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Uvod

Uvod

@ situace:

e dana scéna
e dana specifikace pohledu

@ problém - zobrazit pouze Casti viditelné z daného pohledu
e urcéeni viditelnych ¢ar/povrchi (visible line/surface
determination)
e odstranéni neviditelnych (zakrytych) ¢ar/povrchl (hidden
line/surface elimination)
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Zakladni rozdéleni pfistupl k feSeni viditelnosti 1/2

Obrazovy ptistup (image-precision algorithms)

@ fesi, ktery z objektu je vidét v kazdém pixelu obrazu

foreach(pixel in the image) {

1. determine the object closest to the viewer
in the direction of projection;

2. draw the pixel in the appropriate color;

}

@ ray casting pro feSeni viditelnosti (vice o ném viz
prednaska o raytracingu)

@ pracuje na Urovni rozliSeni obrazu = aliasing, nutnost
prepocitani nap¥. pfi zoomovani

@ teoreticka slozitost naivniho algoritmu je O(np), kde
n =pocCet objektl, p =pocet pixell
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Zakladni rozdéleni pfistupl k feSeni viditelnosti 2/2

Objektovy pristup (object-precision algorithms)

@ porovnava objekty mezi sebou a eliminuje celé objekty
nebo jejich ¢asti, které nejsou viditelné
foreach(object in the scene) {

1. determine the unobstructed parts of the
object, either by other objects or other
parts of the same object;

2. draw those parts in the appropriate color;

}
@ teoretickd slozitost je O(nz), ale i kdyZ n < p, tak kroky 1.

vorwos

pristupu
@ pracuje na Urovni datové struktury scény, nemusi se
opakovat pfi priblizeni (zoomu) scény
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Grafy funkci dvou proménnych

@ nakreslit plochu y = f(x, z)
@ sit mx n funkénich hodnot

@ spojime f(x,z) lomenou ¢arou ve sméru konstantniho z,

resp. x, pro kazdé x, resp. z - tzv. draténa mfiz (wireframe)
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Algoritmus siluety 1/5

@ horizon line algorithm

@ kazda lomena ¢ara v roviné z = z;, roviny rovnobézné
— zadna lomena ¢ara nemuze byt zakryta jinou, ktera
lezi v roviné (konstantniho z) dale od pozorovatele
— algoritmus vykreslovani ,odpfedu dozadu*

@ postupné kreslime lomené Cary, udrzujeme siluetu jiz
nakresleného objektu: staci pole YMIN, YMAX pro min. a
max. promitnutou hodnotu y v zavislosti na x

@ toto pole ma kone¢né mnoho prvku v zavislosti na rozliSeni
obrazu (image-precision — nebezpeci aliasingu)
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promitnuta hodnota y lezi mimo siluetu, a siluetu

Nekteré algoritmy pro feseni viditelnosti

Algoritmus siluety 2/5

@ z dalSi (vzdalengjsi) lomené Cary nakreslime jen Casti, kde

aktualizujeme
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Algoritmus siluety 3/5

@ pro lomené Cary ve sméru konstantniho x Ize provést to
sameé

@ pro jeden ze smérl (v naSem pohledu je to x) mize byt
nutné kontrolovat, v jakém sméru se roviny vzdaluji od
pozorovatele (a vzdy v tomto poradi je zpracovavat)

y .

@ vlevo od Sipky se roviny vzdaluji smérem doleva, vpravo od
Sipky smérem doprava
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Algoritmus siluety 4/5

@ chceme-li nakonec sit v obou smérech

tak nestaci slozeni obou obrazl - neda spravny vysledek:

(a) Lines of constant z. (b) Lines of constant x. (c) Superposition of parts (a) and (b).
(d) The correct solution.
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Algoritmus siluety 5/5

(a) Lines of constant z. (b) Lines of constant x. (c) Superposition of parts (a) and (b).
(d) The correct solution.

@ Reseni: nakreslit zakladni lomenou aru ve sméru
konstantniho z a pak vzdy jednu ¢aru ve sméru konst. z +
Useky vSech Car ve sméru konst. x, které se se vejdou
mezi dvé posledni ¢ary ve sméru konst. z

@ ve vSech krocich dodrzovat poradi kresleni smérem od
pozorovatele
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Back-face culling 1/2

e ,culling* = redukce, odstrel

@ odstranéni odvracenych ploch

@ pro objekty sloZzené z mnohosténd — objem ohrani¢en
polygonalnimi sténami

@ predpoklad: nedivame se dovnitf objektu (objektem
neprochazi predni ofezavaci rovina)

@ polygon, jehoz normala mifi od pozorovatele, je odvraceny
a je plné zakryt jinymi bliz§imi polygony.
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Back-face culling 2/2

@ necht n je vnéjSi normala polygonu, v vektor od
pozorovatele k polygonu

@ polygon je odvraceny, pokud n-v > 0 (ecos(«nv) > 0)

@ algoritmus nelze bez dal$iho zpracovani pouzit, pokud:
@ objekt neni konvexni
e objekt obsahuje diry
e méme vice nez 1 objekt
@ vyhoda - linearni slozitost vzhledem k poctu stén
(vhodnym predzpracovanim Ize dosahnout sublinearni
sloZitosti)
= pouziva se jako predstupen k dalSim (UpIné&jsim)
algoritmdm na feSeni viditelnosti
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Appeluv algoritmus 1/4

@ algoritmus pro uréeni viditelnych usecek (nikoliv napf.
ploch = pouze obrysy)
@ obecnéjsi, pozaduje, aby Usecky byly soucasti
polygonalnich ploch, ne nutné mnohosténu
kvantitativni neviditelnost bodu na Usecce:

@ pokud Usecka vstupuje za pfivraceny polygon, zvysi se
kvant. neviditelnost o 1

@ pokud Usecka vystupuje zpoza pfivraceného polygonu,
kvant. neviditelnost se o0 1 snizi

@ vykresluji se jen Casti UseCek s kvantitativni neviditelnosti
rovnou 0
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Appeluv algoritmus 2/4
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Appellv algoritmus 3/4

@ pokud nemame navzajem se prostupujici polygony,
kvantitativni neviditelnost se méni jen pfi pfechodu za tzv.
obrysovou ¢aru

@ obrysova ¢ara

e hrana sdilena pfivracenym a odvracenym polygonem
e hrana pfivraceného polygonu, ktery neni Casti uzavieného
mnohosténu

@ hrana sdilena dvéma pfivracenymi polygony neméni
neviditelnost

@ obrysova ¢ara prochazi pred hranou AB, jestlize protina
AABE, kde E je misto pohledu (oko - eyepoint, resp. stred
promitani (COP - center of projection) - viz pfrednaska
Promitani

@ — lze vyuzit algoritmy pro prisecik UseCky a polygonu
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Appeluv algoritmus 4/4

@ nejprve se urci kvantitativni neviditelnost jednoho
vychoziho bodu (seed vertex)
e vypocet s pomoci ,hrubé sily“, kdy se otestuji priseciky
v§ech pfivracenych polygonu s paprskem od pozorovatele
do vychoziho bodu

@ poté se vyuziva ,koherence” hran, tj. vlastnosti, ze tvori
polygony, resp. polygonovou sit. Rekurzivné:

@ po vSech hranach z vychoziho bodu se dojde na jejich
konec, kvant. neviditelnost se méni podle dfive popsaného
postupu

e tato nova hodnota kvant. neviditelnosti = vychozi hodnota
pro dalsi hrany vychazejici z koncovych bodi plvodnich
hran
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Algoritmus depth-sort 1/6
@ zjednodu$ena verze - tzv. malifav algoritmus

@ kresleni polygonu postupneé do tzv. frame bufferu - offline
grafické paméti (pro barvu pixell), kterou poté najednou
zobrazime, az kdyz je scéna pfipravena

v v

postupné se prekresluji
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Algoritmus depth-sort 2/6
Zjednodus$eny postup

@ seradit polygony podle jejich nejmensi (¢i nejvétsi)
souradnice z (soufadnice z jiz v projekci, tj. vzdalenost od
pozorovatele (depth))

Q@ vyriesit nejednoznacénosti (kdyz se rozsahy z prekryvaji
— mozna nutné déleni polygonu)

© vykreslit polygony v pofadi od nejvzdalenéjsiho

@ maliriv algoritmus neobsahuje bod 2 — vyiesi

jednoduché pripady, kde kazdy polygon je v roviné
z = konst.




Neékteré algoritmy pro feseni viditelnosti

Algoritmus depth-sort 3/6

Mozné pfipady prekryvu

@ necht P je polygon na konci setfidéného seznamu

@ necht Qj jsou vSechny polygony, jejichz rozsah z se
prekryva s rozsahem z polygonu P

@ nez vykreslime P, musime ovéfit, Ze nezakryje zadny z Q;
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Algoritmus depth-sort 4/6

Testovani prekryvu

° Qrovédl'me 5 testl se zvySujici se obtiznosti mezi P a Q.
Uspéch libovolného z nich = P nezakryje Q.
@ jsou rozsahy souradnice x polygont P a Q; disjunktni?
@ jsou rozsahy souradnice y polygon( P a Q; disjunktni?
© lezi cely P za rovinou polygonu Q; ve sméru pohledu?
Q lezi cely Q; pred rovinou polygonu P ve sméru pohledu?
@ jsou pruméty obou polygonu disjunktni?
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Algoritmus depth-sort 5/6

Vysledky testovani prekryvu

@ pokud néjaky test uspéje, testujeme dalsi Q;
e pokud test projde Vi, nakreslime P
@ pokud testy neuspéji, prohodime pro ucel testovani P a Q;
a provedeme znovu testy 3,4 (ostatni netfeba opakovat).
e pokud nyni uspéjeme, zafadime Q; na konec seznamu
misto P
@ pokud ani ,prohozeny” test neuspéje, je nutné rozdélit
jeden polygon rovinou druhého, plvodni zahodit, spravné
seradit podle (nejmensi) hodnoty z a zafadit do seznamu

@ potieba oSetfit moznost zacykleni a dalsi detaily
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Algoritmus depth-sort 6/6

Zbytecné déleni polygon( (kdy vSech 5 testl selze i bez vzajemného prekryvu)
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Warnockuv algoritmus 1/6

@ obrazovy (image-precision) algoritmus typu ,rozdél a
panuj“ - rekurzivni déleni oblasti

@ urCuje pripady, které Ize snadno zvladnout a ihned vykreslit

@ v ostatnich pfipadech déli obdélnikovou ,oblast zajmu” (tj.
okno v primétné) na 4 mensi a pokracuje rekurzivné v
kazdé z podoblasti
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Warnockuv algoritmus 2/6
4 ptipady vztahu polygonu k oblasti zajmu

@ obklopujici polygon - jeho projekce pIiné obsahuje oblast
zajmu

@ polygon protinajici oblast zajmu

© polygon pIné obsazeny v oblasti zajmu

© disjunktni polygon zcela mimo oblast zajmu

L
M =
3 4
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Warnockuv algoritmus 3/6

4 snadné pripady, které Ize oSetfit rovnou bez déleni oblasti

@ vsechny polygony disjunktni = oblast vyplnéna barvou
pozadi

@ jediny protinajici, resp. obsazeny polygon — oblast
vyplnéna barvou pozadi, poté promitnut a vykreslen dany
polygon, resp. jeho Cast

© jediny obklopujici polygon, Zadné dals$i =— oblast
vyplnéna barvou daného polygonu

© nékolik obklopujicich, protinajicich a obsazenych
polygond, ale jeden z nich je obklopujici, ktery je nad
vS8emi ostatnimi (nejblize pozorovateli) = viz 3. bod

@ vySetfeni 4. pfipadu viz dale
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Warnockuv algoritmus 4/6
Vysetreni 4. ,snadného*” pfipadu
@ pro kazdy polygon se uréi souradnice z roviny, ve které je
obsazen, ve 4 rozich oblasti zajmu
(z prusecCika roviny s hranami prislusného pohled. objemu)
@ pokud v§echny pruseciky (x) nalezici jednomu
obklopujicimu polygonu jsou nad praseciky rovin vSech
ostatnich polygonu (obklopujicich, protinajicich (o) a
obsazenych (x)), je rozpoznan pripad 4.
@ na obr. b) neni pfipad 4 rozpoznan — déleni oblasti

T > X
: "‘ ¢ Intersecting
* Q ! Contained polygon R Polvgon
1 * 0
S =

! Surrounding
IS polygon

X

: 6 Intersecting _i
s —‘og polygon Area of interest
D Surrounding '
z " polygon z

Area of interest

(a) (b)
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Warnockuv algoritmus 5/6

Zastaveni déleni

@ dosud pracoval algoritmus jako objektovy (object-precision)
@ algoritmus je ale obrazovy kvuli kritériu zastaveni déleni:

oblast dosahne velikosti pixelu (a stale nenastanou pfipady 1-4)
— vyplnime barvou polygonu, ktery je nejblize pozorovateli v
daném bodé (stfedu oblasti) - ray casting

@ pro odstranéni aliasingu mozné nadvzorkovat na velikost
mensi nez 1 pixel
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Warnockuv algoritmus 6/6

Ptiklady déleni
|
1 ‘ 2 1 1
N
@ déleni na &tverce 2 B b vHE 2
2 : s Al g 3
/ N
, i]ala o kT
41414]4 4
2 : ‘LT'T S 2
| ! 2 2 2




Uvod Nekteré algoritmy pro feseni viditelnosti Literatura

Warnockuv algoritmus 6/6

Pfiklady déleni
|
\
2 2
A - .-
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@ neuniformni déleni ‘ ' MK q
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z-buffer 1/3

@ jinak také depth-buffer
@ obrazovy (image-precision) algoritmus

@ vyuziva frame buffer a vedle néj depth-buffer (pamét
hloubky) stejné velikosti

@ jednotlivé objekty (ne nutné jen polygony) se v libovolném
poradi vykresluji do primétny (frame bufferu) a sou¢asné
se aktualizuje pamét hloubky

@ pamét hloubky na zaCatku nastavena na +oo, primétna na
barvu pozadi

@ Kazdy pixel objektu se zakresli na pramétnu jen tehdy, je-li
jeho souradnice z (hloubka, vzdalenost od pozorovatele)
mensi nez hodnota uloZzena v paméti hloubky na dané
pozici. V tom pfipadé se pamét hloubky aktualizuje na tuto
novou hodnotu.
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z-buffer 2/3

Schéma vykresleni dvou polygonu
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z-buffer 2/3

Vlastnosti
@ rychly, jednoduchy, snadny na implementaci v HW
@ obecny (neni omezen jen na polygony)

Aliasing zpusobeny konecnou presnosti z-bufferu
@ z-buffer v HW je obvykle 32 bit integer
@ pro hloubku se pouZiva pseudo-vzdalenost (viz Promitani)

PD(z) = %7

kde z = na z = f jsou pfedni a zadni ofezavaci roviny.
@ pro f> navelka z je PD(z) blizko 1 (PD: [n,f] — [-1,1])
@ konecna presnost = ruzné (ale hodné) vzdalené objekty

mohou ziskat stejnou hodnotu hloubky — prolnuti
vzdalenych objektu
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Dalsi algoritmy

@ algoritmy pro BSP (binary space partitioning) stromy
(Schumacker)

o efektivni, kdyz se hybe kamera, ale neméni se scéna
@ algoritmy pro octree

@ usporadani oktantli odzadu dopredu
@ algoritmy pro feseni viditelnosti zakfivenych povrchu

e déleni na polygonalni sit + algoritmus pro polygony

e pfimé zpracovani zakfivenych povrchl (Weiss, Woon,
Mabhl, Levin, Sarraga)

e algoritmy pro bikubické povrchy (Blinn, Whitted)
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