7. VIDITELNOSTI

Trojrozmernymi  zobrazeniami sa vd{iatove] grafike rozumeju zobrazenia
priestorovych scén v rovnobeznom alebo stredovamipatani. PretoZze rovnobezné premietanie
je Specialnym pripadom stredového premietaniaifprdastny stred premietania), obmedzujeme
sacasto iba na stredové premietanie. Na druhej stradieka tomu, Ze stredové premietanie
mozno aplikaciou vhodnej projektivnej transformageevies na rovnobezné premietanie,
pracuje sa v niektorych algoritmoch len s rovnolyedirpremietaniami.

Ak vSak vo zvolenom premietani zobrazime vSeétsti zobrazovaného objektu, nemusi
byt takto ziskany obraz (priemet) priliS nazorny. PvgSenie nazornosti je potrebné odstrani
obrazy neviditénych ¢iar a ploch t.j. potrebujeme vyri€diidite’nos’ na obrazku. Toto je jeden
velmi dblezity problém pé&itacovej grafiky, ktory rieSia, viac-menej uspokojivannohé
algoritmy paitacovej grafiky.

Zakladny princip rieSenia viditeosti je testovanie kazdého bodu objekiunie je
pozorovatéovi zakryty nejakoucag’ou zobrazovaného objektu. Tento spdsob je vSalemiel
casovo vémi narany, ale aj prakticky nepouzitey a preto salladaju jednoduchSie, viac-menej
heuristické metody na rieSenie tejto ulohy. PrigtlgrieSeniu tohto problému byvajua rézne
a preto aj vypracované algoritmy su zavislé niaglentype zobrazovanych objektov, ale aj na
vystupnom grafickom zariadeni.

Problém viditénosti objektov na obraze sa @hayne rieSi bd’ odstrdnenim nevidifaych
Ciar alebo pléch (stien telies). Teoreticky, obassy rieSenia mozno realizavako v priestore
objektov (3D), tak aj v priestore obrazov (2D-predita, obrazovka). V prvom pripade hovorime
0 objektovo orientovanych algoritmoch, lebo o totoré& casti objektov su vidiiné a ktoré nie
sU, sa rozhoduje na zaklade geometrickyctakav medzi nimi, zatlaco v druhom pripade
0 obrazovo orientovanych algoritmoch, lebo vych@dzaobrazu a skimaju ho #ddiska metod
jeho konstrukcie.

Pri  zostrojovani obrazov zlozitych, hlavne hladkygriestorovych objektov sa
nezaobideme bez ich matematického opisu.c@bg sa stretavame s dvomi pristupmi. V prvom
pristupe sa na povrchu reélneho priestorového tbjelkresli sustavaiar na zaklade ich
matematického opisu, ktora nasledne dava geometriskedstavu o0 samotnom objekte.
V druhom pripade sa povrch telesa rozdeli natyupocet ¢asti ohrarienych uzavretymi
Ciarami. Ku kazdej z nich sa zostroji jednoducho ematticky opisat®a aproximacia a stuhrn
obrazov vSetkych takto zostrojenych aproximaasti povrchu telesa sa potom povaZuje za obraz
povrchu telesagize aj telesa samotného. Vo funkcii takychto apr@dii koné€nych casti
povrchu telesa s&asto pouzivaju ,rovinné trojuholniky”, triangulaciglochy je pomerne
jednoduchda proceduradaka tomu, Ze tri body @wja jedind rovinu. Okrem konStrukcie
trojuholnikov, ich vyinanie a utovanie vzajomnych prienikov nespdsobuje ZiadnéSiea
problémy. Vazny nedostatok tejto reprezentacie ggnokych objektov spiiva v tom, Ze na
vyvolanie dojmu hladkosti potrebujeme prili§ mnahgjuholnikov alebo pouZitie Specialnych
metdd. Aj napriek tomu sa s takto reprezentovangmbhostenmi stretavame v di@acovej
grafike nagastejSie.

Odstraiovanie neviditénych stien &iar.

MoZno povedg, Ze vo vektorovej grafike sa obvykle stretavanadgsritmami na odstievanie
neviditd’nych ¢iar a v rastrovej grafike s algoritmami na odstreanie neviditénych ploch.
Ked'Ze v naSom pripade p6jde takmer vZdy o zobrazovamizariadeniach rastrovej grafiky, tak
sa budeme venovélavne algoritmom na odstravanie neviditénych stien.




Zakryvanie (tienenie pléch).
NechS*, S* ...,S* su steny (konéné rovinn&asti) vSetkych objektov participujlcich na
danom obraze.

Definicial. Budeme hovorj Ze sten&* zakryva (tieni) sten* v smere u¢enom vektoronv,
ak su splnené podmienky:

@S*n § =0 0§:=89n Sz0,

kdeS, S su ortogonalne priemety stieg, §* do priemetne kolmej k vektonu

(b) OX* O S*: tak, zeX; O §; Ovzdialenog| O X*| boduX* od zasiatku O v smere vektora
v je mensia nez takato vzdialedagipovedajiceho bod¥, zo stenyS*.

PoznamkaPoslednu formulaciu obvyklt v PG, zrejme moznoradki jednou z ekvivalentnych
podmienok X, X'| > | X, X'| resp.joX|> [0X].

Obyajne sa predpoklada, Ze smge totozny so smerom osiovej. Pre stredové premietanie
ma predchadzajlca definicia nasledujucu formulaciu:

Definicial . Hovorime, Ze sterg* zakryva (zati&uje) pozorovatBovi umiestnenému v bode
stenuS§* ak su splnené podmienky:

(@S* n §* = O U[Ostredove priemet$, § stienS*, S§* na priemetiu neprechadzajlcu
bodomC maju neprazdny prieni® t.j. 5= S n §z0

(b) aspa jeden bodX* steny S§*, ktoreho priemet X; patri doS; ma ta vlastnas ze pre jemu
odpovedajlici bodX; na sten&g* (t.j. priesenik X’ =CX n $) plati, ze XfC‘ > \)?i*c\.

Takto definovana relacia zakryvania stien pre dageluchSie, ale v gdacovej grafike
nagastejSie pouzivané stredoveé premietanie T3glD= [0,0,0], priemata 7z z = d] alebo

Typ2[S = [0,0,d], priemeha 7z z = 0] je z liadiska rieSenia Uloh o rozdeleni elementov scény na
viditel'né a neviditéné ekvivalentna s tou, ktorad sme definovali sk@& @itogonalne premietanie,
lebo obraz scény vtomto stredovom premietani maziska tak, ze ju najskdr zobrazime

projektivnou transforméciou priestoft, uréenou maticou

Typl[S= 0= [0,0,0], priemeta /7 z = d] Typ2$=[0,0,d], priemetia 7z z = 0]
10 0 O 10 0 O
01 0 O 01 0 O
P1= P2=
00 1 O 00 1 O
0 0 -1/d O 0 0 1d 1

a az takto ziskany priestorovy obraz scény ortolgen@remietneme do priemetne pomocou
prislusnej matice ortoprojekcie:



Typl Typ2

o O

Mnn= M2orth=

o O O -
o O +— O
o O O O
o a

o O O -
o O +— O
o O O O
R O O O

Pre vSetky algoritmy viditmosti je vé&mi dolezitd rychlos. Preto je dblezité najskor
identifikova’ z pozorovacieho miesta zakryté ( od pozordiatedvratené) steny a hrany, ktoré
su ich prienikmi)ebo tieto nemdzu hiyna obraze vidiiané.

Algoritmy na utovanie viditénosti priestorovych objektov mozno gadtypu pracovnych
priestorov s prihliadnutim na rychtogypoctov rozdelt’ do dvoch skupin:
a) objektovo orientované (algoritmy v priestore obgRt
Ich vyp@tova zloZitos je O(n?). Pracuiju na principe porovnavania vzajomnej pplefies
a ich¢asti, akymi su steny a hrany. Ich symbolicky pragoprincip je ,, Pre kazdy objekt
zisti, ktora jeh@ag’ je vidite'nd.“ Zlozitos’ O(n’) je dané tym, Ze kaZzdy objekt sa testuje
vai ostatnym. Vhodnym usporiadanim a reprezentacioano dosiahntizlozitos’
O(nlogn) .
b) obrazovo orientované (algoritmy v priestore obrarastrové algoritmy
Zakladom tychto algoritmov su testycujuce pre kazdy pixel obrazovky resp. jej okna,
ktord cag’ premietnutého objektu je vtomto pixli najblizSepozorovatéovi, a je teda
viditel'na. Strédne povedané ,Pre kazdy pixel satmig, ktory objekt — stena je iom
viditel'na“. Algoritmy pracuju s premietnutymi a potom eastovanymi plochami. Testy
viditernosti sa realizuju lokalne vitej casti rastra. Vysledkom je linearna vypova
zlozZitog’ O(n) pre danu vikos’ obrazu.

Niektoré algoritmy kombinujua oba vySSie uvedenéstpipy a nezriedka su urylvané
predspracovanim vstupnych dat.¢¥#ou predpokladdme, Ze vstupom algoritmov su apjek
opisané hragnymi reprezentaciami.

V&Sina algoritmov na viditmog’ povrchov pouZiva obrazovo orientovark&e rastrove
algoritmy, hoci objektovo orientované pristupy moéZuniektorych pripadoch viés
k efektivnejSim algoritmom. Na druhej strane n&enre viditénosti wire-frame modelov
objektov sa v&inou pouZivaju objektovo orientované pristupy,ilmnohé rastrové algoritmy
pre pl6skové povrchy mozno jednoducho adaptoap na uéenie viditénosti v drétenych
modeloch.

Hoci existuju viké rozdiely v zakladnych pristupoch r6znych vitliestnych algoritmov
mnohé z nich vyuZivaju triedenie resp. usporiadami@herentnas cize nemennas alebo
aspa ista pravidelnos pri vyskyte utitych vlastnosti susednych objektov v scéne, pixiavej
istej useke, alebo skenovacej priamke, moznosti vyuZitiarplacii pre vyznamné urychlenie
vypoctov a pod.



Algoritmus pre odstranenie zadnych stien

» Predpokladajme, Ze stena priestorového telesdnojestii nekolinearne body
R =[X11 Yis %] B=[ %, Yo ;] ; E’=[ % Y } Potom rovnica jej stenovej roviryma tvar:

1) [(R-R)x(R-R].(X- P=0 resp. (X-RB,B-R, B- R=0,¢ize

X y z
X=X Y= % zz y
Q) [X%-%X Y-V - =0 alebo[* * 2 J=o.
=% Y= Y% %" S
c X Vs %

Ak determinant nBavej strane poslednej rovnosti rozlozimeljaogrvkov prvého riadku
nadobudne (1) tvar:
(1) a=Ax+By+Czt D=0 ~ A(x-Xx)+By- y)+ @z 2=0,

kde
1y z x 1 2 X Y X Y
(2) A=l Yy, z;B=|x 1 2, CG|x y 1, B-|x vy
1y, z x 1 z %X ¥ X ¥

» Kazdé stena (a teda aj stenova rovina) ma ,demgtr vnutorna (ktorou susedi s telesom)
a vonkajSiu. Ak postupnésodovP,, P, P3 bola zvolena v kladnom smere (t.j. proti smeru
pohybu hodinovych riciek pri polfade z vonkajSej strany stenovej roviny), tak vektor
n=(R,-R)x(R-R) =[ A B g je normalovym vektorom steny ,smerujicim* z jejarnej
strany na vonkajSiu a nazyva sa jej vonkajSim ntowyén vektorom(leboP,-Py, P3-P;

a normalovy vekton pod’a definicie vektorového &iinu musia tvori pravot@ivy systém).

» Kazdé stenova rovina (na obr. rovina-1 = 0) rozdéuje priestor na vnutornu (obsahujlcu
teleso) a vonkajSitag’.
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Body priestoru patriace vnutorri@jonkajSej ¢asti sa nazyvaju vnutorrieonkajsig.
Pretoze pre kazdy b&[x, y, 7] Oa plati Ax+ By+ Cz+ D=n.(P- B [=  B] je zrejmé,
Ze bodP je vnatorny [vonkajsil = uhol[P-B,n]> 72 [< 7#2] = n.(P-P)<0 [>0] =

= Ax+By+Cz+D < 0[ Ax+By+Cz+D > (].
Toto tvrdenie prirodzene plati iba v praviéite@] kartezianskej suradnicovej sustave.

» Kvoli lepSiemu pochopeniu tvrdeni odpsaine ich demonstracie napr. na jednej stene
jednotkovej kocky, ktorej tri vrcholy lezZia na sdracovych osiach a jeden je vczatku
suradnicovej sustavy.

» Ak mé (bodovy) pozorovateridiet’ prednd — vonkajSiu stranu steny nemdze loypiestneny
vo vnutornom bode. To vSak znamena, Ze u Jidé@gsteny nemb6zZe na Ziadnej pozorovacej
useke OS(O- pozorovatg Ssteny) existovavnuatorny bod

[MOOS= f(M)= f(1- 9O+ t9=(1- ) O+ t{ $=(1- X { = 00 { M< 0= spo}.
To ale znamena, Ze ak na pozorovaceikKes& nejakej stene existuje vnutorny bod, je tééos
zadn&(skryta, neviditéna pre pozorovata).

» Aby sme toto kritérium zjednodusili, predpokladaj Zev =|v,,v,, Vv, | je vektor

x? Yy1 ¥z
z pozorovacieho sektora oka, pripadne kamery, zeptajuci smer pozorovania. Potom
mnohouholnikova stena je zadnou prave vtedy, [Res.n < 772 respv.n > 0.(obr.a).

Obr.a)

» Ak opis objektu (obr.b) je konvertovany do suradrej sustavy pozorovdia
(O-0kox,,Y,,%),

Obr.b)



ktora je kartezianska a praveéiea (s pozorovacou rovino(O,x,, ¥,) ) a Smer pozorovania je

uréeny osou z, (= v, <0), takv.n =v,C (> 0) a preto plati: ’
kazdy rovinny mnohouholnik leZiaci v rovinegidj vonkajSi normalovy vektor B@a
podmienklC < 0 je zadnou (neviditeou) stenou skimaného objektu (= je tam pretoyee p
C=0 je n je rovnobezny s rovinou x{ y, a uvazovana stena je kolma na roviry \,) =

uvazovana stena je rovnobezna s agatiZe je rovnobezna so smerom pozorovania).

» prelavotaivé pozorovacie suradnicové systémy so smerom pgaaia +z, ma tato
podmienka tvarC = 0.

Zaver: pre jediny konvexny mnohosten (napr. Stvorstdelo pre scénu obsahujucu iba
nezakryvajuce sa konvexné mnohosteny mozno opisapgsobom — testom pre zadné steny,
identifikova’ vSetky neviditéné steny. U zloZitejSich scén (nekonvexné, zakfoega) je to asi
polovica.
Poznamka 1Zrejme plati:

a) hrana, ktora je prienikom dvoch prednych stiengeepcialne viditéna

b) hrana, ktor4 je prienikom dvoch zadnych stien jadigel'na

c) hrana, ktora je prienikom prednej a zadnej sterobjgsovou hranou a je potencialne

viditelna

Poznamka 2V pripade konvexného mnohostena su vSetky poteeciddited’né hrany skuténe
viditel'né. U nekonvexnych mnohostenov treba ZiStpotencialne viditéna hrana nie je zakryta
inou stenou (Uplne alehgastaine)



Algoritmus z-buffer

Tento algoritmus je jeden z najzakladnejS&chajzndmejSich algoritmov na tosanie
vidite'nosti priestorovych objektov na obrazovkeipata. Vzi'adom na to, Ze sme doteraz eSte
neopisali zobrazovaci kanal, musime opis trochdnzjdus’.

Predpokladajme preto, Ze sa pozerame naakjimbjekt v smere opaom ku kladnému
smeru osiz (ktord si mézeme predstaévako vodorovnd a smerujucu spravalaa (obr.A),

alebo ako zvislia orientovani nahor (obr.B) ado priemetne kolmejsikz premietame
ortogonalne (ortoprojekcia).
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Ay/b/'*m
voo G"
Ba\‘-:/
4




Teda bodiX*=[x, y, ZJOE® priradimev priemetni — na obrazovke bo&[x, y], pricom (, y)
su obrazovkové resp. pixlové suradnice.

Podstata tohto algoritmu (obr.C) &p@a v nasledovnom postupe:
» priestorovy objekt so stenargi odliSenymi od seba farebne alebo Grow intenzity tej istej
farby premietneme do rovinnych mnohouholnik8v, ktoré by mali reprezentotaobraz
priestoroveho objektu na obrazovkeijpata. Aby tento obraz bdlitate’ny, musime priemet$
stien previes do rastrovej formy aich pixle zafatbiesp. vysvieti tou farbou, aki ma stena
telesa, ktora je v nich vidifea.

Poradie shien v \o\"\eme\'v\'\ e ('o‘aovo\né.
chvv\\\&\n&: Say B Sac S, S5 S¢
Obr. C



» Na obrazovke poitaca vytvorimemin-max boxv ohranéujici mnoiinuUS , pripadne zM

mozno zvol Tubovd’né okno obsahujuce tuto mnozinu, vratane celejzolvigy.
* Na mnozineM definujeme dva zasobniky - buffre:
a) z-buffer ZB:M - R (x y) - ZBK x V, pricom v ramci inicializacie polozime
ZB(x y) =—o, pre vSetkyX, y) O M, kde -« je fTubovd’né dostaténe malé zapornésilo,
ktoré nemozno v ramci vygtov dosiahnd
b) refresh buffer RFB M - Z; (x,y) - RFB(X, y), ktory na z&iatku inicializujeme tak, Ze
pre kazdéx, y) 0 M, RFB(x, y) =fp, kdefpje ¢islo farby pozadia
Hodnoty v oboch zasobnikoch sa*ps behu algoritmu menia.
» Utvorime sifubovdné poradie ploSoE (CiZze priemetov stien) a postupne ich spracivame
(pre jednoduchaszva’me poradie€s;, $, S5, S, S, ).
1. Spracuvame ploch&:
a) ak nie je rozloZzena do rastra, urobime tak, a @emajuRS
b) ur¢éime rovnicuAx+ B y+ G z D=0 roviny obsahujucej sterfs* a upravime ju

do tvaru: z= _A x—E y—E *)

Cl Cl Cl
(ak byC,=0, tak rovina by bola rovnobezna s pozorovacimreme teda zadna —
neviditéna a mohli by sme ju zo zoznamu Wik)

c) pre kazdy pixelX, y) 0 RS vypocitamez pod’a vz'ahu (*) t.j. polozime
z=—-(Ax+ B y+ D)/ G (zsanazyvaibka pixla &, y), presnejsieh = z|)

d) Ak je takto vyp@itanéz > ZB(X, y), tak polozime :

ZB(x,y):=z 0O RFBX,Y): =¢islo farby boduX, y, 2) O $*.
Akz < ZB(x, y), tak neurobime ¥B aRFB Ziadnu zmenu.

e) Privypaite hodnotyz nie je vzdy potrebné pouzitvazorec (*) (v ktorom sa deli),
lebo ak poznamdtiku z pixla (x, y), tak pre fokuz pixla (x+1,y) plati
Z=-(A(x+)+ By D)/ Gtj. Z=2- A/ G.

Tento vzorec zjednodu$uje v§poHhbok pixlov jednej skenovacej priamky.

Dalej, ak &, y1) su cel@iselné stradnice dolného vrcholiayej* stranyh, plosky S, a
(X1, Y1,21) je prislusny vrchol sten$i*, tak z; je hibka pixla &, y1). Potom pre fbkuz v pixli

(% +i, y,+1), ¢o je priesénik useky h; s nasledovnou skenovacou priamkoely; + 1 plati:
m

= AC)+ BOE D 0)/ G2 A By 31 G A m B
z) =z- K kde K= (A /m+ B)/G, ¢o je kon3tanta pre cell @ hy.

Pod'a tohto vZahu mozno vyptitat’ hibky vo vietkych priesaikoch Gseky h; so
skenovacimi priamkami (ak existuju) a fagpredchadzajuceho aj v jednotlivych pixloch tychto
skenovacich priamok.

Ak toto urobime pre vSetky pixle pl6Sky prejdeme k pl63k&; , na ktorej prevedieme tie isté
procedury .....a. aZ poS. Po spracovani vietkych tychto plosok obsakeffer Hbky pixlov



k pl6Skam, ktoré su v nich viditeé a refresh buffer obsahujisla farieb (odti2ov) bodov
telesa, ktoré sa do pixlov premietaju a maju ngjigz-ové suradnice, t.j. su najblizSie
k pozorovat&ovi, ¢o po vysvieteni dava obraz viditgzch ¢asti telesa.



Metdda triedenia do Hbky- Maliarov algoritmus

Algoritmus pouZziva objektovo i obrazovo orevdné operacie. Je zaloZzeny na nasledujucich
dvoch funkciach:

1. Roztriedenie v3etkych stien vytvarajlcich povratlies poda klesajlcej fioky

2. Plochy sa spracuvaju — zoskenovavaju (farbia) agiond najvzdialenejSej po najblizsiu

k pozorovatéovi.

Triediace operacie sa prevadzaju v obrazovomljgktovom priestore, skenovanie (farbenie)
len v obrazovom.

V sulade so znamou technikou maliara, najsa@asvedu do zasobnika (frame buffer) hodnoty
intenzity (farebnych odti®v) najvzdialenejSej steny od pozorovacej rovinyi. $pracivani
dalSich stien (blizSich k pozorovétwi) zapiSeme ich intenzity do frame buffra aj zte
intenzity predtym spracuvanych pléch — prepiSeme Nysledny farebny mnohouholnik
v zasobniku (frame buffer) sa vytvara v nigigech krokoch.

Ak predpokladame, Ze sa pozerdme v smere 0%, avonkajSok steny je oproti pozicii
pozorovatéa, tak steny sa pre prvy prechod usporiadajd’gpodinimalnej z-ovej suradnice
bodov steny Zovej suradnice jej najvzdialenejsieho vrcholu)ertSs najv&sou Hbkou zs
(najmenSow-ovou suradnicou) sa potom porovnava so ster@mytvoreného zoznamu, aby sa
zistili ich mozné bkové prekrytia so stendbi(hibkové prekrytie nastane ak nig < maxzs).

Ak stenaSnema libkové prekrytie so Ziadnou stendsi, tak je najvzdialenejSou od
pozorovatéa, zoskenuje sa (zafarbi sa) a vyradz@aoznamu. Tento proces sa potom opakuje
pre nasledujicu stenu v zozname, d..dPokid sa v tomto procese Ziadnébkové prekrytia
nevyskytnu, vietky steny sa zoskenuju v pévodnoraggaienom zoznamom.

Ak sa v3ak v niektorom bode zoznamibKové prekrytie vyskytne, musime urdhiiektoré
d'alSie vySetrenia — porovnania, aby sme zisiilsa nemusia niektoré steny v zozname vyheni
(preusporiadézoznam).

Z tohto dévodu, pre kazd( steSy ktora sa fbkovo prekryvaso stenolS (nachadzajicosa
v tomto okamihu v zozname najvysSie) urobime niisiedené testy T1 — T4. Ak niektory
z tychto testov je kladny, nemusime v zozname vytr&enuS so stenols.

Testy sU uvedené v poradi stUpajlcej obtiaznisttdy z nich je ueny pre rieSenie situacii,
v ktorych boli predchadzajlce testy nedaspesné.

Ohrantujlice obdZniky (min — max boxy) priemetd8;, S;” stienS, S do rovinyOxysa
nepretinaju$ S sa nachadzaju v hranoloch nad tymito min — magabro a preto Ziadna z nich
nemo6ze zakryuazvysnu pri poliade rovnobeznom s osau
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Realiz4cia:
Aby tento test bol splneny gfaak boxy nemaju prekrytie v smere g$imaxxs< min xs: alebo
maxXxs: < min xg|, alebo v smere ogi[ maxys< min ys-alebo max ¥ < minysg|.

StenaSje cela za rovinovbsahujucou sterfd (na jej vnatornej strane) viadom na

poziciu pozorovat@ (reprezentovanu vektorom In&: Rovinaa obsahujuc& musi
pozorovatéovi stenuS zakryva, ¢ize pozorovaté musi by na prednej stran®.(n musi
smerovd protiv).

d b

Realizacia:
Normalovy vektom roviny S musi by zvoleny tak, aby:

Nv<0e< CVv,<0< C>0 (leboy<D0).
Ak si teda najdem&ubovd’na rovnicu Ax+ By+ Cz D=0 roviny a 0 S, v ktorej koeficientC
nie je> 0, treba ju vynasobitislom -1 (akC > 0, tak nie). Test T2 bude splneny, ak vietlgla
ktoré dostaneme postupnym dosadzanim vrcholov Se€oyavej strany takto ziskanej rovnice
stenyS’, buda zaporné.

Prekryvajlca stend je cela predovinou a obsahujucou stenBivzhiradom na poziciu
pozorovatéa, aleSnie je celd z& (Cize T2 nie je splneny).




Realizcia tohto testu je analogicka ako u T2 len treba zatn@ohu stienS S a pre vrcholy
S (vSetky) pozadowvasplnenie podmienky Ax+ By+ Cz [>0.

PriemetyS,, S;" stienS S do pozorovacej rovin@xy sa nepretinaju.

Tento test skusime iba vtedy, d&kendm vSetky predchéadzajuce testy T1, T2, T3 zlyhali
Vyuzivame pritom metddy rovinnej analytickej georieeha Wadanie prienikov medzi hranami
ploch S, S , zigovanieci vrcholy jednej z pléch lezia vo vnutri druhejpphy (hlavne ak je
tato konvexna).

Ako sme uZ povedali, testy T1- T4 usk&itajeme v uvedenom poradi a k nasledujlcej
steneS~ hibkovo sa prekryvajlcej so sten@prejdeme hnd&, ako nahle zistime, Ze niektory
z tychto testov je splneny. Ak vsetky steripkovo prekryvajice sdnaju aspa jeden z tychto
testov, Ziadna z nich nie je za ploch8u Ziadne preusporiadanie nie je potrebné a plochu
Smobzeme zoskenovdvyfarbit).
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Obr.a) ayr

Ak v3etky testy T1- T4 sten$, s Hbkovo ju prekryvajlcou steno8 zlyhajd, je potrebné
vyment' stenyS S v zozname stien. Priklad dvoch stigr§s, ktoré treba vymeiriije na obr.a)
vlavo. PlochéS méa sice w&iu Hbku, ale zakryva sten§ ( Ziadny z testov nie je splneny). Ani
po tejto vymene vSak eSte nevieme @tastou povedd, Ze sme nasli najvzdialenejSiu stenu od
pozorovacej roviny. Obr.b) demonstruje situaciud’ k#o usporiadaného zoznamu stien boli
zaradeneé tri steng S, S”. Pod’a ndSho navodu (opisu) boli najskér vymenené sgm§ ", ¢im
sme dostali usporiadan®”’, S, S Avsak vzifadom na to, 7&~ hibkovo prekryvacas’ S,
musime eSte vymethS ™ aS’, aby sme tak dostali ich kafre® korektné usporiadang, S, S
Z tohto doévodu musime pri kazdej vymene poradiactvstien zopakovatestovaci proces pre
kazdu stenu, ktora bola vymenena (smerom nahor).

V nartnutom algoritme sa mozno dost@o nekoneénej sluky zlozenej z dvoch alebo
viacerych pléch, v ktorej alternativne jedna zakrgruhu.



Tento problém sa olsgjne rieSi rozdelenim jednej alebo viacerych pldabasti.

Poznl.Pri tvorbe vychodzieho zoznamu stien telies seastée viaceré maju rovnakud minimalnu
z-ovU sUradnicu (maju spaloy vrchol). O ich poradi v zozname mbézeme niekeahodnd
pod’az-ovych suradnicazisk tychto stien.

Pozn2.Testy T1 a T4 nie su totoZné. Ako vidno na nasl@édap obrazkoch, priemety stien sa
moéZu, ale nemusia pretithhoci ich min — max boxy sadite pretinaju.

PozndmkaAlgoritmus nedokaze vyrieSivsetky situacie korektne. Vraj sa prilkem mnoZzstve
objektov v scéne nejakd nepreshasrati. Niektori praktici v takychto pripadoch doka
pouzivaju len prvé dva testy.



Warnockov algoritmus delenia okna

Ciel:  Urit viditelrnog priestorovych objektov reprezentovanych rovinnysienami
premietajucimi sa do mnohouholnikovych pléch, ktsegéciastaine, alebo Uplne prekryvaju
s pevne zvolenym (priesvitnym) oknom rastrovehorakiaru nachadzajucim sa v priemetni.
Rastrové okno ma sliZzako pomécka pri dovani viditénosti.
» Algoritmus je zaloZeny na
- testovani vzajomnej polohy priemetov priestorovgtdch a okna
- testovani polohy priestorovych stien Yadom na okno (hlavne ich ,vzdialenosti“ od
okna — libky) resp. ich vzajomnej polohy (prekryvanie, zaleie) pri pozorovani
z okna
* Zhruba povedané, d@m algoritmu je zisti, ako sa méa vyplidiresp. vyfarld dané okno tak,
aby verne odrazalo prostredie, ktoré sa do nehmipta. Ak sa tak neda urebjednoduchymi
prostriedkami, pouZije sa znama metdda ,rdafla panuj” (divide et impera) t.j. okno sa rozdeli
priamkami rovnobeznymi so suradnicovymi osami iya gasti, na ktoré sa algoritmus opatovne
aplikuje. Ak sa v tejto postupnosti deleni oknaktoed ¢ag’ degeneruje na riadok respipstc
pixlov, pokrauje sa jednorozmernym delenim.
» Algoritmus sa uko¥i vtedy, ke’ kazdé ,malé” okno je priemetolasti jedinej viditénej
plochy (vyfarbi sa jej farbou), alebo sa do neho nepremidiadna z ploclivyfarbi sa farbou
pozadia), alebo je pixlon{tento ziska farbu tej plochy, ktord je vtomtodbonajblizSia
k pozorovatéovi — z-buffer).
» Prirozhodovani o vyfarbeni okna treba tedd’adht’ nasledujuce pripady:
1. Do okna sa nepremieta Ziadte®’ scény - vyfarbi sa farbou pozadia.
2. Do okna zasahuje jedina plocha — tato sa v okietykarbi svojou farbou, zvySok okna —
farbou pozadia.
3. Do okna sa sice premieta viac pléch (zasahuje Ho wiac priemetov), ale plocha, ktora
je najblizSia k pozorovatevi ho Uplne zakryva — okno sa celé vyplni farbgjtotplochy.
4. Okno obsahuje komplikovanejséag’ scény ako je opisané v pripadoch 1., 2.a 3. — okno
sa rozdeli na Stytiasti a algoritmus sa opakuje pre kazda z nich.
* Pri beznej — praktickej realizacii algoritmu sazvyknu testouwa vsetky vysSie uvedené
podmienky samostatne; samostatnou zostava podminkeora sa nezriedka ozhge ako K1
a podmienky 1. a 2. sa 2Zwju do jednej, ktora sa oztige ako K2. Realizacia 4. pripadu sa
povaZzuje za viac-menej samozrejmu.
. Na tomto principe je zaloZené aj rieSenie ibdsieho prikladu kde vo Warnockovom
algoritme sa namiesto troch testov pouzivaju caglee dva:
K1: K pozorovatéovi najblizSie leZiaca plocha zakryva celé okno.
K2 : Existuje jedna alebo Ziadna plocha zasahujocakda.

Ak je splnena jedna z tychto podmienok mozno delidosti v okne bezprostredne
rozhodnfi.

Ak Ziadna z nich nie je splnena, tak okno sa rbzl&azda z jeho Styrodtasti sa opa
testuje na splnenie podmienok K1, K2.

Ak sa plocha degeneruje na jeden riadolipést), tak sa poktaje jednorozmernym
delenim. Najneskdr pri redukcii rastrového okna jeden rastrovy bod sa delenie ukbn
a o vidité’nosti sa rozhodne pomocou z-buffra alebo metéddéhnabkna.



Priklad
Pre scénu pozostavajucu z dvoch neiadhych pléch (oblasti):
a) trojuholnikA ={A1=[18.5, 12.5, § A2=[22.5, 16.5, P A3=[14.5, 22.5, 1} zafarbeny
cervenou farbou
b) StvoruholnikB ={B1=[12.5, 14.5, § B2=[20.5, 14.5, § B3=[20.5, 20.5,  B4512.5,
20.5, g} zafarbenymodrou farbou
Urc¢ite viditel’nog” pomocou Warnockovho deliaceho algoritmu.

RieSenie

Priemetiou je rovinaOxy (z = 0), 3D-systém jdavotaivy, o pozorovatbovi sa predpoklada
umiestnenie v nevlastnom bode so suradniceu- « ( 1 ) a vychodzie rastrové okno @ =
{C1=9.5, 9.3, C2525.5, 9.3, C35[25.5, 25.5, C49.5, 25.%}, pricom sa predpoklada, Ze
stredy pixlov maju cekiselné sdradnice, itku strany 1 £ Ze vychodzia rastrova plocha
obsahuje 16 x 16 =*x 2 pixlov= n = 4) a farba pozadia sa predpoklada biela.

Aby sme vedeli rozhodiiji¢i objektova plocha, ktorej priemet okno (rastrovachu) Uplne
v rohovych bodoch rastrovej plochy (prisluSsného a)kden takato objektova plocha ma na
vSetkych Styroch rohoch najmensiu hodnotditerzakryva vSetky ostatné objektové plochy.

V rastrovych plochach (oknach), u ktorych jeiteéthos’ vyrieSena, treba vykreslviditel'né
objektové plochy:

1) Ak stred pixla lezi vo vnutri alebo na hranici diif@vej plochy, zafarbime ho.

2) Ak sa Warnockov deliaci algoritmus ukidrym, Ze rozdBované plochy dosiahli V&os’
pixla, zostant nam este viaceré potencialne Vidédragmenty o farbe ktorych nie je
rozhodnuté. Tieto pixle by sa mali teoreticky efédej deli’, ¢o vSak nie je mozné.

O viditel'nosti tychto ,prebytdnych” pixlov vSak mdéZzeme rozhodfpomocou algoritmu
hibky (z-buffer).

Graficky vyzna@te vysledok. AKA aB maju v nejakom bode rovnaku z-ovu saradnicu,
vyznate (vykreslite)A.

3) Urcite exaktny vysledok matematickym vyftom.



25,9 T+

BDahko sa moZno presveddit, Ze rovina trojuholnika ma
rovnicu Z = -X+Y+6 a rovina 4-uholnika : Z2 = 6.

Ich priese&nica je potom implicitne dana dvojicou rovnic:
Y=X, 2Z=6 . Okrem toho A,A; N B = [16.78, 16.78,6] a
AA; N B = [19.07, 19.07,6]

Priamka ¥ = X A Z = 6 oddelIuje viditeInu dolnu cast
trojuholnika od zakrytej. Na obrazku je graficka
prezentacia situiacie.



b) Na nasledujicom obrézku si zobrazené obe plochy A a E.
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Ak Stvoruholnik a trojuholnik prevedieme do rastrovej
formy (kaidy 2zv143t) dostaneme nasledujice krssby
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bl) Warnockov deliaci algoritmus a nésledné vyfarbenie pixlov
patriacich viditelnym plocham dava nasledujnei vysledok

i
255 1

—
9.5 25.5 X

—
-

Cisla na cbraze oznaduju pripady, v ktorych sa rozhodlo
podla testov; pixle oznadené tmavym kruZkom predstavujl
e3te dalBie potencidlne viditelné pldsky - pixle
fnespliaju ani jednu podmienku testu)

Mali by sa vlastne dalej delit.

b2) PouZitie z-buffra pre v3etky kriZkom oznafené pixle dava
nasledujici cbréazok:

Ya
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V medzinarodnych ¢ebniciach (napr. Hearn — Baker: Computer Graphibrgernational
edition, 1997) sa moZno strethdj s podrobnejSim opisom tohto algoritmu pod néazvo
AREA-SUBDIVISION METHOD, vtomto algoritme sa vyctiza z testov, ktoré rychlo
identifikuju, Ze okno jecag’ou jedinej plochy resp. Ze situacia v okne je $ritloZita na
jednoduchu a rychlu analyzu a preto ho treba roz@eh okno 1024x1024 treba max.10 deleni).
» Valgoritme sa plochy (priemety) pkal svojej polohy vzfadom na okno delia na
obklopujuce, prekryvajlce, vnutorné a vonkajsie

obklopujuce prekryvajuce vnatorné vojik@

Na tychto pojmoch su zaloZené testy préouanie viditénosti pléch vzliadom na okno. Ich
formulacia je nasledovna:

1. VSetky plochy (priemety) st vonkajSimi vadom na okno.

2. S oknom inciduje len jedina vnutorna alebo prekj§ea alebo obklopujlca plocha.

3. Existuje okno obklopujuca plocha, ktoréa zatene (zacl&#a) vSetkyd’alSie plochy medzi
hranicami okna (orezard@sti) .

» Prirealizacii testov 1. a 2. sa vyuzivaju miaxniboxy. Pre detailné zisteni#,dané plocha je
okno obklopujuca, prekryvajaca resp. vonkajSia,vSak potrebné aj jemnejSie testy. Ak sme
zistili, Ze ugita plocha vyhovuje testu 2., prenesu sa intenifdyby) jej pixlov do prislusnej
oblasti paméte obrazu (frame buffer) a prepiSy peedtym zapisané farby pozadia.

* NajzlozitejSie je overenie testu 3. @hjne sa vyuziva jedna z nasledujucich moznosti:

1. Plochy sa usporiadaji pkalich miniméalnej vzdialenosti {ibky) od roviny pozorovate
Pre kazd( obklopujtcu plochu sa potom wWffmmaximéalna fibkaod uvazovaného okna.
Ak maximalna libka jednej z tychto obklopujtcich pléch je blizEisovine pozorovatéa
ako miniméalna tbka v3etkychralSich ploch k oknu, je test 3. spineny.

2. DalSia moznodpre vykonanie tohto testu, nevyZzadujudiakbvé triedenie pléch, pouZiva
rovnice rovin na vyp&et hodnét foky v Styroch rohoch okna pre vsetky obklopujlce,
prekryvajlice a vnatorné plochy. Ak vygitané libky pre jednu z obklopujucich pléch su
mensie ako vypsitané lbky pre vSetky ostatné plochy, tak je test 3 spin@otom sa
okno vyplni (zafarbi) hodnotami intenzity (farbdajto obklopujicej plochy.

* Niekedy zlyhaju obe uvedené metody — vtedy seokzdeli.

Tymto sme opisali podstatu Warnockovho prerbadaecieho algoritmu. Ako sme videli,
algoritmus rekurzivne preroziige obrazovku na Styri pravouhlé oblasti befaalu na skutiny
tvar mnohouholnikov a zavadza tak primnoho praimjtoh vertikadlnych a horizontalnych hran.
Weiler a Atherton si vSimli tento fakt a pokusila sp@et prebyténych hran znizi. Ich



algoritmus sice rekurzivne prerofde okno, ale namiesto pravouholnikov vyuzZiva
vSeobecnejSie Stvoruholniky, ktorych niektoré straii hranice (ich priemety) aktuélnych
mnohouholnikov, presnejSie okna sa rdgie pozdZ hranic plochy miesto delenia na polovicu.
Ak teda plochy uZ boli usporiadané Fadminiméalnej fibky, mézeme plochu s najmensou
hodnotou libky (najblizsou k pozorovatevi) pouZt na rozdelenie daného okna.

Obrazok ilustruje tato metédu prerofdeania okien:

Priemet hranice ploch$bol pouZzity na prerozdelenie pévodného oknaa podokné&; , A..
PlochaSje potom obklopujucou pr&; a viditd’nostné testy 2 a 3 mozno paliga zisteniegi je
potrebnél’alSie delenie alebo nie. Vo vSeobecnosti pouztira pristupu vyZaduje menej deleni,
ale viac vypeétov na rozdelenie okien a na analyzéjomnych vFahov, presnejSie nadanie
vzajomnej polohy pléch (priemetov stien) s hranicakien.

Weiler — Athertonov algoritmus

* Algoritmus vychadza zo zoznaml. = {P;, Pa,...Py} vstupnych mnohouholnikov priblizne
usporiadanych pda hbky tak, Ze najblizsie mnohouholniky si ndiatku a najvzdialenejsie na
konci zoznamu. Tento triediaci krok sa urobi lem re zaéiatku vypa@tov, nema zavazny
charakter, ale ovplywje efektivnos algoritmu.

* Vyberme zo zoznamu prvy mnohouholnikP; a pouzime ho ako roztievaci mnohouholnik
pre mnohouholniky mnozinly \ { P;} do dvoch novych zoznamov:

1={F'.F,...P} a0={R°. P,.R}; mMsr

kde dol patria tie mnohouholniky alebo idlasti z L \ {P,}, ktoré z lfadiska pozorovata
padnu do vnutr®, a doO tie, ktoré padnu do doplnku mnohouholnikav rovine 7z, O P,.

* Algoritmus z&ina vySetrovanim (prieskumom) zoznamiua vyral’ovanim vSetkych
mnohouholnikov dasti), ktoré su umiestnenélvza P;, pretoZe pozorovaievi su zakryté
mnohouholnikonP;. Ak zvysSny zoznam' je prazdny (orezavaci mnohouholnik zakryva vsetky
mnohouholniky 2), tak sa orezavaci mnohouholnik vykresli a vychadznamL sa nahradi
vonkajSim zoznamor®, s ktorym sa prevedie rovnaka deliaca procedimasak

Ak vSak zvySny zoznaml' obsahuje aspio jeden mnohouholnik¢ize aspd jeden
mnohouholnik nam padne pred orezavaci mnohouhBhitak to znamena, Ze doslo k chybe vo



vychodzom predbeZznom triedeni mnohouholnikov. Ndpra ju tak, Ze skér, nez zrealizujeme
predchadzajuci krok, podrobime j rovnakej procedure ako vychodzi zozriam

* Aby nedoSlo k cyklickému prekryvaniu sa mnohoutkdv, vyvolavajicemu nekotiel
rekurziu, v algoritme zavadzame ape celého procesu udrZziavame mnoz8wo ktorej sa
zaradi nazov (identifikator) kazdého mnohouholnikachvili, kel bol vybrany ako orezavaci

a vyradi sa z nej ihdepo jeho spracovani (vykresleni alebo odstran&tdzenie sa prirodzene
robi iba vtedy, ak mnohouholniR uz nie je VS (preo?).

» Podrobnosti st v nasledujucom algoritme.
WeilerAtherton (L)
P = prva polozka vL; S={}
if POS then vykresli P; return; endif
vioz P do S;
= Clip( L,P);
O=Clip(L,P); || P=complemenf
for kazdy polygon QO | ;
ifQ je zaP then
vybeQ z1;
ifQO S then vyberQ z S; endif
endif
endfor
if 1 ={} then
vykresliP;
odstrai P z S,
else
WeilerAtherton ();
endif
WeilerAtherton(O);
end

Poznamka: Rekurzivny algoritmus sa vola s vychodgimredenym zoznamor vstupnych
mnohouholnikov na “hornej” Urovni, po inicializacinozinySna{}.



Maliarov algoritmus s BSP-stromom

Zaujimavym variantom maliarovho algoritmugég implementacia pomocou stromovej
Struktary BSP Binary Space Partitioning trge

» Cid metdédy uchova opis priestorovych objektov v ptédovo nezavislom tvare, ktory pre
I'ubovd’na poziciu pozorovata poskytuje tdaje o spravnom vyKiegani objektov.
» Strom BSP sa vytvara jednorazovo v ramci iticdgie a potom sa opakovane vyuZiva pre
ro6zne pofiady.
» Je vhodny pre statické scény, v ktorycimemeniapozicie a vEkosti objektov. V peoitacovej
grafike sa tento binarny strom vyuZiva hlavne pnychlovani algoritmov prostrednictvom
hierarchického delenia priestoru na men&sti. Kazdy jeho vnuatorny uzol predstavuje rez
rozdéujuci prideleny priestor na dv@asti.
» Pri konStrukcii algoritmu postupujeme zhora naaloekurzivne delime trojrozmerny priestor
(okno) obsahujuci zobrazované objekty.

Metoda je vhodnd len pre objekty oht@mérovinnymi pléSkami, ktoré pred konStrukciou
stromu zoskupime do jednej mnoZziny, povedime

V nej si zvolime jednu plésku napsi. a zostrojime rez priestof’, vratane objektov, ktoré
chceme zobragia ich pléSok - prvkov mnozini \ { s}, rovinou a obsahujucou pl65ks;.
Rovina a rozdeli priestoiE® na dva podpriestory povedznt& a E°. Tieto plésky, alebo ich
casti, ktoré patria podpriestor&’ [ E®] vytvoria novi mnoZinu plosok, povedzmé [L].
Miesto mnoziny pléSok. mame teraz dve mnoziny plésSok? a L?. Ak s kazdou z nich
uskut@&nime ten isty proces akolsdostaneme Styri mnoziny pléSok.datTento proces
opakujemedalej ad’alej, avSak iba s tymi mnozinami pldSok, ktoré dlga viac ako jednu
poloZku (pl6Sku) a ukatfime ho ak Ziadna takd mnoZina neexistuje.
 Mnohi autori odporkgju venova vyberu pldéSok utujacich ,rezacie* roviny zvySenu
pozornos z Hadiska minimalizacie gou delenych plésok t.j. @tu prvkov novo vytvaranych
mnozin.
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Obrazek 11.5: Nékolik plodek {vlevo) a k nim vytvofeny strom BSP (vpravo}

Tak napr. na obrazku 11.5 #albnice Zara a kol. vidno 5 plésok a jeden z moZrgtthmov
BSP, pri konstrukcii ktorého vznikli Styri fragmenz ploSok 3 a 4 a autori uposaju, ze keby
sa priestor z&l delt’ rovinou obsahujucou plésku 3, mal by len dva fragty.



» Pri zobrazovani objektov prechddzame strom BSRoogha a v kazdom uzle &mjeme, ktory
polpriestor je k pozorovalevi blizsi a ktory je vzdialenejSi. Najprv vyktfegeme_vzdialenejSiu
¢ad’ priestoru, potom obsah aktualneho uzla a nakabéas’ blizSiu k pozorovatévi.

Postup:

ZobrazBSP (S) {
pokud (S je list) {
Vykresli_plochy (S.kofen);
return;

pokud (pozorovatel je v pfednim poloprostoru fezu S) {
ZobrazBSP (S.zadni_vétev);
Vykresli_plochy (S.kofen);
ZobrazBSP (S.pfedni_vétev);
}
jinak {
ZobrazBSP (S.pfedni_vétev);
Vykresli_plochy (S.kofen);
ZobrazBSP (S.zadni_vétev);
)
}

Komentar Predpoklada sa, Ze datova Struktira S reprezejgden uzol, ktory v polozke kdre
obsahuje tGdaje o pléske, pripadne aj o viaceryoBkpkh, ktorymi prechadzaalej obsahuje
smerniky nalavy a pravy podstrom (polozky predna vetva a zadtéa). Aktualizacia stromu
v pripade dynamickych objektov §asovo naréna.

Poznamka 1.V predchadzajucom opise sme sa zaoberali suv@losnaliarovho algoritmu
s binarnym stromom BSP. Teraz sa topéatime k Warnockovmu algoritmu delenia okna.
Vieme, Ze v tomto algoritme sa snazime vytiggoblém vidit&nosti v okne naraz. Ak to nie je
mozne, problém rieSime rekurzivne v kazdom z ménsiden, ktoré sme dostali rozdelenim
povodného na Styréasti. Takymto spésobom rieSenia sa prirodzene vwgtyétralny strom
ktorého listy reprezentuju tie okna, pri ktorychesisa vedeli jednoducho preseed ze budud
zafarbené homogénne a tadbiarbou pozadia, alebo farbou tej plosky, ktorégimet okno Uplne
zakryva aje najblizSie k pozorovétei. Tento pristup ku konsStrukcii algoritmu je éntauty

v ué¢ebnici RUFE, na obr. 11.6.

O - vykreslené okno

@ - nevykreslené okno
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Obr. 11.6 Postupné delenie okna a vytvorenie stromovej Struktiry



V tejto webnici sa nachadza aj nasledujuci 2-dielny Warneehtgoritmus:
Procedure Warnock (W, L, M, i) ;

hegin
1. if {=n then drawmin_z (L, M)
-glse
begin
2. for mnohouholnik P € L do
begin
3. k= tocation (W, P); { zistime polohu mnohouholnika k podoknu }
4. HWk=0thenL =L-{F} { mnohouholnik P vyma2erme zo 20znamu L }
5 ifk=2thenM =M+ {P}, L:=L-{P} { mhohouholnik P pridame do zoznamu M }
end ;
8. if (number (L) + number {M)) = 0 then draw_box (W, background); { podmienka 1}
7. if number (L) = 1 and number (M) = 0 then begin { podmienka 2 }

draw_box (W, background);
draw_poly (P, col(P));
end
8. if number (L) = 0 and number (M) = 1 then draw_box (W, cal(P)), { podmienka 3}
else begin
a. L=L M=M,

Warnock ( W, L, M,, #1); { rekurzivne zavolanie funkcie pre 4 podokna}
Warnock { W,, L,, M,, i+1);
Warnock ( W, L, M,, i+1);
Warnock { W, L, M., i+1),
end
end { navrat z rekurzie }

end.

Tato proceduru vola nasledujaci vlastny Warnockov

Algoritmus delenia okna

begin

0. Inicializujeme W := celé okno,
zoznam L = { vetky steny scény };
zoznam M = J;
i=1;
Warnock ( W, L. M, i),

end



Odstranovanie zakrytych povrchov a BSP-stromy
(Alan Watt: 3D CG)

Originadlna myslienka odsii@vania neviditénych povrchov vychadza z predpokladu
nemennej scénygo do polohy irozmerov jej objektov, avSak unige zmenu polohy
pozorovatéa pri opise scény. Realizacia tejto myslienky ptaduje dvojfazovy proces. V prvej
faze sa konStruuje BSP-strom scény (len raz) akajrfaze sa zavadza poloha pozoroiate
a zosuld'uje sa so skonStruovanym BSP-stromom, Booiezisti’ viditelnost. Atraktivnos tejto
metody pre real-time grafiku je vtom, Ze mnohévypoctov mozno realizova& v ramci
predspracovania. Najskor si vSimneme najjednodeamgiznosti, ako tymto spésobomtoga’
viditel'nog’ objektov v scéna potom si ukazeme, ako sa daju tieto principgirdzna utovanie
viditel'nosti mnohouholnikovych stien telesa.

A: ViditePnos’ objektov v scéne
Ak naSa scéna pozostava z konvexnych aijefittoré vznikli z konvexnych oblastfize
ako prieniky polpriestorov), ktoré mézu tbpddelené rovinami, méZzeme na delenie priestoru
pouzi’ rekurzivnu stratégiu roztig a panuj. Predpokladame, Zze mame nejaku vhodatégiu
pre rozmiestovanie rezovych rovin a Ze strom mozno ,skompletgvak kazda oblasbude
obsahovélen jediny objekt.
Obrazky 1a — 1c demonstruju tuto myslienku.
A

B

C
4
3
3
2 3
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Kazdy list je ozn&eny identifikhtorom jemu priradeného objektu a Kaidol reprezentuje
deliacu —(rezovu) rovinu. Ak uZz mame strom zostgj€obr.1a), méZeme ¢&ir usporiadanie
(objektov)_podia ich vidité’nosti z daného pozorovacieho bodpricom zostupujeme po strome
od koreia — so suUradnicami pozorovacieho bodu préenie objektu najblizSieho k polohe
pozorovatéa (obr.1b). Z&iname v koreni, zostupime k podstromu na tej stramgy A, ktord je
blizSia k pozorovaciemu bodv tomto pripade je to strana zaporna), prejdemezik
asociovanému s rovinou B a odtialistu 2. Obrazok 1c indikuje smer, ktorym sa neamberd,
ked chceme ufit usporiadanie objektov ptal vidite’nosti. Po dosiahnuti listu 2 sa vratime do
uzla B, prejdeme na vzdialenejSiu stranu roviny) B(zostupime k listu 3. Nasleduje navrat ku
korenu, prechod na vzdialenejSiu stranu roviny A(+),tapsnie po nej az do listu 1 cez A(+)
a C(+); navrat do uzla C, prechod na jeho vzdigimestranu C(-) a zostupenie k listu 4. Takto
sme ziskali nasledujuce viditeostné usporiadanie objektov  od__ najblizSieho
k najvzdialenejSiemu: 2, 3, 1, 4.

V praxi vSak opisana schéma nie je az tdkwezitatna, lebo mnoho grafickych aplikacii sa
zaobera scénami, ktorych objektova zlozitgpoiet mnohouholnikov na objekt) je omnoho
va&Sia ako scénova zlozitbgpocet objektov v scéne) a preto je uZiejSie, k&' pracujeme
s mnohouholnikmi na objektoch ako s celymi objektaraktiez tu existuje netrivialny problém
rozmiestovania deliacich rovin. Pravda, akcpb objektov nie je prilis J&y, tak moézeme
zvolit oddé’ovaciu rovinu pre kazdu dvojicu objektov

B. Uréovanie viditePnosti mnohouholnikovych stien na telese
Pri hfadani usporiadaniaf (-~ n alebon - f) stien priestorového objektu, ktory ma vSetky gten
rovinng, je vyhodné vdliza deliace roviny prave roviny obsahujlice stenowm@houholniky.
Mnohouholnik sa potom odstrani zo zoznampouzije sa ako katievy uzol. VSetky ostatné
mnohouholniky sa potom testuju&raovine obsahujicej tento mnohouholnik a untiegt na
vhodnu zostupnu vetvu stromu. Kazdy mnohouholnitgrik pretina rovinu kotevého
mnohouholnika sa rozdeli na d§asti. Tento proces rekurzivne podupe, pokid nie su roviny
vSetkych mnohouholnikov pouzité ako deliace. &iiye proceddra vytvara viac
mnohouholnikov ako bolo pbvodne v scéne, avsSak toliiko, aby to v praxi spdsobovalo
vaznejSie problémy.

Tento proces je na jednoduchom priklade ilustngvna obr.2.

Obr.2

Ako prva je zvolena rovina A obsahujica mnohoutkomobjektu 1, ktoréd deli objekt 3 na dve
casti 3a a 3b. Strom sa vytvara ako predtym, alaztsme pouzili IN/OUT konvenciu na



vyjadrenie, Ze nejaka strana rozkladditir entitu obsahuje, pretoZe toto ma teraz zmysel p
mnohouholnikové objekty.

Usporiadanie od najvzdialenejSich k najblizSina siskuténilo ako u BSP-stromov.
Vykred’ovanie mnohouholnikov vo frame-buffri vtomto porge doésledkom maliarovho
algoritmu — blizSie mnohouholniky prekfegl vzdialenejSie, uz vykreslené mnohouholniky.

Pre generovanie viditeostného usporiadania scény potrebujeme:

* zostupt’ po strome so suradnicami pozicie pozordieafe koreni)

» v kazdom uzle uit, ¢i pozorovaté je na prednej, alebo zadnej strane roviny obsalkeyju
rovinu tohto uzla

* zostupf’ najskér po podstrome na vzdialenej stranetandavystup mnohouholniky

* zostupt’ po blizSej strane podstromu a’dw vystup mnohouholniky.

Tento postup dava usporiadanie mnohouholnikov addagredwzh’adom na aktuélnu polohu
pozorovatéa a su v tomto poradi aj vykiesvané do frame buffra.

Usporiadanie mnohouholnikov od najblizSiehocajyrdialenejSiemu sa po istych forméalnych
Upravach v péitacovej grafike tiez UspeSne vyuziva, vratane rieSamiektorych extrémne
komplikovanych pripadov.

Problematika usporiadania je podrobnejSieardisv @ebnici Theory of three-dimensional
Computer Graphics, ktoru editoval L. Szirmay-Kalos.

Poznamk viditelnostnym OCTREE metodam ( gadutebnice Hearn — Baker).

» Ak je pouzitd stromova reprezentacia pre vizualizébjemu, tak odstranenie zakrytych ploch
sa vykona premietnutim octree uzlov na pozorovemiinu v usporiadani odpredu dozadu. Na
obrazku 13.24 je predné strana priestorovej obl@dtana k pozorovatevi) vytvorena

oktantami 0, 1, 2 a 3.
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Predné povrchyc¢glné steny) tychto oktantov su pre pozorolatéz Hadiska pozorovate)
viditelné. VSetky povrchy (steny) smerom k zadngastiam prednych oktantov, alebo na
zadnych oktantoch (4, 5, 6, 7) mézu’ lmakryté prednymi stenami (povrchmi).
» Zadné steny su Zadiska smeru pozorovania vyzeaého na obrazku eliminované
spracovanim datovych prvkov uloZenych v uzlochrstraoctree v poradi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.
Toto vyusti v prvom prehliadani octree-stromu diaatoze uzly reprezentujice oktanty 0, 1, 2 a 3
v celej oblasti su prechadzané pred uzlami reptagenimi oktanty 4, 5, 6 a 7. Podobne uzly pre
predné Styri podoktanty oktantu O su prehliadavared uzlami pre Styri zadné podoktanty.
Prieskum octree pokegje v tomto poradi pre kazdy oktant podrozdelenia.
» Ak sa v uzle octree objavi farba pozadia, takquigj oblasti vo frame-buffri zodpovedajlucej
tomuto uzlu je tato farba priradena len vtedy, eédpym Ziadna hodnota nebola do tejto oblasti
uloZzena. \Waka tomu su uloZzené v buffri len farby popredia. pézdnej oblasti &inie je
uloZzené. Kazdy uzol, o ktorom sa zisti, Ze je Upbitgklopeny, je vyldeny zdalSieho
spracovania, takZe jeho podstromy nie su sprishéne
* Iny pristup k objektom reprezentovanych pomocoees mozno ziskaaplikovanim takych
transformacii na octrees reprezentacie objektowrékpreorientovavaju objekt do suladu so
zvolenym poliadom. Predpokladajme, Ze octree reprezentaciadig wastavena tak, Zze oktanty
0, 1, 2 a 3 oblasti tvorigelnt stenu, ako na obr. 13-24.
» Jedna metdda pre zobrazenie octree je taka, ZkGnaa zobrazi octree na quadtree Vidigeh
oblasti traverzovanim (prehliadanim) uzlov octrgersu spredu dozadu vV rekurzivnej
procedudre. Potom je quadtree reprezentacia preefndi plochy ,natiahnuta-zavedena“ do frame
buffra. Obrazok 13.25 znazwije oktanty v priestorovej oblasti a koreSpondujkemdranty
V pozorovacej rovine.
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Quadrants for
the View Plane
Obr.13.25
Prispevky kvadrantu O prichadzaju od 0 a 4. Hogratieb v kvadrante 1 su ziskané z pléch
v oktantoch 1 a5 ahodnoty v kazdond’aSich dvoch kvadrantov su generované z dvojice
oktantov suosich (vyrovnanych do priamky) s kaZzaytychto kvadrantov.
* Rekurzivny vypeet (processing) octree uzlov je demonstrovany egutare:
Lypedef enum (SOLID, MIXED) Status*
v uicebnici CG Hearn-Baker str.486; ktord vychadza reecbpisu a vytvara quadtree
reprezentaciu pre viditaé plochy v oblasti. V mnohych pripadoch sa obaredny aj zadny
oktant - musia preskurtigvysetrt)) na korektnog uréenia hodnoty farby pre kvadrant.
Ale ak predny oktant je homogénne vyplnenygitou farbou, nemusime uz vySetrévaadny
oktant. Pre heterogénne oblasti sa rekurzivne paéedura, ktora pouziva ako nové argumenty
deti (potomkov) heterogénnych oktantov a novovydweér quadtree - uzly. Ak predok (front) je
prazdny, tak sa spraclva zadny oktant. \Copen pripade sa urobia dve rekurzivne volania,
jedno pre zadny oktant a jedno pre predny oktant.
O tejto problematike sa moznoditat’ aj v webnici RUFE na stranach 172-174.



Algoritmus: Newel-Newel —Sancha

Algoritmus N-N-Sancha je jeden z pristupov, akmevin® mySlienky nértnuté
v maliarovom algoritme.

Prvym krokom je vyp&et vychodzieho fMbokového usporiadania. Toto je dané
roztriedenim mnohouholnikov ptal ich maximalneg-ovej suradnic&zyax do zoznamul. Ak
neexistuju Zziadne dva mnohouholniky, ktorych rogsalovych suradnic by sa prekryvali, tak
zoznamL povaZzujeme za korektnddokovo usporiadany. V opaom pripade, a to je vieobecny
pripad (vyjmuc vemi Specialne scény napr. také, ktoré pozostavagu zilmnohouholnikov
leziacich v rovinach kolmych na @y je nevyhnutné uskutait’ d’alSie vypdaty.

» Zvo'me si najskér mnohouholni ktory je poslednowolozkou v zoznamk.

Ak rozsahz-ovych suradnic jeho bodov sa neprekryva s rozsahaviych suradnic
vSetkych predchadzajucich mnohouholnikov, tak mobbtnik P je korektne umiestneny
a mozno vzié mnohouholnik nachadzajuci sa v zoznampredP a uskutoénit’ s nim tie isté
Gvahy ako s mnohouholnikokh

V opanom pripade (a to je vSeobecny pripad), mnohoukoRiprekryvaz-rozsahom
mnohouholniky z mnozin§Q,, Q,,...Qmn} t.j. jehoz-ovy rozsah sa prekryva gevym rozsahom
kazdého z nich. Tato mnozinu mozno tigmeladavanim zoznamu od mnohouholnikdP
dopredu a postupnym zdiavanim vSetkych mnohouholnik@ytakych, Zezn.{(Q) > Znin(P).

* Vnasledujucom kroku sa pokusime zistci mnohouholnik P nezakryva niektory
z mnohouholnikov mnozZingQ1, Qx,...Qm}-
MnohouholnikP_nezakryva mnohouholni® , ak Q > P, t.j. ak mnohouholnilP nezakryva
Ziadny bod mnohouholnikg, ¢iZze ak je splnena niektoranasledujucich podmienok:
1. Znin(P) > Zna{(Q) (nesmu sa prekryvach z-rozsahy (tzvz minimax check));
2. Ohrantujuci pravouholnik P v rovine §Yy) sa nesmie prekryva s ohraniujucim
pravouhoulnikon® v rovine &y) (tzv. X,y minimax check);
3. Kazdy vrchol mnohouholnik® je vzdialenejSi od pozorovacieho bodu (view-poirgy
rovina obsahujuce;
4. Kazdy vrchol mnohouholnik® je blizSie k pozorovaciemu bodu (view-point) nexina
obsahujuca mnohouholnik
5. Priemety mnohouholnikolR, Q do roviny &,y) sa nesmu pretitia

Usporiadanie tychto podmienok odraza zloZitah overovaniaco je dolezité z hadiska
praxe. Ak sme takto vyvrétili, Ze mnohouholrifkzakryva mnohouholnik) pre Q{ Qi}, tak
mnohouholnikQ moZno presurtiza mnohouholnilP v zoznamel.. Tato situacia je ilustrovana
na obrazku:




Prirodzene, ak mnohouholnik pretina mnohouholnik), potom sa jeden z nich musi
rozdelt’ na dvecasti rovinou obsahujucou druhy mnohouholnik. CykBZz mozno vyrie§i
rozdelenim. Aby sme to zabezfle ihned’ ako je mnohouholnik prestvany na ind poziciu v
zozname., ozn&ime ho. Ak sa s ozganym mnohouholnikom ide opdyba’ napr. preto, ze
Q + P, tak sa automaticky predpoklada, Ze mnohouhdhj& pri¢cinou cyklu a preto sa rozdeli
na dvecastiQ, Q. tak, zeQ, i+ PaQ > P, vdakacomu lenQ; sa presunie za mnohouholrifk
Vhodnou rezovou rovinou je rovina mnohouholnfkaako je ilustrované na znamom obrazku
0 vzajomnom prekryvani sa dvoch a troch mnohoukoini

Pre pokré&ovanie v algoritme N-N-Sancha je vhodné pripontesi niektoré zrejmé
a uzitané skutgnosti.

Najskor si vSimnime, Ze préubovd’ny mnohouholnikP mozno vytvonW dva polpriestory

H;. a H, urtené rovinoutobsahujucotp.
Potom:
a) ak pozicia pozorovaka je v H;, tak pre kazdy bodoOH_ plati, Ze mnohouholnile
nemdze zakrywa bodp a
b) pre T'ubova’ny bod p H;, bodp nembze zakryvamnohouholnikP.

Na druhej strane, ak sa pozicia pozorokeat@achadza H,, tak ziskame podobné pozorovacie
vysledky, len tlohyH, a H_ treba vymeni.

Uplny algoritmus pre wenie Hbkového usporiadania mnoZziny mnohouholnikov
S = {Py, Py,...Pn} mozno ziské konStrukciou zaloZzenou na nasledujucej myslierdiey to
urobili Fuchs a kol.:
* Najskor si zvéme jeden z mnohouholnikd®, iC{1, 2,...n}. Pomocou neho mozno vytvori
nasledujuce dve mnoziny:
" S =(S Pn KHa S=(S,P [Fkde mohutnosmnozin|s'|, |$|<| $-1= m1.

Poznamenavame, Ze niektoré (ak nie vSetky) mnohoiklyomdZzu by v procese konstrukcie
rozdelené na dvéasti.

» Ak pozorovaci bod (view-point)e v H., tak mnohouholnik’; nemdze zakty Ziadny
z mnohouholnikov v§" a Ziadny mnohouholnik &~ nemdZe zakty mnohouholnikP;. Ak
pozorovaci bod je \H.", tak vysledok je analogicky s tym, Ze GUloBy a S~ sa zamenia. Teda
pozicia mnohouholnik® v hibkovom usporiadani je taka, ze pre kazdy mnohoikdhil " a
QOS je P medziP aQ. FormalneP; je medziS" a S . Stai nam teda fokovo usporiadia
mnohouholniky v mnoZinacy” a § . Urobime to rekurzivne: vyberie sa mnohouhoRyjik S
avytvoria sa dve mnozZinys’, S atak isto sa z mnoZinyg vyberie mnohouholnikPy
avytvoria sa mnozinyS', S ,..., atl. V kazdom kroku tohto preroziievacieho procesu sa

pokiSame ibkovo usporiadd mnohouholniky v mnozinach typ& resp. S, kde bodky

reprezentuju nejaké indexy. Po kazdom kroku v pegokréujemedalej len s tymi mnozinami
vySSie uvedeného typu, ktoré obsahuju viac akanj@aieohouholnik




Pretoze poth (*) je mohutnog mnozin (S7)*...,(S) [(S)"....(S)] aspaé o 1 menSia ako
mohutnog mnoziny S* [S'] je jasné, Ze tato stop podmienka rekurziu korekikerti.

Vysledkom bude mnozZinaS', v ktorej ke’ jednoprvkové podmnoZiny mnohouholnikov

nahradime mnohouholnikmi samotnymi, dostaneibkdvo usporiadant mnozirsi

Predchadzajuca konstrukcia bola zaloZzend nazdiovani objektového priestoru na dva
polpriestory. Ako uzZ vieme, takéto konsStrukcie sgknu reprezentowabinarnymi stromami.
NaSa konstrukcia vyslednej mnoZiny je zaloZena merbom prerozd®vani objektového
priestoru, ktoré je ilustrované na obr.1.
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Obr.1.

OPrva rovina nam rozdeli priestor na dva polprigstdialSia rovina deli vysledné polpriestory
konkrétne druhé rovina rozdelila prvy polpriestoetia rozdelila druhy polpriestor,dt
[0 Takéto prerozd®vanie sa da dobre reprezentoyanarnym stromom, tzv. BSP-stromom,
ktory je tiez ilustrovany na obr.1. Prva rovinatje asociovana s kofiem, druha a tretia su
asociované s potomkami kaie atl’.
OPre nasSe dely nie su az tak dolezité roviny samotné, aleuciujice mnohouholniky, ktoré
preto priradime uzlom stromudw@aka comu bude aj mnozing&s' vSetkych mnohouholnikov
obsiahnutych v objeme asociovana s kazdym uzlomzd¥alistovy uzol potom nebude
obsahov& Zziadny mnohouholnik (bude prazdny), alebo budealotsga® mnohouholnik
Z asociovanej mnozing, .

Algoritmus pre vytvorenie BSP-stromu pre mnoZ8moze by nasledovny:

BSP Tree )
vytvorenie nového uzId;
SN) =S,
if [§/<1 then
P(N) =null; L(N) = null; RCN) = null;
else

P =SelectS );P(N)= P
vytvor mnozinyS; a S ;
L(N)=BSP Tree§ ;
R(N) =BSP Tree§ ;

end if
returnN;
end.



Kde SN), P(N), L(N) aR(N) ozn&uju postupne mnozinu vSetkych mnohouholnikov, rgzov
mnohouholnik (jeho rovinuyavy a pravy potomok asociovany s uzldin

Vekost' BSP-stromu,cize paet viiom uloZzenych mnohouholnikov ,je na jednej strane
vysoko zavisla na tvare objektov scény a na dretrene na Vibe stratégigouZzitej v procedure
Select.

Tvorcovia algoritmu navrhli aj heuristické (fukazané, ale praxou overené) kritérium na
minimalizaciu pétu mnohouholnikov v BSP-strome. Ich stratégia jdozna na snahe
minimalizova pocet mnohouholnikov, ktoré sa maju rozdedi pa@ty dvojic mnohouholnikov,
ktoré su v konflikte (t.j. patriacich tej istej mtine mnohouholnikov pfom rovina jedného
pretina druhy).

Procedura Sele§(vrati P O Sprave vtedy, ké je preP vyraz |, +1 ;,+w|S,| maximalny,

=> > f(P,Q); pricom plati, Ze f(P,Q) = 1, ak rovina
POS @S

obsahujuc# pretinaQ; v opa&nom pripadef(P,Q) = 0. Potom S :{ QO S Qecelyv I—,I} ,

S, ={ Q0 S Qe preaty rovinoua 0 P a S, :{ Q0 S Qecelyv I—;} st podmnozin
Zdérazujeme, Ze BSP-strom d¢any tymto algoritmom je pdhadovo nezavislt.j. obsahuje
vlastné Hbkové usporiadanie pre kazdi polohu pozordizatdozdiely spdsobené rdznymi
polohami pozorovata sa prejavia v sposobe pratlania (traverzovania) stromu pre opravu

(vylepSenie) aktualneho usporiadania. Rodcharakteristickych ¢it BSP-stromu jeho
pref’adavanie bude vzdy typu ,inorder pfadavanim: Ak predpokladame, Ze titd akcia sa
ma previes na kazdom uzle binarneho stromu, tak inorder lfa@fvanie (inorder traversal)
znamena, ze pre kazdy uzol binarneho stromu s&&rasezrie (rekurzivne preskima) jeden
z jeho potomkov (synov), potom sa akcia prevediesaxaotnom uzle a nakoniec sa preskima
druhy potomok. Akciou pre kazdy uzdl sa tu rozumie vykreslenie mnohouholniRéN)
asociovaného s uzlom. Ak poloha pozorovata je v H.,,, tak sa najskor vykresli pravy

podstrom, potom mnohouholnN) a nakonied’avy podstrom; usporiadanfaveho i pravého
potomka je odzadu dopredu.

Nasledujtci algoritmus kresli mnohouholniky stroBGP-treeN vich vlasthom fbokovom
usporiadani:

kdew je experimentalne tené vahal

)”

BSP Draw (N)
ifN je prazdne then return;
if poloha pozorovatéa je v H;,, then
BSP DrawR(N); Draw(P(N)); BSP Draw(L(N));
else
BSP Drawl((N); Draw(P(N)); BSP Draw(®R(N));
endif
end.

Ked uz BSP-strom bol vytvoreny procedurou BSP Treslettujlce obrazy préalSie polohy
pozorovatéa sa daju vygenerovg@ostupnymi volaniami procedury BSP Draw.



