и a2 находятся из соотношений
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где 
[image: image32.wmf].
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Поскольку интерес представляет только набор значений u, то для облегчения расчётов можно произвести нормирование координат и считать, что 
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 и x изменяется с шагом h. Тогда получаются заметно более простые уравнения для коэффициентов:
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При этом для очередного значения u к операции умножения можно и не прибегать, достаточно воспользоваться рекуррентными соотношениями
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Квадратичная интерполяция сложнее линейной, но она обеспечивает заметно более высокое качество.


Ниже приводятся изображения, получаемые в результате применения нескольких методов интерполяции. В качестве текстуры применяется стандартная клеточная текстура.


На рис. 5 приведено изображение, получающееся при точном расчёте параметров текстуры.


В следующем случае грань рисуется по строкам с применением линейной интерполяции внутри каждой строки, но значения параметров текстуры для каждой строки вычисляются точно. Получающееся при этом изображение приведено на рис. 6.


Более высокой точности можно добиться, применяя квадратичную интерполяцию. Получающееся при этом изображение приведено на рис. 7.


Можно использовать и кубическую интерполяцию
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где вместо значений в промежуточных точках обычно задаются значения производных в конечных точках
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Для вычисления значений производных можно воспользоваться следующими соотношениями:
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Так как 
[image: image41.wmf]x

u

u

x

m

n

=

D

-

D

=

D

-

D

1

2

1

2

,

. 


Полагая, как и ранее, что аргумент x изменяется на отрезке [0, 1], получаем следующие формулы для интерполяционных коэффициентов:
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При этом получается изображение, представленное на рис. 8.
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Поскольку значения параметров текстуры на рёбрах задаются точно, то искажения происходят только внутри граней и проблем со стыковкой граней между собой не возникает.

Возможно и дальнейшее повышение порядка интерполяции, однако при этом заметно возрастает сложность вычисления необходимых коэффициентов, а получающийся выигрыш оказывается небольшим.

Искажения связаны с ориентацией грани и расстоянием до неё.

Интерполяция может проходить как по столбцам, так и по строкам.

Для построения достаточно качественного изображения удобно применять адаптивные схемы, которые в зависимости от ориентации грани и расстояния до неё выбирают наиболее оптимальный вариант – рисование по строкам или столбцам, вид интерполяции.

Повысить качество интерполяции можно за счёт введения промежуточных точек, для чего внутри требуемого интервала выбирается несколько вспомогательных точек и вычисляются значения параметров текстуры в этих точках. После этого параметры интерполируются уже внутри получившихся частичных интервалов, обеспечивая повышение качества интерполяции. Таким образом, можно, например, вычислять точное значение параметров текстуры через каждые 8-16 пикселей и применять интерполяцию в промежуточных точках.

Поскольку в большинстве случаев вертикальные и горизонтальные стены составляют большинство сцен, то для них имеет смысл применять точные методы.

Ещё одним возможным вариантом разбиения, дающим очень высокую скорость, является разбиение исходного многоугольника на небольшие фрагменты (например, треугольники) и использование аффинного текстурирования для каждого из получившихся фрагментов.


Пирамидальное фильтрование (mipmapping)

Обратите внимание на вид текстурированной поверхности, находящейся на большом расстоянии, когда коэффициент сжатия заметно больше единицы (напри​мер, в программе текстурирования поверхности на дальнюю часть плоскости).

В этом случае заметен фактически случайный набор точек, имеющий мало общего с тем, что хотелось бы увидеть. Это связано с тем, что здесь одному пиксе​лю экрана соответствует сразу несколько текселей (тексель – это элемент текстуры, подобно тому, как пиксель – элемент изображения), поэтому для коррект​ного отображения данного пикселя его цвет должен быть усреднением цветов этих текселей (вместо этого выбирается практически случайным образом один из текселей).

Ясно, что нереально проводить точное усреднение цветов текселей в реальном времени практически: это потребовало бы слишком больших затрат. Однако существует про​стой метод, позволяющий бороться с подобными ошибками сравнительно легко.

Пусть исходная текстура имеет размер 2n на 2n пикселей. Построим по ней текстуру 2n-1 на 2n-1 текселей следующим образом: объединим тексели исходной текстуры в группы по 4 (2 на 2), усредним их цвета и назначим получившийся цвет соответствующей точке новой текстуры. Затем по полученной текстуре тем же методом построим текстуру размером 2n-2 на 2n-2 текселей.

Путём последовательных применений описанной процедуры приходим к серии текстур, получающихся из исходной сжатием в 2, 4, 8 и т. д. раз по каждому измерению. Размер последней текстуры будет 1 на 1 тексель. Дальнейшее сжатие проводить бессмысленно.

В результате получается пирамида, где на 0-м (нижнем) уровне находится исходная текстура, а каждый следующий уровень получается из предыдущего сжатием в 2 раза по каждому измерению.

Рассмотрим применение пирамид для текстурирования.


Предположим, что нужно найти тексель из текстуры, соответствующей сжатию в k раз. Если k больше размера текстуры, то возьмём тексель с текстуры в вершине пирамиды. В противном случае возьмём тексель с такого уровня i, что 
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. Полученный тексель соответствует усреднению исходной текстуры в 
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Для хранения всей пирамиды требуется всего на 1/3 больше памяти, чем для хранения только исходной текстуры.


Пирамидальное фильтрование часто применяется в различных 3-х мерных компьютерных играх и в 3D API.

Пример алгоритма текстурирования


Следующая программа демонстрирует применение метода текстурирования, в котором значения параметров текстуры вычисляются точно на рёбрах граней и интерполируются внутри граней. Программа выводит на экран текстурированный вращающийся куб.

#include <fstream.h>

#include <stdlib.h>

#include <alloc.h>

#include <conio.h>

#include <time.h>

#include <dos.h>

#include "tables.h"

#define FILENAME      "texture.bmp"

#define R             0x0000040L

#define PERSPECT      0x0000100L

#define PERSPECT1     0x0000100L

#define TILE          9

#define TEX_SIZE      16384

#define LEVELS        32

#define LEVELBITS     5

#define MIN_SCALE     0x00080000L

#define MAX_SCALE     0x00010000L

#define SCALE_STEP    0x00004000L

#define MAX_DELAY     100

#define MAX_COLORS    192

unsigned char *tex;

unsigned char *map;

unsigned char pal[1024];

void far *buf;

long nz;

void SetGraphMode();

void SetTextMode();

void SetColor(unsigned char, unsigned char, unsigned char, unsigned char);

void LoadBMP(char *);

void SetPalette();

void Background();

void CopyBuf();

int FindColor(unsigned char, unsigned char, unsigned char);

void MatchPalette();

struct Vector {

  long x, y, z;

  Vector() { }

  Vector(long x_, long y_, long z_)

  {

    x = x_;

    y = y_;

    z = z_;

  }

  Vector(long v)

  {

    x = y = z = v;

  }

  Vector friend operator ^(Vector, Vector);

  Vector friend operator +(Vector, Vector);

  Vector friend operator -(Vector, Vector);

  Vector& operator /=(Vector d)

  {

    x = (x << 16) / d.x;

    y = (y << 16) / d.y;

    z = (z << 16) / d.z;

    return *this;

  }

  Vector& operator +=(Vector v)

  {

    x += v.x;

    y += v.y;

    z += v.z;

    return *this;

  }

  Vector& operator -=(Vector v)

  {

    x -= v.x;

    y -= v.y;

    z -= v.z;

    return *this;

  }

  bool friend operator >(Vector, double);

  bool friend operator <(Vector, double);

};

Vector operator ^(Vector v1, Vector v2)

{

  return Vector(v1.y * v2.z - v1.z * v2.y,

                v1.z * v2.x - v1.x * v2.z,

                v1.x * v2.y - v1.y * v2.x);

}

Vector operator +(Vector v1, Vector v2)

{

  return Vector(v1.x + v2.x, v1.y + v2.y, v1.z + v2.z);

}

Vector operator -(Vector v1, Vector v2)

{

  return Vector(v1.x + v2.x, v1.y + v2.y, v1.z + v2.z);

}

bool operator >(Vector v, double d)

{

  if (v.x <= v.y && v.x <= v.z)

    return (v.x > d);

  else if (v.y <= v.x && v.y <= v.z)

    return (v.y > d);

  return (v.z > d);

}

bool operator <(Vector v, double d)

{

  if (v.x >= v.y && v.x >= v.z)

    return (v.x < d);

  else if (v.y >= v.x && v.y >= v.z)

    return (v.y < d);

  return (v.z < d);

}

void Draw1stTriangle(long, long, long, long, long, Vector, Vector, Vector);

void DrawTriangle(Vector, Vector, Vector, bool);

Vector e1, e2, a, l, m, n;

class Edge {

    Vector v1, v2, v3, v4;

    Vector o1, o2, o3, o4;

    Vector n, on;

    Vector RotateZ(Vector& s, int a)

    {

      return Vector((s.x * cos_table[a] + s.y * sin_table[a]) >> 16,

                    (s.y * cos_table[a] - s.x * sin_table[a]) >> 16, s.z);

    }

    Vector RotateX(Vector& s, int a)

    {

      return Vector(s.x, (s.y * cos_table[a] - s.z * sin_table[a]) >> 16,

                    (s.z * cos_table[a] + s.y * sin_table[a]) >> 16);

    }

    Vector RotateY(Vector& s, int a)

    {

      return Vector((s.x * cos_table[a] + s.z * sin_table[a]) >> 16,

                    s.y, (s.z * cos_table[a] - s.x * sin_table[a]) >> 16);

    }

  public:

    Edge() { }

    Edge(Vector p1, Vector p2, Vector p3, Vector p4, Vector normal)

    {

      v1 = o1 = p1;

      v2 = o2 = p2;

      v3 = o3 = p3;

      v4 = o4 = p4;

      on = n = normal;

    }

    void RotateX(int a)

    {

      v1 = RotateX(v1, a);

      v2 = RotateX(v2, a);

      v3 = RotateX(v3, a);

      v4 = RotateX(v4, a);

      n = RotateX(n, a);

    }

    void RotateY(int a)

    {

      v1 = RotateY(v1, a);

      v2 = RotateY(v2, a);

      v3 = RotateY(v3, a);

      v4 = RotateY(v4, a);

      n = RotateY(n, a);

    }

    void RotateZ(int a)

    {

      v1 = RotateZ(v1, a);

      v2 = RotateZ(v2, a);

      v3 = RotateZ(v3, a);

      v4 = RotateZ(v4, a);

      n = RotateZ(n, a);

    }

    void Scale(Vector d)

    {

      v1 /= d;

      v2 /= d;

      v3 /= d;

      v4 /= d;

    }

    void Draw()

    {

      if (n.z > 0)

      {

        Vector o(0, 0, (R << 2) + R);

        nz = (n.z - 1) << 8;

        DrawTriangle(v2 + o, v3 + o, v1 + o, true);

        DrawTriangle(v4 + o, v1 + o, v3 + o, false);

      }

      v1 = o1;

      v2 = o2;

      v3 = o3;

      v4 = o4;

      n = on;

    }

    long AverageZ()

    {

      return v1.z + v2.z + v3.z + v4.z;

    }

};

void Draw1stTriangle(long x1, long x2, long x3, long y1, long y2, Vector n, Vector m, Vector l)

{

  long deltay = y2 - y1, u1, v1, u2, v2, u, v, d;

  long xx1 = x1 << 16, xx2 = x1 << 16, X1, X2, Y;

  long du, dv, t1, t2, t3, xx3, xx4, dx;

  int i = y1, j, dy = 1;

  unsigned char c = 0x01;

  if (!deltay) return;

  if (deltay < 0)

  {

    dy = -1;

    deltay = -deltay;

  }

  long dx1 = ((x2 - x1) << 16) / deltay;

  long dx2 = ((x3 - x1) << 16) / deltay;

  for (; dy > 0 ? (i <= y2) : (i >= y2); i += dy)

  {

    xx3 = (xx1 >> 16);

    xx4 = (xx2 >> 16);

    dx = xx4 - xx3;

    X1 = xx3 * PERSPECT1;

    X2 = xx4 * PERSPECT1;

    Y = long(i) * PERSPECT1;

    t1 = Y * n.y + n.z;

    t2 = Y * m.y + m.z;

    t3 = Y * l.y + l.z;

    d = (X1 * n.x + t1) >> 16;

    if (d)

    {

      u1 = ((X1 * m.x + t2) >> TILE) / d;

      v1 = ((X1 * l.x + t3) >> TILE) / d;

      d = (X2 * n.x + t1) >> 16;

      if (d)

      {

        u2 = ((X2 * m.x + t2) >> TILE) / d;

        v2 = ((X2 * l.x + t3) >> TILE) / d;

      }

    }

    u = u1 << 16;

    v = v1 << 16;

    if (dx)

    {

      du = ((u2 - u1) << 16) / dx;

      dv = ((v2 - v1) << 16) / dx;

    }

    for (j = xx3; j <= xx4; j++)

    {

      c = map[nz | tex[(u >> 9) & 0x3F80 | (v >> 16) & 0x7F]];

      asm  les    di,  buf

      asm  mov    bx,  i

      asm  add    bx,  100

      asm  mov    ax,  bx

      asm  shl    bx,  8

      asm  shl    ax,  6

      asm  add    bx,  ax

      asm  add    bx,  j

      asm  add    bx,  160

      asm  add    di,  bx

      asm  mov    al,  c

      asm  stosb

      u += du;

      v += dv;

    }

    xx1 += dx1;

    xx2 += dx2;

  }

}

void DrawTriangle(Vector v1, Vector v2, Vector v3, bool thesame)

{

  long x1 = v1.x, x2 = v2.x, x3 = v3.x;

  long y1 = v1.y, y2 = v2.y, y3 = v3.y;

  if (thesame)

  {

    e1 = Vector(x2 - x1, y2 - y1, v2.z - v1.z);

    e2 = Vector(x3 - x1, y3 - y1, v3.z - v1.z);

    a = Vector(v1.x, v1.y, v1.z);

    l = Vector(a ^ e1);

    m = Vector(e2 ^ a);

    n = Vector(e1 ^ e2);

    l.z <<= 16;

    m.z <<= 16;

    n.z <<= 16;

  }

  long xx1, xx3, xx4, dx2;

  long dy;

  x1 = PERSPECT * x1 / v1.z;

  y1 = PERSPECT * y1 / v1.z;

  x2 = PERSPECT * x2 / v2.z;

  y2 = PERSPECT * y2 / v2.z;

  x3 = PERSPECT * x3 / v3.z;

  y3 = PERSPECT * y3 / v3.z;

  if (y1 == y2 && y1 == y3) return;

  if (x1 == x2 && x1 == x3) return;

  if (y2 < y1)

  {

    y2 ^= y1; y1 ^= y2; y2 ^= y1;

    x2 ^= x1; x1 ^= x2; x2 ^= x1;

  }

  if (y3 < y1)

  {

    y3 ^= y1; y1 ^= y3; y3 ^= y1;

    x3 ^= x1; x1 ^= x3; x3 ^= x1;

  }

  if (y3 < y2)

  {

    y3 ^= y2; y2 ^= y3; y3 ^= y2;

    x3 ^= x2; x2 ^= x3; x3 ^= x2;

  }

  if (y2 == y3)

  {

    if (x2 > x3)

      Draw1stTriangle(x1, x3, x2, y1, y2, n, m, l);

    else

      Draw1stTriangle(x1, x2, x3, y1, y2, n, m, l);

  }

  else

  {

    dy = y3 - y1;

    if (dy < 0) dy = -dy;

    xx1 = x1;

    xx3 = x3;

    xx1 <<= 16;

    xx3 <<= 16;

    dx2 = (xx3 - xx1) / dy;

    dy = y2 - y1;

    if (dy < 0) dy = -dy;

    xx4 = (dx2 * dy) >> 16;

    xx4 += x1;

    if (xx4 < x2)

    {

      Draw1stTriangle(x1, xx4, x2, y1, y2, n, m, l);

      Draw1stTriangle(x3, xx4, x2, y3, y2, n, m, l);

    }

    else

    {

      Draw1stTriangle(x1, x2, xx4, y1, y2, n, m, l);

      Draw1stTriangle(x3, x2, xx4, y3, y2, n, m, l);

    }

  }

}

void SetGraphMode()

{

  asm  mov    ax,  13h

  asm  int    10h

}

void SetTextMode()

{

  asm  mov    ax,  03h

  asm  int    10h

}

void SetColor(unsigned char color, unsigned char r, unsigned char g, unsigned char b)

{

  asm  mov    dx,  3C8h

  asm  mov    al,  color

  asm  out    dx,  al

  asm  inc    dx

  asm  mov    al,  r

  asm  shr    al,  2

  asm  out    dx,  al

  asm  mov    al,  g

  asm  shr    al,  2

  asm  out    dx,  al

  asm  mov    al,  b

  asm  shr    al,  2

  asm  out    dx,  al

}

void SetPalette()

{

  for (int i = 1; i < 192; i++)

    SetColor(i, pal[(i << 2) + 2], pal[(i << 2) + 1], pal[i << 2]);

  for (int i = 192; i < 256; i++)

    SetColor(i, 0, 0, (i - 192) << 2);

}

void LoadBMP(char *filename)

{

  ifstream in(filename, ios::binary);

  if (!in)

  {

    cout << "File \"" << FILENAME << "\" not found\n";

    exit(1);

  }

  in.seekg(0x36, ios::beg);

  in.read(pal, sizeof(pal));

  in.read(tex, TEX_SIZE);

}

void Background()

{

  asm  les    di,  buf

  asm  xor    ax,  ax

  asm  mov    cx,  50

l1:

  asm  push   cx

  asm  mov    al,  cl

  asm  add    al,  192

  asm  mov    ah,  al

  asm  mov    cx,  640

  asm  rep    stosw

  asm  pop    cx

  asm  loop   l1

}

void CopyBuf()

{

  asm  push   ds

  asm  push   0A000h

  asm  pop    es

  asm  xor    di,  di

  asm  lds    si,  buf

  asm  mov    cx,  32000

  asm  rep    movsw

  asm  pop    ds

}

int FindColor(unsigned char r2, unsigned char g2, unsigned char b2)

{

  long r1, g1, b1, min = 0x7FFFFFFFL, d;

  int n, i = 0;

  for (; i < MAX_COLORS; i++)

  {

    r1 = pal[(i << 2) + 2];

    g1 = pal[(i << 2) + 1];

    b1 = pal[i << 2];

    d = (r1 - r2) * (r1 - r2) + (g1 - g2) * (g1 - g2) + (b1 - b2) * (b1 - b2);

    if (d < min)

    {

      min = d;

      n = i;

    }

  }

  return n;

}

void MatchPalette()

{

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

    for (int j = 0; j < MAX_COLORS; j++)

      map[(i << 8) + j] = FindColor((pal[(j << 2) + 2] * (i + 1)) >> LEVELBITS,

                                    (pal[(j << 2) + 1] * (i + 1)) >> LEVELBITS,

                                    (pal[(j << 2)] * (i + 1)) >> LEVELBITS);

}

void main()

{

  long end = 0;

  int a = 0, i, j, n, speed = 0;

  char c;

  long frames = 0;

  Edge e[6];

  long z[6], max;

  Vector scale(0x00010000L);

  Vector n1(0, 0, -LEVELS);

  Vector n2(0, 0, LEVELS);

  Vector n3(0, LEVELS, 0);

  Vector n4(0, -LEVELS, 0);

  Vector n5(-LEVELS, 0, 0);

  Vector n6(LEVELS, 0, 0);

  e[0] = Edge(Vector(-R, R, R), Vector(R, R, R), Vector(R, -R, R), Vector(-R, -R, R), n1);

  e[1] = Edge(Vector(-R, R, -R), Vector(R, R, -R), Vector(R, -R, -R), Vector(-R, -R, -R), n2);

  e[2] = Edge(Vector(-R, -R, R), Vector(-R, -R, -R), Vector(R, -R, -R), Vector(R, -R, R), n3);

  e[3] = Edge(Vector(-R, R, R), Vector(-R, R, -R), Vector(R, R, -R), Vector(R, R, R), n4);

  e[4] = Edge(Vector(R, R, -R), Vector(R, R, R), Vector(R, -R, R), Vector(R, -R, -R), n5);

  e[5] = Edge(Vector(-R, R, -R), Vector(-R, R, R), Vector(-R, -R, R), Vector(-R, -R, -R), n6);

  buf = farmalloc(64000L);

  tex = new unsigned char[TEX_SIZE];

  map = new unsigned char[LEVELS << 8];

  LoadBMP(FILENAME);

  SetGraphMode();

  SetPalette();

  MatchPalette();

  do

  {

    Background();

    for (i = 0; i < 6; i++)

    {

      e[i].Scale(scale);

      e[i].RotateY(a);

      e[i].RotateX(a);

      z[i] = e[i].AverageZ();

    }

    for (i = 0; i < 6; i++)

    {

      max = -0x10000L;

      for (j = 0; j < 6; j++)

        if (z[j] > max)

        {

          max = z[j];

          n = j;

        }

      e[n].Draw();

      z[n] = -0x10000L;

    }

    CopyBuf();

    a++;

    a %= 360;

    frames++;

    if (speed)

      delay(speed);

    if (kbhit())

    {

      while (kbhit())

      {

        c = getch();

        switch (c)

        {

          case 83: if (scale.x < MIN_SCALE) scale.x += SCALE_STEP; break;

          case 82: if (scale.x > MAX_SCALE) scale.x -= SCALE_STEP; break;

          case 79: if (scale.y < MIN_SCALE) scale.y += SCALE_STEP; break;

          case 71: if (scale.y > MAX_SCALE) scale.y -= SCALE_STEP; break;

          case 81: if (scale.z < MIN_SCALE) scale.z += SCALE_STEP; break;

          case 73: if (scale.z > MAX_SCALE) scale.z -= SCALE_STEP; break;

          case 80: if (scale < MIN_SCALE) scale += SCALE_STEP; break;

          case 72: if (scale > MAX_SCALE) scale -= SCALE_STEP; break;

          case '-': if (speed < MAX_DELAY) speed++; break;

          case '+': if (speed) speed--;

        }

      }

    }

  } while (c != 27);

  delete map;

  delete tex;

  farfree(buf);

  end = clock() / CLK_TCK;

  SetTextMode();

  cout << frames << " frames, " << end << " seconds - " << (frames / end) << " FPS\n";

}

v





u





P1





P2





P3





P4








PAGE  
2

_1075910404.unknown

_1075918045.unknown

_1075918432.unknown

_1075919241.unknown

_1075919556.unknown

_1075919635.unknown

_1075919781.unknown

_1075919568.unknown

_1075919540.unknown

_1075918651.unknown

_1075919152.unknown

_1075918518.unknown

_1075918205.unknown

_1075918355.unknown

_1075918093.unknown

_1075917584.unknown

_1075917776.unknown

_1075918005.unknown

_1075917687.unknown

_1075910459.unknown

_1075910489.unknown

_1075910445.unknown

_1075908248.unknown

_1075908770.unknown

_1075909312.unknown

_1075909384.unknown

_1075909290.unknown

_1075908893.unknown

_1075908643.unknown

_1075908716.unknown

_1075908391.unknown

_1075907817.unknown

_1075908081.unknown

_1075908208.unknown

_1075907881.unknown

_1075907747.unknown

_1075907766.unknown

_918155337.unknown

_1075907693.unknown

_918155289.unknown

