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Trojwymiarowe animacje
na LCD (2) 5

Tworzenie animacji 3D
na wyswietlaczu LCD
za pomoca STM32

Tekst jest kontynuacjq
artykutu ,Animacje na LCD”
opublikowanego w Elektronice
Praktycznej nr 1/2012. Projekt
przyktadowy zostal zrealizowany
z uzyciem mikrokontrolera
STM32F103VCT6 z rdzeniem
Cortex-M3 taktowanego sygnafem
o czestotliwosci 72 MHz. Po
odpowiednie schematy i opis
interfejsu nalezy siegnqc¢ do
wspomnianego artykulu (jest na
CD).
Animacje tréjwymiarowe sg w rzeczy-
wistoci animacjami dwuwymiarowymi,
poniewaz w ostateczno$ci wys$wietlane sa
na plaskich ekranach monitoréw badz in-
nych wys$wietlaczy. Ziudzenie przestrzeni
tr6jwymiarowej jest uzyskiwane poprzez za-
stosowanie pewnych trikéw i innych mecha-
nizméw operujacych na pikselach obrazu,
dajacych w koncowej fazie ztudzenie obrazu
przestrzennego i glebi. Za prawdziwe anima-
cje tr6jwymiarowe mozna by uznac np. pro-
jekcje holograficzne, ktére prezentujg obiek-
ty w rzeczywistej przestrzeni, majace szero-
kos¢, wysokosc i glebokosé. Tej ostatniej bez
watpienia brakuje obiektom prezentowanym
na ekranie ptaskim.

Reprezentacja

Animacje tré6jwymiarowe w rozumieniu
klasycznym, tzn. animacji wy$wietlanych na
plaskich wyswietlaczach, ale posiadajacych
ztudzenie glebi, r6zni od animacji 2D proces
ich generowania. Poniewaz formalinie nie-
mozliwe jest ich odréznienie, tj. po wymia-
rze, gdyz obie sg dwuwymiarowe, to jednak
w wiegkszosci przypadkach odbiorca prawie
natychmiast jest w stanie spostrzec réznice
i odpowiednio wskaza¢ tak zwane animacje
2D oraz 3D. Co wiecej, dobry animator 2D
jest w stanie uzyska¢ zadowalajace efekty
glebi, tak, ze niektére ,,0ko” nie byloby wsta-
nie poprawnie rozpoznac, czy dana animacja
jest tak zwang 3D czy 2D. Mimo to, po wska-
zaniu techniki generowania owej animacji ta
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sama osoba bez wahania wskazataby na 2D.
Jak widzimy, rezultaty nie sa dobrym kryte-
rium identyfikujgcym. Sam proces tworze-
nia mozna jednak z wieksza doza pewnosci
uzna¢ za bardziej rozréznialny. Zazwyczaj
w animacjach 2D rozpatrywany jest pewien
obiekt posiadajgcy tylko dwa wymiary tj. wy-
sokos$¢ i szerokos¢, i wykony-
wane sg na nim pewne ope-
racje, przeksztalcenia, defor-
macje, przesuniecia itd. ktére
nastepnie sg prezentowane
na wy$wietlaczu réwniez 2D.
Natomiast w animacjach 3D
obiekty posiadaja trzy cechy,
mianowicie wysoko$¢, szero-
kos¢, i glebokosé, ktére sg po-
przez réznie przeksztalcenia
odpowiednio modyfikowane
i podobnie jak w animacjach
2D prezentowane na ekra-
nie. Tutaj jednak wykonywa-
na jest dodatkowa operacja
konwertujaca trzy cechy do
dwoch. Inaczej nie jest moz-
liwoscig wyswietlenie ich na
plaskim ekranie. Wyrézniamy zatem dwa
podstawowe etapy tworzenia animacji 3D:
modelowanie w przestrzeni tré6jwymiarowe;j
oraz konwersja do odpowiednika plaskiego.

Modelowanie
Punkty w przestrzeni tréjwymiarowej
sg reprezentowane trzema liczbami (x,y,z),

gdzie kazda wspélrzedna x, y, z reprezen-
tuje szeroko$¢, wysokosé i glteboko$é odpo-

>
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Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18453, pass: 5eyp1854
* pierwsza cze$¢ kursu

wiednio. Kazde trzy r6zne niewspélliniowe
punkty w przestrzeni wyznaczajg niezdege-
nerowany tréjkat. Majac do dyspozycji wiele

Rysunek 2. Bryta z widocznymi tylnymi
Scianami (prawy) i niewidocznymi (lewy)

—

Rysunek 3. Sekwencja klatek animacji szescianu
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takich tréjkqtéw mozna utworzy¢ praktycz-
nie dowolng figure w przestrzeni tréjwymia-
rowej (bryle). W zaleznosci od ich ilosci oraz
wielkosci figura bedzie mniej lub bardziej
przypominaé nasz docelowy obiekt. Oczy-
wiscie zwiekszanie ilosci tréjkatéw wigze
sie z zwiekszeniem ilosci obliczen, co za tym
idzie posiadaniem wigkszej mocy obliczenio-
wej. Bryle mozna zatem utozsamia¢ z skon-
czonym zbiorem odpowiednio dobranych
tréjkatow (patrz rysunek z delfinem). Wybér
tréjkatow jako podstawowych elementéw
budulcowych nie jest konieczno$cia. Réwnie
dobrze mozna wykorzystac¢ inne figury, takie
jak kwadraty lub wielokaty. Niestety kazda
z nich ma swoje ograniczenia jak i zalety.
Dobér oczywiscie jest zdeterminowany prze-
znaczeniem i narzuconymi wymaganiami.

Podstawowe transformacje

Dany punkt w przestrzeni tréjwymiaro-
wej mozna przesung¢ w dowolne inne miej-
sce w tej przestrzeni poprzez dodanie/odjecie
do ich wspéirzednych odpowiednich warto-
§ci. Zastosowawszy tg operacje do wszyst-
kich punktéw kazdego tréjkata otrzymamy
przesuniecie calej bryly. Operacje ta nazy-
wamy translacja o wektor. Za kazdym razem,
gdy bryla jest przemieszczana jej ,,przednia”
cze$¢ jest zawsze z ,przodu” i nie ma zad-
nej mozliwos$ci obejrzenia jej tylnej, bocznej
czy gornej czesci. Efekt taki mozna uzyskaé
za pomocg operacji obrotu wokat osi. Ponie-
waz dzialamy w przestrzeni tréjwymiarowe;j
wyrézniamy trzy podstawowe obroty wokét
osi wspolrzednych Ox,0y,0z. Pozostaje
jeszcze jedna operacja: skalowanie — umoz-
liwiajagca powiekszanie lub zmniejszanie
obiektéw zachowujac proporcje. Powyzsze
operacje nie nalezy wyobraza¢ sobie, jako
animacje obrotu czy przemieszczania bryly
z jednego miejsca do drugiego. Sa to operacje
jednostkowe, powodujace przemieszczenie
bryly ,,za jednym zamachem”, ,natychmiast”
w inne miejsce.-

Powyzsze trzy podstawowe transforma-
cje wykonane w odpowiedniej kolejnosci
i odpowiednig ilo$¢ razy umozliwiajg wyko-
nanie praktycznie dowolnej czynnosci, kté-
ra bedzie nam potrzebna do skonstruowana
prostej animacji. Istniejg naturalnie prze-
ksztalcenia, ktérych nie da sie uzyskac za po-
moca tych trzech podstawowych operacji. Sa
to np. réznego rodzaju deformacje albo efek-
ty wyrastania nowych czesci czy chociazby
efekty rozlupywania bryl na mniejsze. Te
oraz inne efekty wykonywane sg za pomoca
innych bardziej zlozonych technik.

Jak wprawi¢ bryte w ruch? Jak pamie-
tamy mozemy wykona¢ pewne operacje na
bryle w sposéb ,skokowy”. Zmniejszajac
odleglosci tych ,,skok6w” jesteSmy w stanie
stworzy¢ zludzenie plynnosci. I wiasciwie
to jest na tyle. Animacja jest gotowa! Odpo-
wiedni dobdr odleglosci oraz zarzadzanie

84

czasem wys$wietlania daje efekt gladkosci
dziatania oraz dynamizmu do calej animacji.
Natomiast, zty dobér skutkuje r6znymi nie-
pozadanymi zjawiskami, jak migotanie, brak
plynnosci i inne, ktére moga powodowaé
niezadowalajacy rezultat.

Jak to wszystko wyswietli¢ na ptaskim
ekranie? Jak z animacji 3D zrobi¢ animacje
2D, ktéra dawataby zludzenie przestrzeni,
mimo ze jest catkowicie plaska? Proces ten
nazywa sie rzutowaniem. Wyr6znia sie kilka
sposobow rzutowania, i kazdy ma swoje wta-
snoéci. Najprostszym jest rzutowanie réw-
nolegle niedajace zludzenia perspektywy.
Rzutowanie perspektywistyczne daje owa,
ale za to jest bardziej ztozone obliczeniowo.
W wiekszosci przypadkach wykorzystywa-
ne sg rézne wersje rzutu perspektywistecz-
nego dajacego zdecydowanie lepsze rezul-
taty niz prosty rzut réwnolegly. Niemniej,
do naszych potrzeb wystarczajacy jest ten
prostszy. Rzutowanie jest — jak pokazuje ry-
sunek 1 — , procesem redukcji bryty tréjwy-
miarowej na plaszczyzne.

Ukrywanie niewidocznych Scian

Jak sprawié¢, zeby bryla byta widoczna
tylko z tej strony, na ktérg patrzymy? Innymi
slowy jak nie wyswietla¢ czgsci, ktére nie sg
widoczne, bo sg ,,z tylu” albo sg zastaniane
przez inne bryly czy inne czesci tej samej
bryly? Na to pytanie nie ma ogélnej prostej
odpowiedzi. W zalezno$ci od zlozonosci
bryly techniki stajg sig¢ coraz bardziej wy-
szukane i skomplikowane badz, co istotne,
sa w miare proste, ale wymagaja duzej mocy
obliczeniowej i sporej pamieci urzadzenia.
Animacja przeznaczona jest na prosty mi-
krokontroler, zatem musimy sie spodziewac
pewnych ograniczen i nie oczekiwaé rezul-
tatéow w stylu Hollywoodzkim. Ukrywanie
$cian wykonywane jest w przypadku, gdy
bryla uwazana jest za nieprzezroczystg jak
np. $ciana, drzwi. Czasami pozadany jest jed-
nak efekt przezroczystosci, wtedy dopuszcza
sig pokazywanie niewidocznych czesci.

Realizacja transformacji

Punkty w przestrzeni tréjwymiarowe;j
przedstawiane sg w postaci wektorowej. Dla
punktu p=(p, p, p,) odpowiadajacy wektor
ma nastepujaca postac:
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Dla operacji translacji, obrotu i skalowa-

nia wyznacza sie macierze transformacji. Na
rys. 4 przedstawione sg macierze: translacji
o wektor (v,v,v ), macierze obrotu o kat «
wokoét osi Ox; Oy, Oz oraz macierz skalo-
wania ze wspélczynnikiem proporcjonalno-
Scis.
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W celu uzyskania wspélrzednych punk-
tu bedacego wynikiem jednej z tych operacji
wystarczy wymnozy¢ dany punkt p w postaci
wektorowej z odpowiednig macierza. Wyko-
nywane jest tutaj mnozenie macierzy przez
wektor. Otrzymany w wyniku tego wektor jest
szukanym punktem. Operacje bardziej ztozone
mozna otrzymac poprzez skladanie podstawo-
wych operacji. Objawia si¢ to zwyklym mno-
zeniem macierzy. Na przykliad, dla wykonania
translacji o wektor v, obrét wokdt osi X o kat
o, ponownie wykonanie translacji o wektor v
oraz obrét wokdét osi Y o kat B wystarczy obli-
czy¢ macierz:

Nalezy zwrdcié uwage na kolejnosé wy-
konywania operacji. Nie jest ona przemienna.
Wynikiem powyzszego mnozenia jest znowu
macierz, co umozliwia budowanie dowolnie
zlozonych operacji nie zwiekszajac przy tym
ani o bajt zuzycia pamieci czy mocy oblicze-
niowej (przy zalozeniu, ze macierz tg wyliczy
sig raz przed przystapieniem do wykonywa-
nia animagcji). Transformacja tréjkata czy calej
bryly jest analogiczna. Wystarczy zastosowac
operacjg do kazdego punktu bryly. Powodem
uzywania zapisu macierzowego jest jego zwie-
zYo$¢ oraz przejrzystos¢. Te same wzory zapi-
sane w klasycznym stylu, za pomocg formul,
zajelyby znacznie wiecej miejsca oraz stalyby
sie catkowicie nieczytelne. Co wiecej, zapis
taki zmniejsza ilo$¢ pracy wykonywanej przez
czlowieka przerzucajac jg na maszyne.

Realizacja usuwania niewidocznych
Scian

Usuwanie niewidocznych $cian realizo-
wane jest za pomocy iloczynu wektorowego
i iloczynu skalarnego wektor6w (rysunek 2).
Tloczyn wektorowy dwdéch wektoréw jest wek-
torem prostopadlym do plaszczyzny wyzna-
czonej przez te dwa wektory i razem z nimi
tworzy uklad ,prawoskretny”. Iloczyn ska-
larny dwéch wektor6w umozliwia nam wy-
znaczenie kata, pod jakim sg owe wektory do
siebie ustawione. Dla dowolnego tréjkata usta-
lamy dwa boki i obliczamy iloczyn wektorowy
wektor6w wyznaczonych przez te boki. Jezeli
otrzymany wektor tworzy z wektorem [0,0,-1]
kat nalezacy do przedziatu (-90°,90°), to trdj-
kat ten jest ustawiony do obserwatora przed-
nig czeScig. W przeciwnym przypadku jest
ustawiony tylng tj. jest niewidoczny. Nalezy
podkresli¢, Ze jest to jedna z najprostszych me-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2012



Tréjwymiarowe animacje na LCD

Listing 1. Funkcja rzutujaca
point projection p(point3d p3) {

point p; // punkt 2D
p.x = p3.x;
p.y = p3.y;

return p;

}

Listing 2. Tablica elements
typedef struct {
float x,vy,z;
} point3d;
typedef struct {
point3d pl,p2,p3;
} triangle3d;
triangle3d elements[12];
int elements_count;

tod tego typu. Nie stosuje si¢ ona do bardziej
zlozonych bryt albo do kilku bryt, ktére moga
przystania¢ sie nawzajem. W takim przypadku
wykorzystywane sg bardziej subtelne techniki
analizujace strukture i ksztalt obiektu oraz jego
potozenie w stosunku do innych obiektéw czy
do samego siebie. Inna technikg jest metoda
Bufora Z, polegajaca na obliczaniu dla kazdego
piksela odlegtosci od ekranu. Dla dwéch na-
kladajacych sig pikseli wyswietlany jest wtedy
ten blizszy. Przy rozdzielczo$ci wyswietlacza
320x240 pikseli oraz 3 bajtach na kolor wy-
magane by bylo co najmniej 230 kB pamieci
RAM, co jest dosy¢ trudne do osiagniecia dla
mikrokontrolera (metoda is_visible t).

Realizacja rzutowania

Rzutowanie réwnolegle jest zwyklg kon-
wersjg punktu (x,y,z) na punkt (x,y,0), ktéry
mozna interpretowac jako punkt (x,y) i bezpo-
srednio wys$wietli¢ na wy$wietlaczu (listing 1).

Przyklad animacji szeScianu
Sekwencje klatek wyswietlanych podczas

animowania ruchu szescianu na ekranie LCD

pokazano na rysunku 3. Pierwszym krokiem

jest stworzenie bryly — szescianu. Jak wiemy

void init_cube ()
{
angle=0;
//front up,
triangle3d fd =

triangle3d fu =
// back down,
triangle3d bd =
triangle3d bu =
// right down,
triangle3d rd
triangle3d ru
// left down,

triangle3d 1d
triangle3d 1lu

=

triangle3d ud
triangle3d uu
// down down,
triangle3d dd
triangle3d du

LI (I o P (R

Listing 3. Funkcja generujaca szescian

front down

create_triangle3d(

create point3d(-1,1,-1),

create point3d(-1,-1,-1),
create point3d(1l,-1,-1));

operation t(rotation z matrix(180*pi/180),fd);
back up

operation_t (rotation_y matrix(pi),fd);
operation_t (rotation_y matrix(pi),fu);

right up

operation_t(rotation_y_matrix(pi/Z),fd);
operation t(rotation y matrix(pi/2),fu);

eft up

operation_t (rotation_y matrix(-pi/2),fd);
operation_t(rotation_y_matrix(—pi/2),fu);

// up down, up up

operation t(rotation x matrix(-pi/2),fd);
operation t(rotation x matrix(-pi/2),fu);

own up

operation_t(rotation x matrix(pi/2),fd);
operation_t(rotation_x_matrix(pi/Z),fu);

elements[0]=fd;

elements[1l]=fu;
elements[2]=bd;
elements[3]=bu;
elements[4]=rd;
elements[5]=ru;
elements[6]=1d;
elements[7]=1u;
elements[8]=ud;
elements[9]=uu;
elements[10]=dd;
elements[11]=du;
elements_count=12;

szeScian sklada sie z o$miu wierzchotkéw
i szeSciu kwadratowych §cian, co daje nam 12
tréjkatéw i 36 punktéw do wyznaczenia. Tabli-
ca elements (listing 2) przechowuje wszystkie
tréjkaty naszej bryly. Funkcja init_cube generu-
je bryle. Szescian bedzie polozony w poczatku
uktadu wspélrzednych, tj. jego Srodek bedzie
punktem (0,0,0). Bok bedzie dtugosci 2.0, roz-
ciagajac sie od wartosci —1.0 do +1.0. Pierwszy
tréjkat reprezentujacy przednia Sciane bryly
jest tréjkatem pokrywajacym lewa dolna po-
16wke Sciany (rysunek 4).

Zeby otrzymaé druga poléwke wystarczy
obrdcic¢ pierwszy tréjkat o 180 stopni wokét osi
Z. O$ Z jest osig prostopadlg do powierzchni
monitora, o wartosciach dodatnich za moni-
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torem, i warto$ciach ujemnych przed tj. blizej
uzytkownika. O$ X jest pozioma, 0§ Y pionowa
(rysunek 5).

Drugg Sciane (tylnig) otrzymamy przez
obrét pierwszej o kat 180 stopni wokét osi.
Trzecia Sciane (prawa) otrzymujemy poprzez
obr6t pierwszej o 90 stopni wokot osi Y. Sciane
lewa otrzymamy poprzez obrét pierwszej Scia-
ny o kat —90 stopni wokét osi Y. Sciane gérng
otrzymamy poprzez rotacje pierwszej o kat —-90
stopni wokdét osi X. Ostatecznie §ciana dolna
jest obrazem $ciany przedniej w obrocie o kat
90 wokdt osi X. Wszystkie tréjkaty zapisujemy
do tablicy i ustawiamy jej wielko$¢ na 12. Prak-
tyczna realizacje wymienionych korkéw dzia-
lania programu pokazano na listingu 3.

Funkcje rotation_x_matrix(), rotation y_
maltrix(), rotation_z_matrix() i translation_ma-
trix() tworza macierze przeksztalcen, natomiast
funkcja operation() wymnaza wektor przez ma-
cierz. Mamy juz bryle, ozywmy ja zatem.

W funkcji main() naszego programu
umieszczamy nastepujacy kod pokazany na
listingu 4. Funkcja draw_cube() jest odpowie-
dzialna za generowanie i wySwietlanie poje-
dynczej klatki animacji. Kazda iteracja petli ge-
neruje pojedyncza klatke animacji (listing 5).

Rysunek 4. Triangulacja szescianu (fd =
front down, fu = front up, rd = right
down)

Listing 4. Szkielet animacji bryty
init_cube();

while (true) {

// czyéé ekran

draw_cube () ;

// sleep
}
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Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie pojedynczej klatki animacji i jej
wyswietlenie
#define foreachi (i,n) for (int i=0;i<n;++1)
void main function () {
matrix bigger = scale matrix(distance_z,distance_z,distance_z);
matrix rotate x = rotation x matrix(angle*pi/180);
matrix rotate y = rotation y matrix(angle*pi/180);
matrix rotate z = rotationizimatrix(angle*pi/l80);
matrix move = translation matrix(120,160,100/*distance z*/);
matrix anim = multiply m(move, multiply m(rotate_z,
multiply m(rotate_ y, multiply m(rotate x,bigger))));
point3d direction = create point3d(0,0,1);
foreachi (i,elements_count) {
if ( is_visible t(direction,operation_t (anim,elements[i]))) {
drawTriangle (projection t (operation t(anim,elements[i])));
}

Listing 6. Tworzenie i wymnazanie macierzy przeksztatcen podstawowych
void main_function () {
// tworzymy macierze przeksztalcen podstawowych

matrix bigger = scale matrix(distance_z,distance_z,distance_z);
matrix rotate x = rotation x matrix(angle*pi/180);
matrix rotate y = rotation y matrix(angle*pi/180);
matrix rotate z = rotationizimatrix(angle*pi/lSO);

matrix move = translation matrix(120,160,100/*distance z*/);
// generujemy macierz przeksztalcenia
matrix anim =

multiply m(move,

multiply m(rotate z,
multiply m(rotate vy,
multiply m(rotate_ x,bigger))));

// wykonujemy obliczenia dla kazdego tréjkata
foreachi (i,elements_count) {
// sprawdzamy czy tréjkat jest widoczny
if ( is_visible_t (direction,operation_t (anim,elements[i]))) {

drawTriangle (projection_t (operation_t (anim,elements[i])));
}

Listing 7. Funkcja generujaca torus
void init torus2()
{
#define CMAX 9
point3d circle plus[CMAX];
point3d circle_minus[CMAX];
float angle=0;
foreachi (i, CMAX) {

angle= (((float)i)/CMAX)* (180.0) * pi/180%*2;
float x = cos(angle);

float y = sin(angle);

float z = 0;

circle_plus[i] = create_point3d(x,y,z);
circle minus[i] = create point3d(x,y,z);

}
#define XMAX 9
matrix translation = translation matrix(2,0,0);
matrix rotate = rotation y matrix((0.5/XMAX)*pi*2);
matrix anim = multiply m(rotate,translation);
foreachi (i, CMAX) {
circle plus([i] = operation p(anim,circle plus[i]);
}
rotate = rotation y matrix((-0.5/XMAX)*pi*2);
anim = multiply m(rotate,translation);
foreachi (i, CMAX) {
circle minus[i] = operation_p(anim,circle minus([i]);
}
//triangle3d ring[CMAX+1];
foreachi (i, CMAX-1) {
triangle3d trl = create triangle3d(
circle plus[i],
circle minus[i],
circle plus[i+1]);
triangle3d trr = create triangle3d(
circle minus[i+1], -
circle_plus[i+1]
circle minus([i]);
elements[2*i] = trl;
elements[2*i+1]= trr;
}
elements [CMAX*2] = c
circle plus[CMAX-1]
circle minus[CMAX-1
circle plus[0]);
elements [CMAX*2+1] = create triangle3d(
circle minus[0],
circle plus[O0],
circle:minus[CMAX—l]);
elements count=2* (CMAX)+2;

foreachi (g, XMAX-1) {

reate_triangle3d(

1,

rotate = rotation y matrix((((float) (g+l))/XMAX)*pi*2);
foreachi (i,elements_count) {
elements[it+elements count* (g+l) ]=operation t (rotate,elements[i]);

}
}

elements_count *= XMAX;
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Rysunek 5. Torus z gesta triangulacja

Pozostala ostatnia kwestia i animacja be-
dzie gotowa. Jak wczesniej zostalo powiedzia-
ne do stworzenia prostej animacji wystarcza
podstawowe trzy operacje. Skladajac odpo-
wiednig ich ilo§¢ jesteSmy w stanie utworzy¢
dos¢ ciekawe i zlozone ruchy, na pewno wy-
starczajgce dla naszych potrzeb. W tym przy-
kladzie animacja sktada¢ sie bedzie z obrotu
szeScianu o jeden stopien we wszystkich
trzech kierunkach. W rezultacie otrzyma-
my obracajgca sie kostke w pozornie losowy
sposéb. Na poczatku tworzymy macierze
przeksztalcenn podstawowych. Nastepnie wy-
mnazamy macierze w celu otrzymania jednej,
reprezentujgcej cala sekwencje poprzednich.
Ostatecznie dla wszystkich tréjkatéw z tabeli
elements, reprezentujaca nasza bryle wykonu-
jemy operacje anim, jednocze$nie sprawdzajac
czy dana $ciana po transformacji jest widocz-
na. Operacje te pokazano na listingu 6.

Przyklad animacji torusa

Przyklad z torusem (rysunek 5) jest bar-
dziej zlozony. Wygenerowanie odpowiednich
tr6jkatéw skladajacych sie na catego torusa jest
dosy¢ zmudng praca.

Na poczatku wygenerujemy dwa iden-
tyczne zestawy punktéw na okregu znajduja-
cym sie w $rodku ukladu wspélrzednych jak
pokazuje rysunek 6a. Nastepnie odsuniemy je
troszke od $rodka i pierwszy okrag obrécimy
odrobing w prawo, drugi odrobing w lewo —
rysunek 6b. Nastepnie polaczymy odpowied-
nie punkty na obydwu okregach tworzac tréj-
katy. Otrzymamy w ten spos6éb maly skrawek
docelowego torusa — rysunek 6¢. Na koncu
wystarczy powieli¢ te cze$¢ odpowiednig
ilos¢ razy by otrzymaé gotowa bryte — rysun-
ki 6d...6f. Sposéb definiowania bryly torusa
pokazano na listingu 7. Proces animacji pozo-
staje taki sam jak w przypadku szescianu. Po-
dazajac zgodnie z powyzszymi metodami two-
rzenia i animowania figur mozna stworzy¢ do-
wolng bryle tj. klin pryzma, oktaedr, ostrostup,
kula, walec, stozek, torus podwdjny, wstege
Mobiusa (powierzchnia). Dowolne taczenie fi-
gur moze skutkowac lepszym efektem jak kla-
syczny przyklad dzbanka 3D. Ograniczeniem
moga by¢ nieregularne ksztalty bryly, ktérych
punkty podczas tworzenia bedzie trzeba recz-
nie wygenerowac.

Optymalizacja

W zwigzku z ograniczong mocg oblicze-
niowg mikrokontrolera jak i szybkoscig obstu-
gi LCD animacje oddaja wrazenie migotania.
Mozna ten efekt zadowalajaco zniwelowaé
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Tréjwymiarowe animacje na LCD

a) b)

c)

Rysunek 6. Etapy tworzenie przyktadowej bryty — torus

Listing 8.Struktury wykorzystywane

w programie

typedef struct{
float x,y;

} point;

typedef struct {
float x,y,z;

} point3d;

typedef struct {
point pl,p2,p3;

} triangle;

typedef struct {
point3d pl,p2,p3;

} triangle3d;

typedef struct {
float value[4][4];

} matrix;

typedef struct {
float value([4];

} vector;

wyswietlajac figury w nastepujacy sposéb. Wy-
Swietlamy figure, obracamy jg o ustalony kat
i wySwietlamy jg jeszcze raz. Teraz na ekranie
mamy dwie figury niejako rozmazane. Zma-
zujemy pierwszg figure np. przez narysowa-
nie jej w kolorze tla, po czym obracamy o kat
i rysujemy kolejng. Co nam daje taki sposdéb?
Na ekranie zawsze jest narysowana jedna albo
dwie figury, dlatego proces rysowania kolejne;j
przesunietej o dany kat nie jest tak widoczny.
W praktyce dzieki takiemu podejsciu wyswie-
tlanie animacji bryly na calym ekranie LCD
jest w pelni plynne.

Uwagi koncowe

Na listingu 8 pokazano struktury wy-
korzystywane w programie. Jak mozna za-
uwazy¢, stuza one do deklarowania typéw
zmiennych zawierajgcych  wspo6lirzedne
punktu na plaszczyznie, punktu w prze-
strzeni lub wektora w przestrzeni. Definio-

wanie struktur tego typu ulatwia prace nad

REKLAMA

matrix m = identity matrix();

m.value[03[3] = X;
m.value[l] [3] = y;
m.value[2] [3]= z;

return m;

}

matrix rotation x matrix(float alpha) {
matrix m null matrix();

m.value[0] [0]=1;
m.value[l] [1]=cos (alpha);
m.value[2] [2]=cos (alpha) ;
m.value[2] [1]=-sin(alpha);
m.value[l] [2]=sin(alpha);
m.value[3][3]=1;

return m;

Listing 9. Wybrane metody wykorzystywane w procesie generowania animacji
matrix translation matrix(float x, float y, float z){

// iloczyn wektorowy
// iloczyn skalarny

if( angle < 0 ){
return 0; // $ciana niewidoczna
lelse {
return 1; // $ciana widoczna
}
}

Listing 10. Metoda rozstrzygajaca widocznos¢ scian (trojkata)

int is_visible_t (point3d direction, triangle3d tr) {
point3d first_vector,second_vector,multiplied;
first_vector = create_vector3d(tr.pl,tr.p2);
second_vector = create_vector3d(tr.pl,tr.p3);

multiplied = vector multiplication (first_vector, second vector);

float angle = scalar _multiplication(direction,multiplied);

programem, poniewaz wszystkie parametry
(np. wspdlrzedne punktu) sg przechowywa-
ne w pojedynczej zmiennej. Na listingach 9
i 10 zamieszczono, odpowiednio — przykla-
dy funkcji zawierajgcych wybrane metody
generowania animacji oraz algorytm roz-
strzygajacy widoczno$¢ $cian animowanego
tréjkata. Po lekturze artykulu, samodzielna
analiza sposobu ich dzialania nie powinna
nastreczaé zadnego problemu.

W artykule omdéwiono podstawowe me-
tody tworzenia animacji za pomocg prze-

ksztalcenn bryl. Dosy¢ uzyteczng metodg
i jednocze$nie stosunkowo prostg do wy-
konania, ale wymagajaca sporych zasobéw
pamieci, jest przechowywanie w pamieci
mikrokontrolera gotowych klatek (obrazéw)
do wys$wietlenia, utworzonych na przyklad
za pomocg programoéw graficznych. Ta meto-
da jest jednak tatwa do samodzielnego zaim-
plementowania po opanowaniu 1-szej czesci
tego kursu.
Tomasz Rzedowski
tomasz.rzedowski@gmail.com

Zbuduj swojego robota!
Potrzebne czesci znajdziesz na
www.trobot.pl

W ofercie:

- Arduino i dodatkowe moduty

- silniki, serwa
- podwozia i elementy mechaniczne

Dystrybutor: DFRobot, Pololu, DAGU

- kompletne zestawy do budowy robotow

- sterowniki, czujniki, moduty komunikacyjne

info@trobot.pl, tel. 608 611537, 601 8880°" ,
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