Создание реалистичных изображений

С развитием вычислительной техники, с расширением возможностей компьютеров все больший интерес вызывает задача создания (построения) по заданной модели сцены изображения, максимально приближенного к реальному. Построенное таким образом изображение в идеале должно восприниматься человеком как настоящее. Подобная зада​ча возникает в целом ряде самых разных областей – от рек​ламы и компьютерных игр до архитектурных сооружений и разработки новых моделей машин.

Как правило, чем выше желаемая степень реалистичности, тем больше вычислительных ресурсов (времени процес​сора, памяти) требуется для синтеза изображения.

Прямая и обратная трассировка лучей

Опишем один из самых простых методов создания  реалистических изображений,   позволяю​щий, тем не менее, строить изображения  достаточно высокого качества (разуме​ется, при учёте ряда слож​ных эффектов, таких, как отражение и преломление).

Для того чтобы понять, каким  образом  можно строить искусственное изо​бражение сцены, попыта​емся разобраться в том, как возникает изображение реальной сцены в глазах наблюдателя.

Зададим простейшую сцену, состоящую из не​скольких объектов, точеч​ного источника света и наблюдателя (рис. 1).
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Рис. 1.

Свет можно рассматривать как поток частиц (фотонов), движу​щихся в однородной среде равномерно и прямолинейно. При переходе из одной среды в другую могут происходить отражение и преломление света.

Рассмотрим, каким путём распространяется свет от источника до попадания в глаза наблюдателя, где и происходит формирование изо​бражения.

Выпустим из источника света пучок фотонов и проследим их даль​нейшее распространение. Каждый фотон будет двигаться вдоль луча, выходящего из источника света, до попадания на поверхность ближайшего объекта. В простейшем случае при попадании на поверх​ность происходит отражение, после чего фотон снова распространя​тся вдоль некоторого (другого) луча, но теперь уже выходящего из точки падения на поверхность соответствующего объекта. Подобный процесс может повторяться многократно.

В результате часть фотонов попадет в глаз наблюдателя и сфор​мирует там изображение сцены.

Такое отслеживание выпущенных фотонов называется прямой трассировкой лучей. Оно является физически корректным и позволяет строить изображение сцены. Однако для достижения достаточно высокого качества требуется отследить (оттрассировать) огромное ко​личество фотонов. Это связано с тем, что лишь крайне незначительная часть выпущенных фотонов достигает, в конце концов, глаза наблю​дателя. Кроме того, часть фотонов перед попаданием в глаз претер​певает столько отражений и преломлений, что уже не в состоянии оказать сколько-нибудь значительного влияния на строящееся изобра​жение.

В результате огромная доля работы оказывается проделанной впустую.

Чтобы избежать этого, можно отслеживать лишь те фотоны, ко​торые заведомо вносят существенный вклад в изображение. Это фо​тоны, попадающие в конце концов в глаз наблюдателя. Поскольку, выпуская фотоны из источника света, нельзя заранее сказать, какие из них попадут в глаз наблюдателя, единственным приемлемым ва​риантом является отслеживание распространения фотонов в обратном направлении – из глаза к источнику света. Этот подход называется обратной трассировкой лучей или просто трассировкой лучей.

Для начала построим камеру – простейшую модель глаза. Самой простой камерой является точечная камера – ящик с бесконечно малым отверстием в одной стенке и плёнкой (экраном) в противопо​ложной (рис. 2, а). Фотоны, попадающие через отверстие, форми​руют изображение на плёнке.
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Рис. 2.

Для дальнейшей работы удобно несколько изменить эту модель, а именно, перенести экран вперёд и поставить его перед отверстием (рис. 2, б). Точку, соответствующую отверстию, будем считать по​ложением наблюдателя, а вместо плёнки рассмотрим обычный рас​тровый дисплей. Поскольку изображение на нём представляется в виде растра – прямоугольной матрицы пикселей, где для каждого пикселя задан его цвет, то приходим к следующей схеме построения изо​бражения.

Для каждой точки (пикселя) экрана определяем те фотоны, кото​рые в неё попали. Очевидно, что эти фотоны могут пройти только вдоль луча, выходящего из положения наблюдателя (точки O) и пре​ходящего через рассматриваемую точку экрана. Выпустим этот луч.

Возможны следующие случаи:

1. Луч попал в источник света. В этом случае цвет точки полнос​тью определяется источником света.

2. Луч попал в точку, лежащую на одном из объектов сцены. В такой ситуации пытаемся определить, откуда могли прийти фотоны чтобы, попав в эту точку, отразиться (преломиться) в направлении исходного луча. Определив все возможные направления, выпустим вдоль каждого из них луч для определения фотонов, которые могут оттуда прийти.

3. Луч не попал ни в источник света, ни в один из объектов. Тогда световая энергия, приносимая этим лучом, определяется окружающей сцену средой и в простейшем случае является постоянной величиной.

В первом и третьем случаях световая энергия, попадающая в данный пиксель, определяется сразу. Второй случай требует выпускания новых лучей и определения приносимой ими световой энергии. Это может, в свою очередь, потребовать выпускания новых лучей и т. д. Таким образом, процесс трассировки лучей является рекурсивным.

Взаимодействие света с поверхностью

Для написания простейшего трассировщика лучей потребу​ются некоторые сведения из физики, относящиеся к распространению света.

Свет можно рассматривать не только как поток частиц, но и как электромагнитную волну, распространяющуюся в пространстве. При этом длина волны  определяет цвет.

Произвольный луч света может представлять собой не одну волну, а сумму многих волн, распространяющихся в одном направлении, и поэтому его можно описать при помощи спектральной функции I, за​дающей вклад волны с длиной .

Естественно, возникает следующий вопрос: «Можно ли по цвету однозначно определить, из каких именно волн слагается заданный луч?». Оказывается, что нет. Установлено, что существует бесконечное множество различных наборов волн, соответствующих одному вос​принимаемому глазом цвету.

Удобно представлять все цвета при помощи небольшого набора заданных волн. Обычно в качестве таких волн выступают волны, со​ответствующие чистым красному, зелёному и синему цветам. При этом произвольный цвет представляется как сумма этих трёх базовых цветов с заданными весами. Именно таким образом организовано представление цветов и в телевизоре, и в дисплее.

При таком подходе вместо спектральной функции получаем трёхмерный вектор
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Далее мы будем рассматривать распространение монохромной волны с длиной .

Волна (или поток частиц) распространяется в однородной среде с постоянной скоростью v, зависящей от среды. Отношение скорости распространения света в вакууме к скорости распространения света в данной среде называется коэффициентом преломления среды:
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В общем случае коэффициент преломления зависит также и от длины волны, но в дальнейшем эту зависимость будем игнори​ровать.

Следует также учитывать, что по мере прохождения света сквозь среду может иметь место его ослабление (поглощение).

При прохождении в среде расстояния d происходит ослабление света в 
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 раз, где  – коэффициент ослабления.

Когда волна (луч света) попадает на границу раздела двух сред, происходят его отражение и преломление. При этом могут иметь место следующие случаи.

1. Идеальное зеркальное отражение. Пусть луч света падает в точку P в направлении, задаваемом единичным вектором i, а вектор n является единичным вектором нормали к границе раздела сред. Тогда направление отраженного луча будет задаваться вектором
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который также является единичным (рис. 3).
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Рис. 3.

2. Идеальное преломление. Если среда, из которой идет луч, имеет коэффициент преломления (i, а среда, в которую он входит, – коэф​фициент преломления (t, то направление преломлённого луча будет задаваться единичным вектором
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где
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При этом случай, когда
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соответствует так называемому полному внутреннему отражению, когда преломления не происходит.
3. Диффузное отражение. Идеальное диффузное отражение описы​вается законом Ламберта, согласно которому падающий свет рассеи​вается во все стороны с одинаковой интенсивностью. Таким образом, однозначно определённого направления, в котором бы отражался па​дающий луч, не существует, все направления равноправны, и освещён​ность точки пропорциональна только доле площади, видимой от источника, т. е. (n, i).
Возможно ещё и диффузное преломление, но оно рассматри​ваться не будет.

Модель освещённости Уиттеда

Введём некоторые ограничения на рассматриваемую сцену:

· все источники света будем считать точечными;

· зависимость направления преломлённого луча от длины волны будем игнорировать;

· будем считать, что каждая поверхность проявляет диффузные и зеркальные свойства.

Для определения цвета (освещённости) произвольного пикселя эк​рана проведём луч из положения наблюдателя через этот пиксель до ближайшей точки пересечения (Р) с одним из объектов сцены (попа​дание луча в точечный источник света можно игнорировать). Всю све​товую энергию, покидающую точку Р в направлении, определяемом этим лучом, разобьём на две части – непосредственную освещённость (световая энергия, падающая в эту точку непосредственно от источ​ников света) и вторичную освещённость (световая энергия, отраженная и преломлённая другими объектами).

Обычно непосредственная освещённость вносит заметно больший вклад, нежели вторичная, поэтому и рассматриваются они по-разно​му.

Для определения непосредственной освещённости из точки Р вы​пускаются лучи ко всем источникам света (с целью проверки их ви​димости).

Вторичная освещённость, идущая через диффузное отражение, обычно просто игнорируется, поскольку для неё невозможно одно​значно определить направление, откуда энергия могла прийти, чтобы затем отразиться в заданном направлении. Чтобы компенсировать это допущение, вводится так называемая фоновая освещенность – равно​мерное, не зависящее ни от чего освещение.

Для определения вторичной освещённости, получаемой зеркаль​ным отражением и преломлением, в соответствующие направления выпускаются лучи, и определяется приносимая ими энергия Ir и It со​ответственно.

Одной из самых простых моделей освещённости является модель Уиттеда. Согласно этой модели световая энергия, покидающая точку в направлении вектора r, определяется формулой
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где
Кa, Kd, Ks – веса фонового, диффузного и зеркального освещения;
Кr, Kt – веса отраженного и преломлённого лучей;
С() – цвет объекта в точке Р;
n – вектор нормали в точке Р;
lj – направление на j-й источник света;
Ij() – цвет j-го источника света;
r, t – коэффициенты ослабления для сред, содержащих отражённый и преломлённый лучи;
dr, dt – расстояния от точки Р до ближайших точек пересечения отражённого и преломлённого лучей с объектами сцены,
hj – вектор, задаваемый формулой 
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р – коэффициент Фонга.
Поскольку алгоритм является рекурсивным, необходимы некото​рые критерии остановки. В качестве таких критериев обычно высту​пают отсечение по глубине (не более заданного количества отражений и преломлений) и отсечение по весу (каждое отражение и преломление уменьшают вклад луча в строящееся изображение, и как только этот вклад оказывается ниже некоторого заданного уровня, рекурсия пре​кращается).
Пример алгоритма обратной трассировки лучей

Следующая программа строит изображение трёхмерной сцены методом обратной трассировки лучей с применением световой модели Уиттеда. Сцена состоит из нескольких плоскостей и сфер с различными параметрами поверхности.

#include "stdafx.h"

#include "resource.h"

#include <windows.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "vector.h"

#define WIDTH

512

#define HEIGHT

384

#define SIZE

(WIDTH * HEIGHT * 4)

const char appName[] = "Трассировка лучей";

const char className[] = "RayTracing";

const double M_PI = 3.1415926535897932384626433832795;

const double DEG = 180 / M_PI;

const double GeomThreshold = 0.001;

HANDLE RenderThread;

unsigned char *render_buf;

HDC hDC;

HWND hWnd;

struct Medium {


double refr;


double betta;


Medium() { }


Medium(double r, double b)


{



refr = r;



betta = b;


}

};

struct SurfaceData {


double Ka;


double Kd;


double Ks;


double Kr;


double Kt;


double p;


Medium med;

};

struct Ray {


Vector org, dir;


Ray() { }


Ray(Vector o, Vector d)


{



org = o;



dir = d;

    }


Ray(Ray& ray)


{



org = ray.org;



dir = ray.dir;


}


Vector Point(double dist)


{



return org + dir * dist;


}

};

struct Light {


Vector color, org;


Light *next;


Light(Vector o, Vector c)


{



next = NULL;



org = o;



color = c;


}


virtual Vector GetColor(double, Vector, Vector) = 0;

};

struct PointLight: public Light {


PointLight(Vector org, Vector color): Light(org, color) { }


Vector GetColor(double density, Vector dir, Vector n)


{



return color * exp(-density * (!dir)) * fabs(Normalize(dir) & n);


}

};

class SpotLight: public PointLight {


Vector dir;


double angle, blur;

public:


SpotLight(Vector org, Vector color, Vector d, double a, double b):



PointLight(org, color), dir(d), angle(a)


{



blur = b;


}


Vector GetColor(double density, Vector d, Vector n)


{



double a = acos((dir & -d) / (!dir * !d)) * DEG;



if (a < angle)



{




Vector c = PointLight::GetColor(density, d, n);




if (a < angle - blur) return c;




else return c * (1 - (a - angle + blur) / blur);



}



return 0;


}

};

struct GObject {


SurfaceData data;

    GObject *next;


GObject() { }


GObject(SurfaceData d)

    {



data = d;



next = NULL;


}


virtual bool Intersect(Ray ray, double& dist) = 0;


virtual Vector GetColor(Vector point) = 0;


virtual Vector GetNormal(Vector point) = 0;

};

class Plane: public GObject {

    double d;

    int i, j, k;

    Vector c;

public:

    Plane(SurfaceData data, double d_, int i_, Vector color): GObject(data)

    {



d = d_;



i = i_;



j = k = 0;



c = color;

    }

    bool Intersect(Ray ray, double& dist)

    {



if ((ray.dir[i] >= 0.0 && ray.org[i] > d) || (ray.dir[i] <= 0.0 && ray.org[i] < d))




return false;



dist = fabs((ray.org[i] - d) / ray.dir[i]);



return true;

    }

    Vector GetNormal(Vector point)

    {



Vector res(0);



res[i] = 1.0;



return res;

    }

    Vector GetColor(Vector p)

    {



return c;

    }

};

struct XYPlane: public Plane {

    XYPlane(SurfaceData data, double d, Vector color):

    Plane(data, d, 2, color) { }

};

struct YZPlane: public Plane {

    YZPlane(SurfaceData data, double d, Vector color):

    Plane(data, d, 0, color) { }

};

struct ZXPlane: public Plane {

    ZXPlane(SurfaceData data, double d, Vector color):

    Plane(data, d, 1, color) { }

};

class Sphere: public GObject {

    double r, r2;

    Vector org, color;

public:

    Sphere(SurfaceData data, Vector o, double r_, Vector c): GObject(data)

    {



org = o;



r = r_;



r2 = r * r;



color = c;

    }

    bool Intersect(Ray ray, double& dist)

    {



Vector l = org - ray.org;



double l2oc = l & l;



double tca = l & ray.dir;



double t2hc = r2 - l2oc + tca * tca;



double t2;



if (t2hc < 0) return false;



t2hc = sqrt(t2hc);



if (tca < t2hc)



{




dist = tca + t2hc;




t2 = tca - t2hc;



}



else



{




dist = tca - t2hc;




t2 = tca + t2hc;



}



if (fabs(dist) < GeomThreshold) dist = t2;



return dist > GeomThreshold;

    }

    Vector GetNormal(Vector p)

    {



return (p - org) / r;

    }

    Vector GetColor(Vector p)

    {



return color;

    }

};

class Scene {

    Medium med, old_med;

    int cur_ray, max_rays;

    long width, height;

    double last_dist;

    char *buf;

    Vector bgcolor, ambient;

    GObject *beg_obj, *end_obj;

    Light *beg_light, *end_light;

    Vector Trace(Ray, GObject *, Medium, GObject *);

    GObject *Intersect(Ray, GObject *, double&);

public:

    Scene(Vector, Vector, Medium);

    ~Scene();

    void AddObject(GObject *);

    void AddLight(Light *);

    void RenderScene(int, int, double, double, Vector, Vector, Vector, int, unsigned char *);

} *scene;

Scene::Scene(Vector bgcolor, Vector ambient, Medium med)

{


cur_ray = 0;


beg_obj = end_obj = NULL;


beg_light = end_light = NULL;


Scene::bgcolor = bgcolor;


Scene::ambient = ambient;


Scene::med = med;


old_med = med;

}

Scene::~Scene()

{


GObject *obj = beg_obj;


Light *light = beg_light;


while (obj != NULL)


{



beg_obj = obj->next;



delete obj;



obj = beg_obj;


}


while (light != NULL)


{



beg_light = light->next;



delete light;



light = beg_light;


}

}

void Scene::AddObject(GObject *obj)

{


if (beg_obj == NULL) beg_obj = obj;


else end_obj->next = obj;


end_obj = obj;

}

void Scene::AddLight(Light *light)

{


if (beg_light == NULL) beg_light = light;


else end_light->next = light;


end_light = light;

}

void Scene::RenderScene(int width, int height, double nx, double ny, Vector camera_org, Vector camera_dir, Vector up_dir, int maxrays, unsigned char *buf)

{


max_rays = maxrays;


Vector color, vx, vy;


double x, y, x_step = 2.0 * nx / width, y_step = 2.0 * ny / height;


Ray ray;


int i, j;


vx = Normalize(up_dir ^ camera_dir);


vy = Normalize(camera_dir ^ vx);


ray.org = camera_org;


for (i = 0, y = ny; i < height; i++, y -= y_step)


{



for (j = 0, x = nx; j < width; j++, x -= x_step)



{





ray.dir = Normalize(camera_dir + vx * x + vy * y);




color = Trace(ray, NULL, med, NULL);




color = Clip(color);




*(buf++) = unsigned char(color.z * 255);




*(buf++) = unsigned char(color.y * 255);




*(buf++) = unsigned char(color.x * 255);




*(buf++) = 0;



}



InvalidateRect(hWnd, NULL, FALSE);


}

}

Vector Scene::Trace(Ray ray, GObject *ignore, Medium cur_med, GObject *cur_obj)

{


Medium new_med;


Vector color(bgcolor), reflect, refract, sum(0), ldir, point, n, v, sum2(0), c;


GObject *o, *obj;


Light *light = beg_light;


double dist, t;


Ray r;


SurfaceData data;


cur_ray++;


if ((obj = Intersect(ray, ignore, dist)) != NULL)


{



point = ray.Point(dist);



data = obj->data;



n = obj->GetNormal(point);



r.org = point;



if (cur_ray < max_rays && data.Kr > 0 && cur_obj != obj)



{




r.dir = ray.dir - n * (2 * (ray.dir & n));




reflect = Trace(r, obj, cur_med, cur_obj);



}



else reflect = 0;



if (cur_ray < max_rays && data.Kt > 0)



{




double c;




if (cur_obj == obj)




{





c = ray.dir & n;





new_med = old_med;




}




else




{





c = -ray.dir & n;





new_med = data.med;




}




old_med = cur_med;




double et = cur_med.refr / new_med.refr;




r.dir = et * ray.dir + (et * c - sqrt(1 + et * et * (c * c - 1))) * n;




refract = Trace(r, NULL, new_med, obj);



}



else refract = 0;



if (data.Kd > 0 || data.Ks > 0)



{




while (light != NULL)




{





v = light->org - point;





ldir = Normalize(v);





r.dir = ldir;





o = Intersect(r, obj, t);





if (o == NULL || t > !v)





{






c = light->GetColor(cur_med.betta, v, n);






sum += c;






sum2 += c * fabs(pow(n & Normalize(ldir - ray.dir), data.p));





}





light = light->next;




}



}



color = data.Ka * ambient +

                data.Kd * obj->GetColor(point) * sum +

                data.Ks * sum2 +

                data.Kr * reflect * exp(-cur_med.betta * last_dist) +

                data.Kt * refract * exp(-cur_med.betta * last_dist);


}


else


{



color = bgcolor;



dist = 1.7E+308;


}


cur_ray--;


last_dist = dist;


return color;

}

GObject *Scene::Intersect(Ray ray, GObject *ignore, double& dist)

{


GObject *obj = beg_obj, *o = NULL;


double min = 1.7E+308;


while (obj != NULL)


{



if (obj != ignore)




if (obj->Intersect(ray, dist))





if (dist < min)





{






min = dist;






o = obj;





}



obj = obj->next;


}


dist = min;


return o;

}

void SetDCPixelFormat(HDC hdc)

{


static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =


{



sizeof(PIXELFORMATDESCRIPTOR),          // sizeof this structure



1,                                      // version number



PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL



| PFD_DOUBLEBUFFER,                     // flags



PFD_TYPE_RGBA,                          // RGB pixel values



16,                                     // 24-bit color



0, 0, 0, 0, 0, 0,                       // don't care about these



0, 0,                                   // no alpha buffer



0, 0, 0, 0, 0,                          // no accumulation buffer



16,                                     // 32-bit depth buffer



0,                                      // no stencil buffer



0,                                      // no auxiliary buffers



PFD_MAIN_PLANE,                         // layer type



0,                                      // reserved(must be 0)



0, 0, 0                                 // no layer masks


};


int pixelFormat = ChoosePixelFormat(hdc, &pfd);


SetPixelFormat(hdc, pixelFormat, &pfd);

}

DWORD WINAPI ThreadFunc(LPVOID)

{


scene->RenderScene(WIDTH, HEIGHT, 0.64, 0.48, Vector(0, 0, 2), Vector(1, 0, 0), Vector(0, 0, 1), 4, render_buf);


return 0;

}

void CreateScene()

{


SurfaceData data;


data.Ka = 0;


data.Kd = 1;


data.Kr = 0;


data.Ks = 0;


data.Kt = 0;


data.p = 0;


data.med = Medium(1.02, 0.05);


scene = new Scene(Vector(0.8, 0.8, 1.0), Vector(0), Medium(1, 0.05));


scene->AddObject(new XYPlane(data, 0, Vector(0.5, 0.5, 0.5)));


data.Kd = 0.3;


data.Ks = 0.3;


data.Kr = 0.4;


data.p = 4;


scene->AddObject(new Sphere(data, Vector(10, -2, 2), 2, Vector(1, 1, 0)));


data.Kd = 0.2;


data.Ks = 0.5;


data.Kr = 0.2;


data.Kt = 0.5;


scene->AddObject(new Sphere(data, Vector(7, 3, 1), 1, Vector(0, 0, 1)));


data.Kt = 0;


data.Kd = 1;


data.Ks = 0;


data.Kr = 0;


scene->AddObject(new Sphere(data, Vector(14, 3, 1.5), 1.5, Vector(1, 0, 0)));


data.Kd = 0;


data.Ks = 0;


data.Kr = 1;


scene->AddObject(new Sphere(data, Vector(6, -3, 0.5), 0.5, Vector(1)));


data.Kd = 0.8;


data.Kr = 0.2;


data.Ks = 0;


data.p = 0;


scene->AddObject(new XYPlane(data, 6, Vector(1, 1, 1)));


data.Kd = 1;


data.Kr = 0;


scene->AddObject(new YZPlane(data, 18, Vector(0, 1, 0)));


scene->AddObject(new YZPlane(data, -2, Vector(0, 1, 0)));


scene->AddObject(new ZXPlane(data, 6, Vector(1, 1, 0)));


scene->AddObject(new ZXPlane(data, -6, Vector(1, 1, 0)));


scene->AddLight(new PointLight(Vector(15, 3, 5), Vector(1)));


scene->AddLight(new SpotLight(Vector(6, -3, 2), Vector(1, 1, 1), Vector(0, 0, -1), 45, 10));


scene->AddLight(new PointLight(Vector(0, 0, 3), Vector(0.7, 0.7, 1)));

}

LONG WINAPI wndProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{


PAINTSTRUCT ps;


HBITMAP Bitmap;


HDC MemDC;


RECT r;


switch(msg)


{



case WM_CREATE:




hDC = GetDC(hWnd);




SetDCPixelFormat(hDC);




CreateScene();




return TRUE;



case WM_PAINT:




BeginPaint(hWnd, &ps);




MemDC = CreateCompatibleDC(hDC);




Bitmap = CreateCompatibleBitmap(hDC, WIDTH, HEIGHT);




SetBitmapBits(Bitmap, SIZE, render_buf);




SelectObject(MemDC, Bitmap);




BitBlt(hDC, 0, 0, WIDTH, HEIGHT, MemDC, 0, 0, SRCCOPY);




DeleteDC(MemDC);




DeleteObject(Bitmap);




EndPaint(hWnd, &ps);




return TRUE;



case WM_SIZING:




GetWindowRect(hWnd, &r);




memcpy((void *)lParam, &r, sizeof(RECT));




return TRUE;



case WM_COMMAND:




switch (LOWORD(wParam))




{





case ID_RENDER:






ZeroMemory(render_buf, SIZE);






RenderThread = CreateThread(NULL, 0, ThreadFunc, NULL, 0, NULL);






return TRUE;





case ID_EXITAPP:






DestroyWindow(hWnd);






return TRUE;




}




break;



case WM_DESTROY:




TerminateThread(RenderThread, 0);




CloseHandle(RenderThread);




ReleaseDC(hWnd, hDC);




delete scene;




PostQuitMessage(0);




return TRUE;



default:




return DefWindowProc(hWnd, msg, wParam, lParam);


}


return FALSE;

}

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR cmdLine, int cmdShow)

{


WNDCLASS wc;


MSG msg;


RECT r, r2;


int w1, h1, h2, w2;


render_buf = new unsigned char[SIZE];


ZeroMemory(render_buf, SIZE);


wc.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;


wc.lpfnWndProc =(WNDPROC)wndProc;


wc.cbClsExtra = 0;


wc.cbWndExtra = 0;


wc.hInstance = hInstance;


wc.hIcon = LoadIcon(hInstance, MAKEINTRESOURCE(IDI_APP));


wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);


wc.hbrBackground =(HBRUSH)GetStockObject(BLACK_BRUSH);


wc.lpszMenuName = MAKEINTRESOURCE(IDR_MENU);


wc.lpszClassName = className;


RegisterClass(&wc);


hWnd = CreateWindow(className, appName, WS_OVERLAPPEDWINDOW,







CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, 







HWND_DESKTOP, NULL, hInstance, NULL);


ShowWindow(hWnd, cmdShow);


UpdateWindow(hWnd);


GetWindowRect(hWnd, &r);


GetClientRect(hWnd, &r2);


w1 = r.right - r.left;


h1 = r.bottom - r.top;


w2 = r2.right - r2.left;


h2 = r2.bottom - r2.top;


r.right = r.left + WIDTH + (w1 - w2);


r.bottom = r.top + HEIGHT + (h1 - h2);


SetWindowPos(hWnd, 0, r.left, r.top, r.right - r.left, r.bottom - r.top, 0);


while(GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))


{



TranslateMessage(&msg);



DispatchMessage(&msg);


}


delete render_buf;


return msg.wParam;

}
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