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�� Кратко описание на разработката



BOOM 2 е програмен пакет за визуализиране и редактиране на 3D сцени в реално време, предназначена за създаване на компютърни игри. BOOM 2 поддържа карти с произволна геометрия и сложност и има възможност за софтуерно растеризиране, както и поддръжка на 3D хардуер чрез Direct 3D. Реализирани са няколко оригинални алгоритъма за проектиране, отсичане и сортиране на полигони.



Разработката съдържа следните компоненти:

BoomD3D.EXE - Версия на BOOM 2 за Direct 3D. Изисква Windows 95, 3D ускорител и Direct X 6.0.



BoomDos.EXE - Версия на BOOM 2 за  MS-DOS със софтуерно растеризиране.



BoomEdit.EXE - Редактор на карти за BOOM 2. Редакторът е програма за Windows 95/98/NT и съдържа в себе си BOOM 2 3D engine. Това позволява произволна промяна на геометрията на картата да се види веднага в 3D изгледа.



Boom2.DOC - Документация на разработката. Текстът съдържа:

Описание на по-известните игри от типа “corridor shooters” и алгоритмите, използвани в тях - BSP дърво, портали, ray casting, текстуриране, light-mapping и др.

Подробно описание на алгоритмите, използвани в BOOM 2.

Сравнение на BOOM 2 с другите 3D engine-и.

Инструкции за работа с редактора на карти.



BoomSrc.ZIP - Пълни сорсове на програмите с подробни коментари.



Level.BOO - Примерна карта, създадена с редактора.



*.BMP - Примерни текстури за редактора.



Ивайло Белчев

за контакти:

e-mail:	ivob@geocities.com

www:		www.geocities.com/SiliconValley/Bay/2234

�Обзор на 3D игрите в реално време



Съществуват множество видове 3D компютърни игри. В тази разработка ще се спрем на така наречените “corridor shooters”. Това е тип игри, в които действието се развива в стаи, коридори, подземия, различни видове постройки. Характерна особеност на този вид обкръжение е, че геометрията се състои предимно от отвесни стени и хоризонтални подове и тавани. Както ще видим по-нататък, това води до значително упростяване и ускоряване на използваните алгоритми.



Игрите от тип “corridor shooters” претърпяха голямо развитие от създаването си до днес. Още от първите представители от рода на  Wolfenstein 3D и досега тези игри са на гребена на графичните технологии. Затова в момента те са технологично най-съвършеният и най-популярният жанр компютърни игри. Не случайно на Computer Game Development Conference през март 1999, играта Half Life спечели повече от половината награди, сред които за най-добра графика, най-добър звук, най-добра игра и др.



В технологично отношение “corridor shooters” игрите  си приличат по едно качество: те използват отдавна известни графични алгоритми, с някои малки ограничения и прости оптимизации, които водят до голямо увеличение в скоростта. При повечето от тях могат да се разграничат следните елементи:

1) Сортиране на полигоните в дълбочина

2) Отсичане на видимите части

3) Растеризиране

� I. Wolfenstein 3D



Wolfenstein 3D е на практика първата игра от този тип. Тя е създадена по времето на 16 битовите компютри от id Software - лидер в областта на “corridor shooters”. Играта използва упростен вариант на алгоритъма ray casting. Картата (нивото) в която се развива действието се състои от коридори с еднаква височина, които се пресичат под прав ъгъл. Стените на коридорите са разположени по страните на квадратна мрежа (фиг.1).



�� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.1 Wolfenstein 3D  - поглед отгоре

� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.2 Wolfenstein 3D - 3D изглед

�

Рисуването протича по следния начин. От гледната точка към всяка растерна колонка от екрана се пуска зрителен лъч. Намират се всички пресичания на лъча с правите от мрежата. Те представляват две поредици от равномерно разположени точки - една за хоризонталните линии на мрежата и една за вертикалните. От тях се намира първата, която пресича стена. След това в зависимост от разстоянието се определя височината на проекцията на тази стена в избраната колонка от екрана. Рисува се вертикална отсечка с текстурата на стената, симетрично разположена спрямо хоризонталната среда на екрана. Над тази отсечка се запълва с цвета на тавана, а под нея с цвета на пода (фиг.2).

Този начин на рисуване позволява само 3 степени на свобода на наблюдателя - движение в равнината на картата и ротация спрямо вертикална ос.

�

II. Doom



Това е първият представител на второто поколение 3D игри. Създаден е също от id Software. Макар и на пръв поглед да изглежда подобна на Wolfenstein 3D, играта използва коренно различни идеи. Картата също се състои от вертикални правоъгълни стени, но те са с произволна височина и разположение. Картата се разделя на многоъгълни области, наречени сектори, в които подът и таванът се състоят от по един хоризонтален полигон. Където два сектора се допират, те се съединяват с два вертикални полигона - стени, една стена от пода на единия сектор до пода на другия, и една стена от тавана на единия сектор до тавана на другия (фиг.1а и 1б).

�� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.1а поглед отстрани

� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.1б поглед отстрани

�



Отсичане



Проекциите на стените в хоризонталната равнина представляват двумерни отсечки. Всички такива проекции - отсечки се подреждат в двумерно BSP дърво. В процеса на рисуване се обхожда BSP дървото като отсечките се взимат в ред отпред назад. За всяка отсечка се рисуват съответните й две стени. От долния край на долната стена до долния край на екрана се рисува под, а от горния край на горната стена до горния край на екрана - таван. Идеята е аналогична на тази в Wolfenstein 3D. В този случай обаче се рисува не точно до края на екрана, а само там, където все още не е рисувано. Областта, в която все още не е рисувано (да я наречем текущ клип) представлява през цялото време монотонна област. Т.е. всяка вертикална права пресича границата на областта в не повече от 2 точки. В началото тя е правоъгълник с големината на екрана. Проекциите на стените представляват четириъгълници с по две вертикални страни. Затова след всяка нарисувана стена незапълнената област от екрана продължава да бъде монотонна (фиг.2а, 2б и 2в).



� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.2а текущ кадър. 1-11 - стени, A,B,C - подове.

Стените се растеризират по реда на номерата си.

� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.2б кадър след растеризиране на стена 1 и прилежащия й под.

� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.2в след растеризиране на стени от 1 до 10. Стени с номера 3 и 9 са с гръб към наблюдателя. Затова рисуват под в сектора зад тях. Стена 3 рисува част от пода B, а стена 9 рисува част от пода C.

�

Текущият клип може да бъде представен с множество от вертикални отсечки, по една за всяка растерна колонка от екрана. В началото тези отсечки са от горния до долния край на екрана, с всяка нарисувана стена някои от тях стават по-къси. Рисуването продължава докато целият екран се запълни. Описаният начин на рисуване позволява 4 степени на свобода на наблюдателя - произволно движение в 3D + ротация спрямо вертикална ос. Ако на наблюдателя се позволят още степени на свобода, проекциите на стените ще престанат да имат две вертикални страни. Това би развалило монотонността на текущия клип. Едно друго ограничение, следващо от начина на рисуване е че е невъзможно да има два сектора един върху друг. Това също би развалило монотонността.





Растеризиране



Растеризирането протича по следния начин:



Вертикалните полигони - стените се обхождат колонка по колонка. За всяка колонка от екрана се определя съответната колонка от текстурата. Изчислява се съотношението между броя пиксели от екрана и броя пиксели от текстурата (тексели). Колонката от екрана се обхожда вертикално пиксел по пиксел, а колонката в текстурата се обхожда със стъпка предварително сметнатото съотношение. Стъпката се представя като число с фиксирана точка с достатъчна точност (например 16 бита дробна част). Тъй като всички точки в една вертикална колонка имат еднаква Z координата, стъпката (съотношението пиксели/тексели) е постоянно число за цялата колонка.



Хоризонталните полигони  - подове и тавани се растеризират ред по ред. На всеки ред от полигона съответства линия в текстурата, която не е задължително хоризонтална или вертикална. Затова са необходими две стъпки в текстурата - съответно по U и по V. В този случай всички точки от един ред имат еднаква Z координата, и стъпките по U и по V са постоянни. За подобряване на бързодействието се използва следния трик. U и V координатите се съхраняват съответно в младшата и в старшата половина на един 32 битов регистър. Всяка от двете координати има формат 6:10 (6 бита за цялата част и 10 бита за дробната част). Стъпките по U и V се обединяват по същия начин в друг 32 битов регистър. Прибавянето на стъпките към U и V става само с едно събиране. По този начин се използват по-малко регистри и се спестява едно събиране. Тъй като за цяла част се използват 6 бита, текстурите за пода и тавана в DOOM са с размер 64x64 пиксела.



Освен това при растеризиране на полигоните в зависимост от Z координатата се изчислява осветеността на съответния ред/колона. По този начин се постига затъмняване на по-отдалечените точки. Този ефект е известен като depth cueing и създава впечатление за дълбочина. Прилагането на осветеността става, като за всеки пиксел се вземе цветът от текстурата като 8 битово число и с него се индексира предварително изчислена таблица, от която се взима действителната стойност за цвета. Съществуват 256 различни таблици, по една за всяко ниво на осветяване.





BSP дърво



Сега ще се спрем по-подробно на BSP дървото:

BSP (Binary Space Partitioning) дървото е структура за представяне на полигони в 3D или отсечки в 2D. Едно важно приложение на BSP дървото е сортиране на полигоните за рисуване в една статична 3D сцена. Разликата между 2D и 3D случая е несъществена, затова за простота да разгледаме 2D BSP дърво.



Нека имаме множество от вертикални полигони. 2D проекцията на всеки един от тях е отсечка в равнината. Взимаме произволна отсечка и я избираме за корен на дървото. Правата по продължението на отсечката разделя равнината на две полуравнини. Останалите отсечки се разделят на две множества, в зависимост от това, в коя полуравнина лежат. Ако някоя отсечка пресича правата, тя се разделя на две независими части, всяка от които в отделна полуравнина. От всяко от двете множества се строи рекурсивно по едно поддърво по описания вече начин. Всяко от двете множества съдържа по-малко на брой отсечки от първоначалното. Следователно процесът е краен и като резултат получаваме двоично дърво, във всеки възел на което има по една отсечка (полигон).



Сортирането на полигоните протича по следният начин. Разглеждаме положението на гледната точка спрямо корена на дървото. Всеки полигон от полуравнината, в която лежи гледната точка може потенциално да закрие корена. Аналогично коренът може потенциално да закрие всеки полигон от другата полуравнина. Затова рисуваме първо полигоните от далечната полуравнина, след това корена, и накрая полигоните от близката полуравнина. Полигоните във всяка полуравнина образуват BSP дърво и се обхождат рекурсивно по същия начин. Така полигоните се сортират в посока отзад напред. По аналогичен начин можем да обходим полигоните в посока отпред назад.



За да допълним BSP дървото до 3D, разглеждаме равнината на корена, тя разделя пространството на две подпространства, аналогично разделяме полигоните на две множества и т.н.



Друго приложение на BSP дървото е за разделяне на равнината (пространството) на изпъкнали части. Всяко листо на дървото задава една изпъкнала част, заградена от правите (равнините) на възлите от веригата между листото и корена. Ако имаме точка и искаме да определим към коя част принадлежи, разглеждаме в коя полуравнина (полупространство) спрямо корена лежи, след това спрямо корена на съответното поддърво и т.н. докато стигнем до листо.



Интересен е въпросът за избор на корен. Тъй като при сортиране на полигони се обхожда цялото дърво, е добре да се минимизира размерът на дървото. Това става, като се минимизира броя на разцепванията (всяко разцепване добавя нов полигон). Затова е разумно за корен да се избере този елемент, който би довел до най-малко разцепвания. От друга страна при второто приложение на BSP дървото се обхожда само една верига от корена до листото. Тогава е желателно да се постигне максимално плитко, т.е. максимално балансирано дърво. Затова е добре да се избере този елемент, който би разделил останалите на две приблизително равни части.



Основно предимство на BSP дървото пред другите алгоритми за сортиране на полигони e, че при статична сцена е достатъчно да се построи дървото веднъж, и после може да се използва многократно при всякакво положение на гледната точка. Единствените изчисления, които трябва да се правят всеки път са за определяне в кое полупространство се намира гледната точка. Затова BSP дървото се използва широко в 3D игрите.



BSP дървото има обаче и два сериозни недостатъка. Първият е, че при промяна на сцената дървото трябва да се създаде отначало. Когато броят на променените полигони е малък е възможно те да се премахнат от дървото и после да се добавят един по един. Добавянето на полигон в дървото става, като полигонът се разцепва от корена, получените две части се пускат аналогично надолу по дървото и така, докато достигнат до листата. Това обаче е неоптимално в общия случай, тъй като може да е по-добре този полигон да бъде някъде по-нависоко в дървото.



Другият недостатък на BSP дървото при сортиране на полигони е, че независимо от гледната точка, в повечето случаи е необходимо да се обходят всички полигони. Например при игра със стаи и коридори, е достатъчно да се сортират само полигоните от текущата стая, а BSP дървото би сортирало всичките. Единствената оптимизация, която може да се направи, е когато е ясно, че някоя полуравнина е невидима за наблюдателя (например наблюдателят е с гръб към нея). В този случай може да се прескочи цялото поддърво от тази полуравнина.





III. Dark Forces



Това е първата игра на Lucas Arts от типа “corridor shooters”. Dark Forces е игра от класа на Doom и използва повечето от вече описаните алгоритми. Освен тях има и някои нови идеи. Картата е разделена на няколко независими области - етажи. За всяка такава област има отделно BSP дърво. По време на създаване на нивата се внимава да не се получи гледна точка, от която да могат да се видят два етажа един върху друг. Друго нововъведение е, че е добавена още една степен на свобода на наблюдателя. Симулира се гледане нагоре - надолу като се премества цялото изображение във вертикална посока. Това е неправилно от геометрична гледна точка, но се постига нужния ефект.

�IV. Duke Nukem 3D



Това е следващата игра от това поколение. На външен вид изглежда почти като Doom и Dark Forces, но на практика е реализирана съвсем друга идея. Картата на играта е разделена на сектори, чиито хоризонтални проекции представляват изпъкнали полигони. Там, където се допират два сектора, има специална стена, наречена портал.



Рисуването започва от сектора, в който се намира гледната точка. Рисуват се всички стени в сектора. Тъй като той е изпъкнал многостен, редът на рисуване няма значение. След това рекурсивно се рисуват всички сектори, към които водят портали от текущия сектор. При това се рисува само там, където е проекцията на портала. Отново се използва монотонна област, показваща къде на екрана все още не е рисувано.



Предимството на секторите и порталите пред BSP дървото е, че в процеса на рисуване се обхождат само тези сектори, които наистина се виждат на екрана. По този начин времето за рисуване зависи само от сложността на текущия кадър, а не от сложността на картата, както при използване на BSP дърво. Освен това са възможни промени в картата в реално време, променените сектори се разделят на изпъкнали части ако е необходимо. Това става само локално в областта на промяната и не засяга по-далечните сектори.



Използването на портали има и един недостатък. Често се случва някой полигон да се види през множество портали, което води до силно фрагментиране на сцената. В повечето случаи растеризирането на един голям полигон е много по-бързо отколкото множество малки. Това в още по-голяма степен важи за хардуерните 3D ускорители.



Друго нововъведение в Duke Nukem 3D е наличието на наклонени подове и тавани. Това не променя по никакъв начин процеса на рисуване, разликата е само в текстурирането на полигоните. От алгоритмична гледна точка няма никаква пречка да се използват наклонени подове и тавани в Doom и Dark Forces. Единствената причина за това е, че по времето, когато тези игри са били създадени, компютрите не са били достатъчно бързи за да растеризират наклонени полигони в реално време.

�V. Quake



Quake е игра от съвършено нов тип. Създадена е отново от id Software. За разлика от игрите дотогава, тя е напълно 3D, с 6 степени на свобода. Използва 3D BSP дърво, като картата отново е разделена на сектори. За всеки сектор предварително се изчислява PVS (potential visible set) - множество на потенциално видимите полигони.





PVS (Potential Visible Set)



Изчисляването на самия PVS е доста сложно и излиза извън рамките на този разработка. Най-общо казано целта е да се намери множеството от сектори които могат да се видят от текущия сектор, без да взимаме в предвид ориентацията и положението на наблюдателя вътре в сектора. Това означава че сложността на структурата е квадратична спрямо броя сектори. Ако предположим че структурата е двумерен масив, като всеки елемент е двоичен коефициент, показващ даден сектор дали се вижда от друг даден сектор или не, то за затворени помещения се оказва че повечето коефициенти са нули. Това позволява PVS да бъде ефективно компресиран с проста компресия като RLE, например. С добре написан алгоритъм е възможно PVS да се обработва без да е необходимо да е наличен разкомпресиран в паметта в пълния си размер. Но така или иначе, PVS налага строго изискване към картата - да е напълно статична. 



Процесът на рисуване протича по следния начин - намира се текущия сектор, използвайки PVS се маркират всички сектори които са потенциално видими, и се обхожда BSP дървото за да се изрисуват полигоните в правилен ред. При наличие на 3D хардуер е възможно изцяло да се изпусне обхождането на BSP дървото, като за правилно сортиране се използва z - буфер.





Lightmap



Играта Quake съдържа още една революционна новост - използването на lightmap-и. Lightmap-ите са текстури, които представят осветеността на полигоните. Тъй като осветеността не се променя рязко, lightmap-ите са с много ниска разделителна способност - на един пиксел от lightmap-а се падат примерно 8x8 пиксела от нормалната текстура. Обикновено при растеризиране се използва би-линеен филтър, който заглажда резките граници между пикселите на текстурата и създава впечатление за плавна промяна на осветеността. Съществуват множество различни реализации на тази идея. Растеризирането може да е софтуерно или хардуерно, прилагането на lightmap-ите може да става заедно с растеризирането на основната текстура или на отделен пас, lightmap-ите могат да бъдат цветни или със степени на сивото. Lightmap-ите са една от причините новото поколение 3D хардуер да може да растеризира две текстури на полигон едновременно.



Едно интересно приложение на lightmap-ите са динамичните светлинни източници. При промяна на положението на светлината се променят lightmap-ите на околните полигони. Това води до изместване на сенките в зависимост от положението на светлината.





Z - буфер



Z-буферът представлява таблица от числа, по едно за всеки пиксел от екрана. Всяко число показва Z - координатата на съответния пиксел. Координатната ос Z е избрана да сочи от гледната точка към екрана. Т.е. Z - координатата представлява дълбочината на пиксела.



Z - буферът служи за сортиране на полигони при изобразяване на 3D сцена. В началото елементите на Z - буфера се запълват с някое много голям число. След това полигоните се растеризират един по един в произволен ред. Проекцията на полигона се обхожда точка по точка на екрана и за всеки пиксел се пресмята неговата Z координата. Ако съответната стойност в  буфера е по - голяма от тази на новия пиксел, значи предишният пиксел на тази позиция от екрана е бил по - далеч от новия. В този случай новият пиксел се записва на екрана, а неговата Z координата заменя старата в Z - буфера. Ако старата стойност в буфера е по-малка от новата, новият пиксел се прескача и стойността в Z - буфера не се променя. Този алгоритъм решава проблема за сортирането на полигоните с точност до пиксел. Автоматично се решават дори такива случаи като навлизане на два полигона един в друг, които обикновено изискват специално разглеждане при другите алгоритми.



Обикновено при растеризиране на полигони проекцията на полигона в екрана се обхожда по линейни отсечки. При линейно движение по екрана 1/Z също се изменя линейно. Затова най-често в Z - буфера се съхранява стойността на 1/Z вместо Z. По този начин за всяка отсечка от проекцията на полигона се смята 1/Z в двата края, а междинните стойности се получават чрез линейна интерполация. Когато Z расте 1/Z намалява, затова трябва да се обърне посоката на сравнението между новата и старата стойност в Z буфера.



По време на рисуването на стените, подовете и таваните в Quake, Z - буферът не се използва за сортиране. Тези полигони са предварително подредени в BSP дърво. Въпреки това всеки нарисуван пиксел записва своята Z координата в Z - буфера, но без да я сравнява с предишната. След това се рисуват останалите обекти (предмети, чудовища, оръжия и др.), като за тях се използва така инициализираният от стените, подовете и таваните Z - буфер.



Макар и прост като алгоритъм, Z - буферът е сложен от изчислителна гледна точка. На всеки пиксел от всеки полигон се прави поне по едно сравнение. Другите алгоритми за сортиране работят на ниво полигон, и затова при програмна реализация обикновено водят до по-добро бързодействие. От друга страна Z - буферът е алгоритъм, който много успешно се поддава за хардуерна реализация. Допълнителното сравнение на пиксел се прави от отделна електроника, което въобще не забавя растеризирането на полигоните. Вече всички 3D ускорители поддържат Z - буфери с най-различен формат - 8, 16, 32 бита, целочислени или с плаваща точка.



�BOOM 2



BOOM 2 е програма за визуализиране на 3D карти в реално време, предназначена за създаване на компютърни игри. Тя използва доста от идеите, разгледани в предишната част.



Картата (map), иначе казано светът, се състои от сектори. Секторът представлява затворена призма, чиято проекция в хоризонталната равнина е непресичащ се многоъгълник. Границата на този многоъгълник се състои от няколко затворени контура. Отсечките от тази граница се наричат "линии" (line). Всяка линия съответства на една вертикална страна на призмата - сектор. Всяка вертикална страна на призмата представлява трапец с две вертикални страни. Всеки такъв трапец от своя страна може да е разделен хоризонтално на няколко трапеца. Тези трапеци се наричат "стени" (wall).



Секторите са групирани в по-големи области - клъстери (cluster). Характерната особеност на клъстера е, че няма два сектора от него, които да се намират един върху друг. Секторите се свързват помежду си със стени. Стените биват 3 вида.



1) Обикновена стена (wall) - плътна стена с текстура

2) Дупка (hole) - обща стена между два сектора от един клъстер

3) Портал (portal) - обща стена между два сектора от различни клъстери



При това ако на една линия има най-много една дупка. Ако на една линия има 2 дупки, те биха водили към два сектора, които са един върху друг, но са от един клъстер.

�I. Структури от данни



Някои от свойствата на данните в програмата се моделират много успешно с помощта на наследяване и полиморфизъм. Затова широко се използват класовете в C++ (фиг.1).
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фиг.1 диаграма на класовете в BOOM 2



“B съдържа A” означава, че в класа B има указател към линейна структура от данни, съдържаща обекти от класа A. Тази структура може да бъде масив или линеен списък. В програмите BoomD3D и BoomDos се използват масиви, защото заемат по-малко памет от линейните списъци и се четат по-бързо от файл. В BoomEdit се използват линейни списъци, защото позволяват лесно вмъкване и изтриване на елементи, което често се налага при редактиране на картата.

�class Tmap

{

  public:

    Tcluster *clusters;

    int clustersnum;

    coord3d start_x, start_y, start_z;



    Tmap();

    bool load();

    void unload();

    void postload();

    void save();



    void draw();

    bool move(coord3d dx,coord3d dy,coord3d dz,angle ax,angle ay,angle az);

    bool collision(coord3d x,coord3d y,coord3d *z);

};



Tmap представлява картата на света. Тя се състои от масив от клъстери и начална позиция. Основното свойство на този клас е draw - т.е. методът за рисуване на картата на екрана. Този клас съдържа и методи за придвижване и проверка за колизии.





class Tmap_item

{

  public:

    byte options;



    Tmap_item();

    ~Tmap_item();



    void save();

    bool load();

};



Tmap_item е класът, който се намира в началото на йерархията на нещата, които могат да бъдат в картата. Единствената данна в този клас е options. Това са 8 бита за флагове, които характеризират обекта. Обектите от този тип могат да бъдат четени и записвани във файл.

�class Tcluster: public Tmap_item

{

protected:

    Tcont *cont;

    int contn;

    int conti;

public:

    Tsector *sectors;

    int sectorsnum;



    Tcluster();

    ~Tcluster();



    void save(Tmap *m);

    bool load();

    void unload();

    void postload(Tmap *m);



    void sort_contours(int n);

    void reset_contours();

    void draw();

    Tsector *inside(coord3d x,coord3d y);

};



Tcluster е типът данни, който съхранява информация за отделен клъстер от картата. Той съдържа в себе си масив от сектори. Клъстерът извършва сортировката и рисуването на полигоните в него.

�class Tsector: public Tmap_item

{

  public:

    Tline *lines;

    int linesnum;



    float zfa,zfb,zfc,zca,zcb,zcc;

    int tfloor, tceiling;

    coord3d minx,maxx,miny,maxy;



    Tsector();



    void save(Tmap *m,Tcluster *c);

    bool load();

    void unload();

    void postload(Tmap *m,Tcluster *c);



    int build_contours(Tcont *c);

    void draw_floor(Tmonotone *mp);

    void draw_ceiling(Tmonotone *mp);

    bool inside(coord3d x,coord3d y);

    bool inside(coord3d x,coord3d y,coord3d z);

    int collision(coord3d x,coord3d y,coord3d z);

};



Tsector съдържа информация за секторите от клъстерите - масив от линии, позиция и текстура за пода и тавана. Секторът може да рисува пода и тавана си. Освен това съдържа методи за проверка дали дадена точка принадлежи на сектора.

�class Tline: public Tmap_item

{

  public:

    Twall **walls;

    int wallsnum;



    int v1,v2;

    coord2d len;



    Tline();



    void save(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s);

    bool load();

    void unload();

    void postload(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s);



    void draw( Tsector *owner );

};



Tline съдържа информация за линиите в секторите. Линията съдържа масив от указатели към стени. Всяка стена може да бъде от тип Twall, Thole или Tportal. Линията извършва всички операции по отсичане на полигоните по време на рисуването. Всички стени от една линия имат едни и същи X и Y координати, затова те се съхраняват само в линията.

�class Ttrap

{

  public:

    coord2d x2;

    coord2d y11,y12,y21,y22;

    Ttrap *next;

};  



Класът Ttrap представлява трапец с вертикални страни. Използва се за елемент на списък от трапеци в Tmonotone. Ttrap съдържа само втората x координата, защото първата се взима от предния трапец в списъка.



class Tmonotone

{

  public:

    coord2d xmin,xmax;

    coord2d ymin,ymax;

    Ttrap *traps;

};



Класът Tmonotone представлява списък от трапеци с вертикални страни. Служи за представяне на област от екрана, която е монотонен полигон.





class Tclip: public Tmonotone

{

  public:

    Ttrap *beg,*end,**lbeg,*last;



    void cut(coord2d x1,coord2d x2);

    void restore(Ttrap *t);

    void clip(coord2d x1,coord2d x2,coord2d y11,coord2d y12,coord2d y21,coord2d y22,Tmonotone *poly);

    void addbeg(Tmonotone *poly);

    void addend(Tmonotone *poly);

};



Класът Tclip представлява активна надстройка на Tmonotone. Основна функция на Tclip е да отсича полигони със себе си по време на рисуването. 

�class Twall: public Tmap_item

{

  public:

    int texture;

    coord3d z1c,z2c;



    Twall();

    virtual void save(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s,Tline *l);

    void savewall( void );

    virtual bool load();

    virtual void postload(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s,Tline *l);



    virtual void draw(Tmonotone *mp);

};



Twall съдържа информация за стените от всяка линия. Тъй като стените от една линия са разположени без прекъсване една върху друга, долният край на една стена съвпада с горния край на предишната (или с пода на сектора). Затова се пази информация само за височината Z на горния край. 







class Thole: public Twall

{

  public:

    Tsector *sector;



    Thole();



    virtual void save(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s,Tline *l);

    virtual bool load();

    virtual void postload(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s,Tline *l);

};



Thole е вид стена, която се намира между два сектора от един и същ клъстер. Освен данните Twall, Thole съхранява информация за сектора, към който води.

�class Tportal: public Thole, public Tclip

{

  public:

    Tcluster *target;



    Tportal();



    virtual void save(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s,Tline *l);

    virtual bool load();

    virtual void postload(Tmap *m,Tcluster *c,Tsector *s,Tline *l);



    virtual void draw(Tmonotone *mp);

};



Tportal е вид стена, която се намира между два сектора от различни клъстери. Той обединява в себе си свойствата на Thole и Tclip. Порталът се явява едновременно дупка към съседен сектор и област от екрана, с която се отсичат полигони.







II. Рисуване



Рисуването протича на няколко етапа - сортиране на полигоните, първо проектиране, отсичане, второ проектиране, растеризиране.



Първото проектиране взима под внимание само 4 от 6-те степени на свобода - движение по 3 направления и ротация спрямо вертикална ос. По този начин вертикалните стени от картата се проектират в трапеци с вертикални страни. Останалите две степени на свобода се прилагат по-нататък.



Да предположим за улеснение, че картата се състои от само един клъстер, т.е. няма портали. Рисуването протича по следния начин. 



Първо линиите се сортират в дълбочина (сортирането е обяснено подробно по-нататък). Да предположим, че обхождаме линиите отзад напред. За всяка линия проектираме и рисуваме нейните стени. Също така от долния край на най-долната стена екрана до долния край на екрана рисуваме под на сектора, а от горния край на най-горната стена до горния край на екрана рисуваме таван на сектора. Резултатът ще бъде вярна картинка. Съмнение може да предизвика единствено рисуването на пода и тавана. Да предположим, че някой под е рисуван там, където не би трябвало. Това може да се случи само ако подът свършва преди точката, където е наблюдателя. Но това е възможно само в случай, че има друга стена между току-що нарисуваната и наблюдателя. Тази стена ще се нарисува по-късно и тогава тя ще закрие излишната част от нарисувания под.



Когато линиите се обхождат отзад напред се получава, че много полигони се рисуват един върху друг. Това води до растеризиране на всеки пиксел от екрана множество пъти. Затова в BOOM 2 линиите се рисуват отпред назад. За да не се случи по-далечен полигон да закрие по-близък, всеки растеризиран полигон отбелязва областта която заема, като заета. По този начин от екрана остава само тази област, където още не е рисувано. Тази област има сложна многоъгълна форма. По-нататък тя се нарича "текущ клип". Всеки полигон се отсича от текущия клип и резултатът се рисува на екрана. След това този резултат се изважда от текущия клип.



Текущият клип притежава едно много полезно свойство - през цялото време представлява монотонен полигон. Доказателство:

В началото клипът има формата на екрана - т.е. е монотонен полигон.

(Забележка: Не е задължително екранът да е правоъгълник, достатъчно е да е монотонен полигон)



Нека на някоя стъпка клипът е монотонен полигон. Нека текущата линия не съдържа дупка. Тогава проекцията на стената плюс пода и тавана образуват вертикална правоъгълна ивица с хоризонтален диапазон (x1 - x2). Разделяме клипа на 3 части - (0-x1) (x1-x2) (x2-края на екрана). Сечението на ивицата с клипа е точно средната част (x1-x2). Следователно като извадим ивицата от клипа ще получим обединението на частите (0-x1) и (x2-края на екрана) което е монотонен полигон (фиг.2а, 2б и 2в).
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фиг.2а текущ клип
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фиг.2б изваждане на вертикална ивица
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фиг.2в резултат (отново монотонен полигон)



Нека сега текущата линия съдържа дупка. Дупката представлява трапец с вертикални страни. Тогава сечението на ивицата с клипа ще е сечението на средната част и дупката. Следователно резултатът ще бъде обединението на частите (0-x1), (x2-края на екрана) и сечението на (x1-x2) и дупката. Резултатът е отново монотонен полигон (фиг.3а и 3б).
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фиг.3а изваждане на стена с дупка

� EMBED Word.Picture.6  ���

фиг.3б резултат е отново монотонен полигон (списък от трапеци)

�

В BOOM 2 текущия клип се съхранява като поредица от трапеци. Когато някой полигон се отсича с клипа, резултатът се получава отново като поредица от трапеци. Тези трапеци се подават по-нататък за софтуерно растеризиране или на 3D хардуер.



Остана да разгледаме случая, когато има повече от един клъстер. В този случай рисуването започва от клъстера, в който се намира гледната точка. Ако някоя стена, която е портал пристигне за рисуване, тя се отсича от текущия клип като останалите стени. След това се запомня текущото състояние на клипа, резултатът от отсичането на портала става текущ клип, и рисуването се извиква рекурсивно за следващия клъстер.







III. Сортиране



Сортирането цели да подреди полигоните в сцената в дълбочина. Правилното подреждане гарантира правилен резултат при растеризирането на полигоните. Сортирането протича по следния начин. Обхождат се последователно всички линии на всички сектори от текущия клъстер. За всяка линия се определя дали е с лице към наблюдателя, т.е. дали е потенциално видима. Построяват се списъци от последователни такива линии. В рамките на един такъв списък е вярно, че не е възможно проекцията на една линия да се застъпва с проекцията на друга.



� EMBED Word.Picture.6  ���



фиг.4 видими и невидими линии

плътна линия - потенциално видими линии

пунктирана линия - невидими линии

с чертичка е показана нормалата (лицето на стените)

�



След това тези списъци се сортират един спрямо друг с помощта на топологична сортировка. Използването на топологична сортировка е необходимо, защото наредбата между списъците е непълна.



Интересен е въпросът с изчисляването на бинарната релация между отделните списъци. Алгоритъмът е следният:

Намира се проекцията по X на всеки връх от списъците:

x11,x12,x13...x1n за първия списък

x21,x22,x23...x2m за втория списък



Ако x11 і x2m или x21 і x1n, значи проекциите по X нямат обща точка и двата списъка не са сравними. В противен случай x11<x2m и x21<x1n. Нека за определеност предположим, че x11<x21. Тогава съществува линия от първия списък, чиято проекция по X има обща точка с първата линия от втория списък. Сравняваме двете линии (намерената линия от първия списък и първата линия от втория списък).
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фиг.5 взаимни положения на две линии (с чертичка е показана лицевата страна)



Ако и двата края на първата линия се намират в задната полуравнина спрямо втората, то вторият списък е преди първия (случай 1).



Ако и двата края на първата линия се намират в лицевата полуравнина спрямо втората, то първият списък  трябва да се нарисува преди втория (случай 2).



Иначе единият край е пред втората линия, а другият е зад нея. В този случай не е възможно двата края на втората линия да са в различни полуравнини спрямо първата. Това би означавало че линиите се пресичат (случай 5). Затова е достатъчно да проверим кой да е край на втората линия спрямо първата. Ако е отпред, вторият списък е преди първия (случай 3), иначе първият списък е преди втория (случай 4).



Съществува една  особеност, която трябва да се вземе предвид. При строене на списъците, две линии се считат последователни не само когато са последователно в контура, но и когато техните проекции са една до друга на екрана. Фиг. 6 показва случай, който пояснява казаното. Линиите 2 и 3 са последователно в контура и са видими, но общата им точка няма проекция на екрана, следователно техните проекции на екрана нямат обща точка. Ако това не се вземе предвид, линиите 1..5 биха били в един списък, но линия 1 може да закрие линия 5, което би довело до грешен резултат при сортирането.
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фиг.6 правилно е линии 1 и 2 да са в един списък, а 3,4 и 5 във втори



В BOOM 2 всеки клъстер се сортира отделно. Рисуването започва от текущия клъстер. Рисуват се всички стени отпред назад. Когато една стена е портал, започват да се рисуват стените от клъстера, към който тя води. При това текущият клъстер запомня до кой списък от линии е стигнало рисуването. Ако минавайки през няколко портала се дойде отново в същия клъстер, рисуването започва от следващия списък. Причината за това е, че ако се започне отново от първия списък линии, алгоритъмът ще се зацикли.

�IV. Проектиране



Трансформацията от световни в екранни координати може да се представи чрез P*Rxy*Rz*T, където:

P - матрица на проекция

Rxy - матрица на ротация по осите X и Y

Rz - матрица на ротация по оста Z (вертикална ос)

T - матрица на транслация



Ще докажем, че:

P*Rxy*Rz*T=P*Rxy*P*Rz*T

или

P*Rxy=P*Rxy*P

където
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тогава
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Следователно между ротациите по X и Y и ротацията по Z може да се приложи допълнителна проекция P без това да повлияе на резултата. Затова разделяме трансформацията на две части:

първо се прилага P*Rz*T

след това P*Rxy

�Тъй като в първата трансформация няма ротация по X и Y, вертикалните стени от картата се трансформират в трапеци с вертикални страни. Това улеснява значително отсичането разгледано в частта Рисуване. След отсичането, получените полигони се прекарват през останалата част от трансформацията.



Геометрично погледнато, това може да се представи чрез следната фиг.7 (поглед отстрани):
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фиг.7 проектирането може да се раздели на две части



Проекцията на 3D точката върху екрана зависи само от лъча от гледната точка към проектираната точка. Първата проекция задължително лежи на същия лъч. Следователно проектирайки първата проекция върху екрана, ще получим същия резултат.



Тъй като отсичането става във вертикалната равнина, в началото на рисуването се намира проекцията на екрана върху тази вертикална равнина. Текущият клип се инициализира с тази проекция. Екранът представлява правоъгълник, затова неговата проекция задължително е изпъкнал, и следователно монотонен, полигон. Това е началното условие за текущия клип.



Ако някоя точка от екрана се намира зад гледната точка, тя не може да се проектира върху вертикалната равнина. Това се получава, когато има точка от екрана зад гледната точка. Затова ротацията по X се ограничава до около ±45 градуса. (фиг.8)
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фиг.8 ситуация, в която проектирането е невъзможно







V. Текстуриране



Текстуриране означава запълване на полигон на екрана с предварително зададено изображение (текстура). Фиксираме координатна система Ouv в равнината на текстурата. Може да си мислим, че u и v са координати на пиксел от изображението.



За целите на текстурирането разглеждаме координатна система Oxyz с O в гледната точка. Нека оста x е насочена надясно, оста y напред, а оста z нагоре. Разстоянието до екрана е d. Т.е. екранът представлява равнина с уравнение y=d. Да фиксираме координатна система OXY в равнината на екрана с център (0,d,0), оста X съвпада с x(т.е. надясно), a Y съвпада с z (т.е. нагоре). Формулите за преминаване от първата координатна система във втората са:
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Нека имаме полигон в системата Oxyz. Върху него е нарисувана текстурата. Нека точка a=(ax,ay,az) съвпада с горния ляв ъгъл на текстурата. Нека векторите p=(px,py,pz) и q=(qx,qy,qz) съвпадат с осите u и v в текстурата.

�Тогава от Ouv към Oxyz ще се преминава чрез:



x=ax+u*px+v*qx

y=ay+u*py+v*qy

z=az+u*pz+v*qz



Нека проектираме полигона на екрана. Обхождаме пикселите от екрана, които са вътрешни за проекцията на полигона. Задачата е по дадени X и Y да изчислим съответните u и v.
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Това е еквивалентно на линейната система за u и v:



� EMBED Word.Picture.6  ���



решението на системата е:
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Да разгледаме сега няколко частни случая:



Ако полигонът е вертикален (стена), тогава векторът p е хоризонтален, а векторът q е вертикален.

�Тогава qx, qy и pz са нули:
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Ако полигонът се запълва с вертикални отсечки, в границите на една отсечка X е константа. Това означава, че u е константа, а v е линейна функция на Y. Достатъчно е да се сметнат u и v за първия пиксел от отсечката, а за всеки следващ u се запазва, а v се променя с константата (ay*px-ax*py)/(-qz*py*X+qz*px*d). По този начин на всеки пиксел се пада по едно събиране.



Запълването на полигон с вертикални отсечки обаче има един сериозен недостатък. Тъй като видео паметта е организирана хоризонтално, адресите на пикселите от една вертикална отсечка са доста далеч един от друг. Записът на отдалечени адреси обикновено е многократно по-бавен от записът на последователни адреси. Практиката показва, че макар и този метод на растеризиране да изисква по-малко изчисления, при съвременните компютри общият метод води до по-голямо бързодействие.





Ако полигонът е хоризонтален (под/таван), тогава векторите p и q са хоризонтални, т.е. pz=0 и qz=0.

� EMBED Word.Picture.6  ���



В този случай ако полигонът се растеризира с хоризонтални отсечки, за всяка отсечка Y е константа. Тогава u и v са линейни функции на X. Пресмятат се u и v за началото на отсечката, след това на всеки следващ пиксел към u се прибавя -az*qy/[(qx*py-qy*px)*Y], а към v се прибавя az*py/[(qx*py-qy*px)*Y]. Това прави по две събирания на пиксел.

�За произволно ориентиран полигон обикновено се използва някаква апроксимация. Най-често използваният метод е линейна интерполация. Полигонът се запълва хоризонтално. Пресмятат се стойностите за u и v през няколко пиксела (най-често на всеки 8,16,32...), а останалите стойности се получават чрез линейна интерполация. Изчисленията в този случай се свеждат до едно деление и няколко умножения на всеки опорен пиксел, плюс две събирания на всеки пиксел. Една често използвана оптимизация за процесорите Intel е да се извършва делението с плаваща точка. По този начин целочисленото устройство остава свободно и то извършва растеризирането на останалите пиксели докато устройството с плаваща точка извършва делението за следващата интерполация.



Съществува метод за растеризиране на произволно ориентиран полигон, при който полигонът се запълва с наклонени отсечки. Наклонът се избира така, че знаменателят във формулите за u и v да е константа за цялата отсечка. По този начин деленията отново се ограничават до едно на отсечка. Реализацията на този метод обаче е доста по-сложна, защото е трудно да се гарантира, че при запълване с наклонени отсечки всеки пиксел от полигона ще бъде нарисуван точно по веднъж.





VI. Сравнение на BOOM 2 с други 3D engine-и



BOOM 2 съчетава в себе си много от положителните и някои от отрицателните черти на 3D engine-ите досега. По своята същност BOOM 2 представлява разширение на алгоритмите от DOOM и Duke Nukem 3D до 6 степени на свобода. Това му позволява да постигне възможностите на Quake, като запазва простотата на алгоритмите от DOOM.



Проектирането протича на 2 етапа, като първият е аналогичен на този в DOOM. Също както в DOOM резултатът от проекцията на стените е множество от трапеци с вертикални стени. Това много упростява проектирането и отсичането на полигоните.

�Също както при DOOM, полигоните за пода и тавана не се съхраняват в картата. Те се генерират по време на рисуването. Подовете и таваните обикновено представляват полигони със сложна форма. Затова използваният метод води до упростяване на структурите от данни и намаляване на изискванията от гледна точка на паметта.



Текущият клип в BOOM 2 е във векторен формат, за разлика от растерния клип в DOOM. Вместо горният и долният контур на клипа да се пазят за всяка растерна колонка от екрана, в BOOM 2 те се представят като начупени линии. Предимствата на този подход са няколко:

Изчисленията са с константна сложност, независимо от разделителната способност на екрана.

В резултатът на отсичането се получават цели полигони, а не множество от вертикални отсечки. Това дава възможност за използване на 3D хардуер.

Полигоните, получени след отсичането могат да се трансформират допълнително, за да се получат останалите 2 степени на свобода.



За разлика от Duke Nukem 3D, не е необходимо секторите в BOOM 2 да са изпъкнали. Това води до намаляване броя на порталите, оттам и фрагментацията на изображението. Освен това преместването на някой връх в картата не води до други промени в структурите от данни. При Duke Nukem 3D при всяка промяна секторите наоколо трябва да се разделят отново на изпъкнали части.



Предимство на BOOM 2 пред Quake е използването на портали. По този начин за рисуване на текущия кадър се използва само локална част от структурите от данни. Това дава възможност за създаване на карти с неограничена големина, без да се повлияе на бързодействието на програмата. BSP дървото в Quake се обхожда цялото всеки път. Затова картите в Quake са доста малки.



�VII. Недостатъци на BOOM 2 и възможни подобрения



1. Софтуерният растеризатор със сигурност би могъл да стане по-бърз ако се напише изцяло на Assembler. Съществуват редица оптимизации, като например използване на MMX инструкции, за които е необходимо детайлно познаване на архитектурата на процесора. Създаването на максимално бърз растеризатор излиза извън рамките на тази разработка. Друго подобрение на растеризатора е да се направи вариант за 16 битов видео режим. По този начин ще отпадне ограничението за обща палитра за текстурите. Възможно е да се добавят и Goraud shading, mipmap-и, и др. за подобряване реализма на изображението.



2. Поради бързото развитие на 3D хардуера напоследък, може да се окаже, че е по-изгодно да се прави по-грубо, но по-бързо отсичане на полигоните, например с обхващащ правоъгълник. Допълнителното натоварване на 3D хардуера за растеризиране на излишната част от полигона би се компенсирало с намаляване на сложността на отсичането. Освободеното процесорно време може да се използва за нещо друго. Дали това би подобрило или влошило ефективността зависи от конкретната хардуерна конфигурация.



3. При отсичането на трапеци в Tclip.cpp многократно се заделя памет за обекти от типа Ttrap. Заделянето на памет с оператора new е бавна операция, затова програмата ще се ускори ако се реализира някаква по-ефективна структура от данни, например масив, линеен списък със свободни обекти, и т.н.



4. При растеризиране монотонните полигони се разделят на трапеци с вертикални линии, а трапеците от своя страна се разделят на два триъгълника. Това се прави заради 3D хардуера, който може да растеризира само триъгълници. На теория триангулацията на монотонен полигон би могла да се реализира по ефективно. Т.е. да генерира по-малък брой триъгълници.



5. Възможно е за тези клъстери, които няма да се променят, да се построи статично BSP дърво. Това би спестило сортировката на полигони в реално време.



�6. По време на отсичането често се случва да се появят така наречените Т съединения. Това означава, че връх на един полигон на екрана се намира върху страна на друг полигон. Отсичането работи с плаваща точка и софтуерният растеризатор е достатъчно прецизен за да не се получават проблеми. Но някои 3D ускорители (например Riva 128) превръщат координатите с плаваща точка в числа с фиксирана точка с недостатъчна точност. В този случай е възможно върхът на първия полигон да не лежи повече върху страната на другия. Тогава е възможно да остане празнина между двата полигона на екрана. Едно възможно решение на проблема е, при отсичане да се закръглят координатите на резултата, така че полученият полигон да е съвсем малко по-голям от верния резултат. По този начин може да се получи двата полигона да се застъпят един друг, но това е трудно да бъде забелязано, а при използване на Z - буфер е направо невъзможно.







VIII. Тестове за бързодействие



Всички тестове използват картата Level.BOO. Резултатите са дадени във fps (кадри в секунда). За максималната стойност се използва сцена само с един полигон на екрана. За минимум се използва максимално сложна сцена. За средна стойност се използва сцена със средна сложност.





Pentium II/350 с Riva TNT видео контролер. Изключена е синхронизацията с кадровата развивка, което позволява отчитане на резултати, по-високи от честотата на опресняване на екрана.

видео режим�максимум�средно�минимум��320x200x16�780 fps�243 fps�88 fps��640x480x16�183 fps�148 fps�70 fps��1280x1024x16�42 fps�41 fps�36 fps��



Pentium II/350 с 3Dfx Voodoo 1 видео контролер, 85Hz честота на опресняване на екрана.

видео режим�максимум�средно�минимум ��640x480x16�85 fps�85 fps�57 fps���Pentium II/350, софтуерно растеризиране, стандартен VGA видео режим.

видео режим�максимум�средно �минимум��320x200x8�227 fps�75 fps�43 fps��



Pentium II/350, софтуерно растеризиране, VBE 2.0 видео режими, с използване на линеен режим на видео паметта.

видео режим�максимум�средно�минимум ��320x200x8�358 fps�85 fps�47 fps��640x480x8�90 fps�33 fps�23 fps��1280x1024x8�23 fps�11 fps�8 fps��



Pentium/233 с Voodoo Banshee видео контролер. Изключена е синхронизацията с кадровата развивка, което позволява отчитане на резултати, по-високи от честотата на опресняване на екрана.

видео режим�максимум�средно �минимум��320x200x16�653 fps �170 fps�52 fps��640x480x16�240 fps�170 fps�50 fps��1280x1024x16�62 fps�52 fps�40 fps��



Pentium/233, софтуерно растеризиране, стандартен VGA видео режим.

видео режим�максимум�средно�минимум ��320x200x8�116 fps�43 fps�24 fps��



Pentium/233, софтуерно растеризиране, VBE 2.0 видео режими, с използване на линеен режим на видео паметта.

видео режим�максимум�средно �минимум��320x200x8�130 fps�45 fps�25 fps��640x480x8�30 fps�15 fps�10 fps��1280x1024x8�7 fps�4 fps�3 fps���BOOM Editor





BOOM Editor е редактор на карти. Той включва в себе си и 3D модула BOOM 2. Редакторът работи директно със структурите от данни на BOOM 2, поради което всяка промяна се отразява в реално време на 3D изгледа. По този начин потребителят може да се запознае със структурите от данни и да разбере по-добре работата на BOOM 2.



Във файла BoomSrc.ZIP се съдържат пълните сорсове на програмата. Те могат да се компилират с Visual C/C++ версия 6.0. 



Файлове



Картите се записват във файлове с разширение .BOO. От менюто File са достъпни следните команди:

New - за създаване на празна карта

Open - за прочитане на карта от файл

Save/Save as - за записване на текущата карта във файл





I. Управление





Изгледи



Прозорецът на програмата е разделен на 4 изгледа. XY изглед, XZ изглед, YZ изглед и 3D изглед. Те могат да се включват и изключват с клавиша <Alt> и цифрите от 1 до 4 или от менюто Window.





Местене на изображението



В изгледите XY, XZ и YZ, изображението може да се мести с натискане на десния бутон на мишката и преместване в желаната посока. В тези изгледи с клавишите <+> и <-> се променя мащаба, с клавиша <G> се включва/изключва координатната мрежа, и с <Alt>+<+> и <Alt>+<-> се променя стъпката на мрежата. Тези команди са достъпни и от менюто View.

�Движението в 3D изгледа се осъществява със следните клавиши:



напред		- <стрелка нагоре>

назад			- <стрелка надолу>

наляво		- <Home>

надясно		- <Pg Up>

завой наляво	- <стрелка наляво>

завой надясно	- <стрелка надясно>

поглед нагоре	- <A>

поглед надолу	- <Z>

ротация		- <O>/<P>

центриране		- <5> от цифровата клавиатура

клякане		- <X>

скок			- <интервал>





II. Точки





Избор на точки



Точка се избира с натискане на левия бутон на мишката върху нея. Ако е натиснат клавиша <Ctrl>, точката се добавя към списъка с избраните точки. В противен случай тя ще стане единствената избрана точка. Ако по време на натискането на бутона на мишката е натиснат клавиша <Shift>, с мишката се очертава правоъгълник и всички точки в него се избират. Списъкът с избраните точки се изпразва като се натисне мишката на място, където няма точка.





Местене на точки



Избраните точки се местят като се натисне левия бутон на мишката върху някоя от тях и се премести в желаната посока. Ако е избрана само една точка и е включена координатната мрежа, точката се мести само по възлите на мрежата.

�Добавяне на точка



На практика добавянето на точка представлява разделяне една линия на две части. Натиска се клавиша <V> или се избира Insert от менюто Edit/Vertex. След това се натиска левия бутон на мишката в близост до линията, която трябва да се раздели.





Изтриване на точка



Точка се изтрива като се премести върху друга точка. При това се изтриват всички линии, които са се получили с дължина 0. 





Избиране на начална позиция



Началната позиция е точката, на която ще се намира наблюдателя след зареждане на картата. Тази позиция може да се види като се избере Start position от менюто View. Началната позиция се задава, като се избере Start position от менюто Edit. След това се натиска левия бутон на мишката на избраната позиция.





Избиране на текуща позиция



Текущата позиция на наблюдателя може да се види като се избере Current position от менюто View. Тя може да се промени като се избере Current position от менюто Edit. След това се натиска левия бутон на мишката на избраната позиция. Ако се избере Go to current position от менюто Edit, изгледите XY, XZ и YZ се центрират спрямо текущата позиция.





III. Линии



Линиите в BOOM 2 представляват отсечки, от които се строят границите на секторите.

�Избор на линия



Линия се избира, като се натисне левият бутон на мишката в близост до нея. Ако обаче посочената позиция е близо до единия от върховете на линията, ще се избере съответната точка, а не линията. Когато една отсечка в картата се намира между два сектора, там има две съвпадащи линии, по една за всеки сектор. В този случай се избира тази линия, в чийто сектор е посочената позиция.





IV. Контури и сектори



Секторът представлява затворено пространство с формата на призма. Погледнат отгоре секторът представлява многоъгълник без самопресичания. Секторът се състои от един или повече контури. Контурът представлява затворена поредица от отсечки. Опцията Current sector от менюто Window показва прозорец с информация за текущо избрания сектор. 





Избор на сектор



Сектор се избира като се натисне левия бутон на мишката в него. Може да има само един текущо избран сектор.





Промяна на височината на сектор



При вече избран сектор е възможно да се промени височината на пода или тавана му. В изглед XZ или YZ се натиска левия бутон на мишката върху пода/тавана и се премества нагоре/надолу.

�Добавяне на контур в сектор



Избира се сектор, след което се натиска <Ins> или се избира New от менюто Edit/Sector. След това последователно се въвеждат точките от контура чрез натискане на левия бутон на мишката. Задължително е контурът да е изцяло вътре в избрания сектор. Последната точка се изтрива с клавиша <BkSp>. Операцията се отменя с клавиша <Esc>. Когато всички точки са въведени, контурът се потвърждава с клавиша <Enter>. Това ще създаде вътрешен контур за текущия сектор. В 3D изгледа това би изглеждало като колона от пода до тавана. Ако новият контур има общи стени с текущия сектор, те се изтриват. Това може да доведе до разделяне на сектора на няколко несвързани помежду си области.





Добавяне на сектор



Добавянето на сектор протича аналогично на добавянето на контур. Ако новият контур не е изцяло в текущо избрания сектор, се създава нов сектор.



Ако новият сектор е изцяло в някой сектор (но не текущия), той се създава с височина на пода и тавана като на обхващащия сектор. Тази операция създава на практика два съвпадащи нови контура - един за новия сектор и един с противоположна посока за обхващащия сектор.



Ако новият сектор се създаде на празно място в картата, се появява диалогов прозорец, в който е възможно задаване на височината на пода и тавана, както и избиране на клъстер, към който да принадлежи новосъздаденият сектор.





Изтриване на сектор/контур



Сектор/контур се изтрива като се изтриват последователно точките от него. Когато един контур стане с по-малко от 3 точки той се изтрива. Ако това е бил последния контур в сектора, се изтрива самия сектор.

�Сектор може да се изтрие и като се избере за текущ и се натисне <Ctrl>+<D>. Ако секторът е бил вътрешен за някой друг, това няма да изтрие контура от външния сектор (ще остане колона от пода до тавана).





Обединяване на сектори



Натиска се <Ctrl>+<J>, след което се избират последователно двата сектора, които да бъдат обединени. Ако е избран текущ сектор, той автоматично се подразбира за един от двата сектора, които ще бъдат обединени.





Превръщане на вътрешен контур в сектор



Ако някой контур е вътрешен за някой сектор е възможно той да бъде превърнат в самостоятелен сектор. Това става като се натисне <Ctrl>+<I> и се натисне левия бутон на мишката вътре в избрания контур. Избраният контур се превръща във вътрешен сектор.





Редактиране на сектор



Избира се сектор, след което се натиска <Ctrl>+<E>. Появява се диалогов прозорец, в който може да се променя клъстера, към който принадлежи сектора, както и уравненията на равнините на пода и тавана.





V. Клъстери



Клъстерът представлява обединение на сектори. Единственото ограничение е клъстерът да не съдържа два сектора, които се намират един върху друг. Иначе казано проекциите на секторите в равнината XY да не се пресичат. Списъкът на клъстерите може да се види с избиране на Clusters от менюто Window. Видимите клъстери се отбелязват с "v" пред името им.

�Скриване/показване на клъстер



Клъстер се скрива или показва като се натисне два пъти левият бутон на мишката върху желания клъстер в списъка на клъстерите. Когато един клъстер е скрит, не се рисуват секторите от него. Когато се създава нов сектор на място в картата, където има друг сектор, но скрит, новият сектор се създава независим, а не вътрешен за скрития. Това е много удобно, когато трябва да се създадат два сектора един върху друг.





VI. Палитра и текстури



Всеки полигон в картата има зададена текстура. Текстурите представляват 8-битови картинки с една и съща палитра. Палитрата заедно с всички текстури се записват в края на .boo файла. Редакторът позволява промяна на палитрата, промяна на списъка с текстурите и задаване на текстура на всеки един полигон в картата.





Промяна на списъка с текстурите



Избира се Edit list от подменюто Textures на менюто Edit, или се натиска <Ctrl>+<T>. Появява се диалогов прозорец, в който може да се редактира списъка с текстурите. Нова текстура се добавя с натискане на бутона "Add". Появява се прозорец, от който може да се избере BMP файл за текстурата. BMP файлът трябва да е 8 битов с палитра, като ширината и височината на картинката трябва да са степени на двойката. Новата текстура се добавя накрая на списъка. Текстура се изтрива с натискане на бутона "Remove". При това всички полигони, които са използвали изтритата текстура получават текстура по подразбиране. Текстура може да бъде променена като се натисне бутона "Replace". Новата картинка ще замени старата и всички полигони, ползващи тази текстура ще се променят. От този диалогов прозорец може избрана текстура от списъка да бъде записана в BMP файл. Натиска се бутона “Save as” и се избира име на файла.

�Промяна на палитрата



Палитрата се прочита автоматично от първата добавена текстура. По-късно палитрата може да се промени от менюто Edit/Textures/Palette.





Промяна на текстурата на полигон



Текстурата на полигона се показва в прозореца "Texture Mapping". Прозорецът се показва на екрана с избиране на Textures от менюто Window. В този прозорец може да се види текстурата на полигоните от избрания обект. Ако в момента е избран сектор, възможните полигони са floor и ceiling. Ако е избрана линия, в прозореца се показват всички стени от линията в ред отдолу нагоре. Текстурата може да се промени като се натисне два пъти левият бутон на мишката върху желания полигон. Появява се диалогов прозорец за избор на текстура. От него също така може да се добавят, изтриват,  променят и записват текстури.





Текстури по подразбиране



Когато се създава нов полигон, за него се избира текстура по подразбиране. Тази текстура е различна за стените, подовете и таваните. Текстурите по подразбиране се задават от менюто Edit/Textures.



�Работа с демонстрационните програми



I. BoomD3D



BoomD3D е програма за Windows 95, която показва 3D карти, създадени с BOOM Editor. За своята работа тя се нуждае от Direct X версия 6.0 и 3D хардуерен ускорител. След стартирането си, програмата очаква да се въведе име на BOO файл, който да бъде визуализиран. След като това се направи, се появява диалогов прозорец, от който може да се избере някой от присъстващите драйвери в системата и желаната разделителна способност на екрана. По време на работа движението се извършва с клавишите:



напред		- <стрелка нагоре>

назад			- <стрелка надолу>

наляво		- <Home>

надясно		- <Pg Up>

завой наляво	- <стрелка наляво>

завой надясно	- <стрелка надясно>

поглед нагоре	- <A>

поглед надолу	- <Z>

ротация		- <O>/<P>

центриране		- <5> от цифровата клавиатура

клякане		- <X>

скок			- <интервал>

изход			- <Esc>



Освен това е възможно управление с мишка.



Във файла BoomSrc.ZIP се съдържат пълните сорсове на програмата. Те могат да се компилират с Visual C/C++ версия 6.0. Освен това е необходим Direct X SDK версия 6.0.

�II. BoomDos



BoomDos - е програма за MS-DOS, която показва 3D карти, създадени с BOOM Editor. За своята работа тя се нуждае от програмата DOS4GW.EXE. BoomDos се стартира със следната команда:

boomdos <име на BOO файл> [опции]

Опциите служат за задаване на параметрите на видео режима и са достъпни само ако системата поддържа VBE (Vesa Bios Extention) версия 2.0 или по-висока. Възможни са следните опции:

/x<ширина на екрана>

/y<височина на екрана>

/w

/b



Опциите /x и /y задават видео режима, в който ще работи програмата. Необходимо е да съществува такъв режим. Списък на валидните видео режими може да се види като се стартира програмата без аргументи на командния ред. Ако не са зададени опциите /x и /y програмата използва стандартен VGA режим 320x200 и опциите /w и /b се пренебрегват.



Ако се зададе опция /b, вторият видео буфер се създава във видео паметта. Ако не е зададена опция /w програмата чака за обратния ход на кадровата развивка на екрана, когато трябва да превключи двата буфера.



В случай, че опция /b не е зададена, вторият видео буфер се създава в системната памет и опцията /w се пренебрегва.



Управлението в BoomDos става със същите клавиши както в BoomD3D. Поддържа се и управлението с мишка.



Във файла BoomSrc.ZIP се съдържат пълните сорсове на програмата. Те могат да се компилират с Watcom C/C++ версия 11.0.
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