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Wstep

Metody wyznaczania zastonietych linii i powierzchni w istotny
sposéb zaleza od urzadzen graficznych, na ktérych tworzymy obraz.
W przypadku monitoréw ekranowych mozna malowa¢ jedno na
drugim, wymazywa¢ wczesniej narysowane elementy itp. Sprowadza
sie to do zmiany zawartosci bufora ekranu. Natomiast wiekszo$¢
urzadzen rysujacych nie umozliwia stosowania takich technik.
Rysunek 1 na monitorze otrzymuje sie bardzo tatwo — malujemy w
kolejnosci odwrotnej niz przy tworzeniu obrazéw na szkle: najpierw
koto, potem czesciowo przykrywajacy je kwadrat i na nich tréjkat.
Uzyskanie tego samego rysunku na ploterze jest juz bardziej
skomplikowane; wymaga bowiem wyznaczenia odpowiednich
fragmentéw kota i kwadratu.
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Rys. 1: Przyktad rysunku, ktéry znacznie trudniej jest wykona¢ na ploterze niz
wyswietli¢ na ekranie
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Rys. 2: Rysunek tego samego obiektu: a) ze wszystkimi liniami; b) z usunietymi
fragmentami zastonietymi
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Wstep

Podziat metod na dyskretne (pikselowe) i analityczne dobrze ilustruja dwie rézne
metody wizualizacji powierzchni, jakie za chwile oméwimy. Pierwsza wykorzystuje
algorytm Bresenhama rysowania odcinkéw i wyznacza zbiory pikseli odpowiadajace
widocznym fragmentom linii, a w drugiej nie zastoniete obszary sa okreslane
analitycznie, co wymaga rozwigzywania uktadéw réwnan nieliniowych.

Inna klasyfikacja omawianych dzi$ algorytméw jest zwigzana z przestrzenia, w ktérej
dziataja. Potrzebne obliczenia i poréwnania miedzy elementami geometrycznymi
rysowanej sceny moga by¢ wykonywane w tréjwymiarowej przestrzeni obiektu; takie
metody s3 nazywane metodami przestrzeni danych. Odréznia sie je od algorytmoéw
przestrzeni obrazu, w ktérych sa badane dwuwymiarowe rzuty elementéw obiektu na
ptaszczyzne rysunku i dopiero gdy rzuty maja czesci wspdlne, rozstrzyga sie
zastanianie w tréjwymiarowej przestrzeni danych.
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Wstep

Algorytmy przestrzeni danych najczesciej daja doktadne wyniki
analityczne i s3 na ogét kosztowniejsze. Metody przestrzeni obrazu
stosuje sie gtéwnie na monitorach rastrowych; niektére z tych
metod — na przyktad algorytm Watkinsa przegladania obrazu liniami
poziomymi — nasladuja prace takiego urzadzenia, a wiekszos¢
uwzglednia jego rozdzielczos¢. Rézne s3 charakterystyki kosztu obu
grup metod. Liczba dziatan wykonywanych w algorytmach
przestrzeni danych zalezy gtéwnie od ztozonosci rysowanej sceny, na
przyktad od liczby krawedzi obiektéw wielosciennych, a w metodach
przestrzeni obrazu jest raczej funkcja liczby pikseli monitora.
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Zadanie wyznaczania widocznych fragmentéw obiektu
tréjwymiarowego mozna traktowac jako zadanie sortowania.
Elementy lezace dalej od obserwatora (gtebiej w kierunku patrzenia)
sg ewentualnie zastaniane przez lezace blizej. Trzeba pamietaé, ze

@ relacja czesciowego zastaniania nie jest przechodnia: z faktu,
ze A zastania fragment B, a B zastania czes¢ C, wcale nie
musi wynika¢, ze A zastania fragment C (rys. 3a); czasami jest
odwrotnie: A zastania czes¢ B, dalej B zastania fragment C, a
C zastania czes¢ A (rys. 3b);

o relacja czesciowego zastaniania nie jest relacja
antysymetryczna: A moze czesciowo zastania¢ B, a
jednoczesnie B zastania¢ fragment A (rys. 3c).
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Rys. 3: a) Czesciowe zastanianie nie jest relacja przechodnia; b) zakleszczenie
wzajemnych zastonie¢; c) wzajemne zastanianie sie dwéch scian
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Algorytm Ricciego
Algorytm Appela

Wyznaczanie zastonigtych fragmentéw linii obiektéw wielo$cie  Algorytm z buforem glebokosci
Przegladanie liniami poziomymi

Wyznaczanie zastonietych fragmentéw linii obiektow

wielosciennych

Obiekty wieloscienne

Przypomnijmy, ze obiekty wieloscienne opisuje sie na ogét lista wierzchotkéw (tablica
zawierajaca ich wspétrzedne), lista par numeréw wierzchotkéw okreslajacych krawedzie
i wreszcie lista numeréw krawedzi definiujacych Sciany.

Rozwazmy najpierw przypadek rysowania sceny tréjwymiarowej, sktadajacej sie z
dowolnego, ale tylko jednego wieloscianu wypuktego. Mozemy pomina¢ Sciany
réwnolegte do kierunku patrzenia; ich rzuty na ptaszczyzne rysunku redukuja sie do
odcinkéw. Kazda z pozostatych $cian jest catkowicie widoczna albo cata zastonieta.

Mozemy zaktadaé, ze krawedzie $ciany s3 uporzadkowane odwrotnie do kierunku
ruchu wskazéwek zegara. Wtedy iloczyn wektorowy dowolnych dwéch kolejnych
krawedzi wyznacza wektor normalny n, prostopadty do Sciany i skierowany przeciwnie
do kierunku patrzenia, czyli na zewnatrz wieloscianu (rys. 4).
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Obiekty wieloscienne

Rys. 4: Okres$lanie widocznosci éciany bryty wypuktej
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n-k = |n||k| cos Z(n,k)

k — wektor okreslajacy kierunek patrzenia: przy rzucie réwnolegtym
k jest staty; przy rzucie srodkowym za k mozna przyja¢ wektor o
poczatku w punkcie potozenia obserwatora (czyli w $rodku
rzutowania) i koncu w dowolnym punkcie danej sciany.

@ jesli n- k > 0, to kat miedzy n i k jest mniejszy niz 90°, co
oznacza, ze cafa Sciana jest zastonieta, tj. skierowana 'tytem’
do kierunku patrzenia (rys. 5a)

@ jesli n- k <0, to cata sciana jest widoczna (rys. 5b).
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Wyznaczanie zastonigtych fragmentéw linii obiektéw wielo$cie  Algorytm z buforem glebokosci
Przegladanie liniami poziomymi

Obiekty wieloscienne

L) !

1>90°

Rys. 5: Skierowanie $cian: a) tytem; b) frontem do kierunku patrzenia

fika komputerowa W8



Algorytm Ricciego
Algorytm Appela

Wyznaczanie zastonigtych fragmentéw linii obiektéw wielo$cie  Algorytm z buforem glebokosci
Przegladanie liniami poziomymi

Spis tresci

© Wyznaczanie zastonietych fragmentéw linii obiektéw
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Algorytm Ricciego

Zatozenia

Dowolny tréjwymiarowy obiekt (scena) zaleznie od sposobu
rzutowania miesci sie w odpowiednim prostopadtoscianie lub
ostrostupie widzenia;

@ scena jest zbudowana z ptaskich wielokatéw wypuktych
ograniczonych krawedziami i ewentualnie z dodatkowych
odcinkéw nie bedacych krawedziami scian;

@ zadna z krawedzi ani zaden odcinek nie przenikaja zadnej
sciany.

Algorytm Ricciego sprowadza sie do poréwnywania rzutu kazdej krawedzi i kazdego
odcinka z rzutami wszystkich $cian i wyznaczania widocznych fragmentéw badanel

krawedzi (odcinka). Zatozenie, ze $ciany sa wielokatami wypuktymi, pozwala na
istotne zmniejszenie kosztu obliczenia czesci wspdlnej rzutu odcinka i Sciany.
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Algorytm Ricciego

Oznaczenia

Pi(xi,yi,zi), i = 1,2,...,Ip — wierzchotki $cian albo konce
odcinkéw tworzacych rysowana scene

(xpi, ypi) — wspotrzedne rzutéw P’ punktéw P na ptaszczyzne
rysunku

ki, j=1,2,..., lk — krawedzie

o,l=1,2,..., lo— odcinki

TO - tablica par krancowych punktéw krawedzi i odcinkéw; jesli
jakas krawedz jest wspdlna dla kilku scian, to w TO wystepuje tylko

raz.
LKS — tablica liczby krawedzi Scian; LKS(m) — liczba krawedzi
$ciany m

APK(m) — adres pierwszej krawedzi ciany m
TK — tablica krawedzi
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Algorytm Ricciego

Oznaczenia

Np., m-ta Sciana jest ograniczona krawedziami o numerach
TK(APK(m)),..., TK(APK(m) + LKS(m) — 1)

Zaktadamy, ze krawedzie $ciany sa uporzadkowane odwrotnie do
kierunku ruchu wskazéwek zegara. Jesli pewne $ciany tworza brzeg
zamknietej bryty, a wiec moga byé¢ widoczne tylko z jednej strony,
to definiujemy je tylko raz, od tej zewnetrznej strony. Pozostate
$ciany musza by¢ okreslone dwukrotnie; trzeba przy tym pamieta¢ o
odwrotnym uporzadkowaniu krawedzi dla r6znych stron tej samej
Sciany.
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Algorytm Ricciego wyznaczania widocznych fragmentéw linii
obiektéw wielosciennych

dla kazdej sciany (m =1,2,...,Is) sprawdzamy, czy nie jest odwrécona 'tytem’; jesli
tak, to zmieniamy liczbe krawedzi tej $ciany na ujemna, LKS(m) = —LKS(m);

dla wszystkich krawedzi k; (j = 1,2,..., k) i wszystkich odcinkéw o; (I =1,2,...,lo)

jesli badany odcinek lezy na Scianie odwréconej "tytem’, (czyli gdy LKS(NS(/)) < 0),
to go pomijamy;

w tablicy TO znajdujemy numery np — poczatkowego i nk — kohcowego punktu
krawedzi (odcinka);

inicjujemy liste widocznych fragmentéw rzutu, r = P}, P/, przyjmujac lwf = 1 oraz
tp(1) = 0i tk(1) = 1 zaktadamy, Ze odcinek P}, + t(P;, — Pp,), (t € [0,1]) jest caty
widoczny;
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Algorytm Ricciego . ..

dla wszystkich $cian Sp, m=1,2,..., /s
jesli LKS(m) < 0 lub k; jest krawedzia Sm, lub o) lezy na Scianie Sy, to dana Sciane
pomijamy

w przeciwnym razie wyznaczamy fragment r lezacy wewnatrz rzutu Sciany Sm;

jesli ten fragment jest pusty, to przechodzimy do badania zastaniania danej krawedzi
(odcinka) nastepna sciana
w przeciwnym razie niech P/, + tmin(P,, — P,) i Phy + tmax (P, — Ppp), gdzie
0 < tmin < tmax < 1 s3 koncami fragmentu r lezacego wewnatrz rzutu Sm; w celu
rozstrzygniecia, czy ten fragment jest widoczny, czy zastoniety Sciang Sm, znajdujemy
jego $rodek, gdzie

P;r = (XSHyS’) = Prllp + ts"(Prl1k - Prl1p)

i tsr = (tmin + tmax)/2, a nastepnie punkty w przestrzeni 3D: K — lezacy na badanej
krawedzi (odcinku) i S — lezacy na Scianie Sm, takie, ze P., jest ich wspélnym rzutem
na ptaszczyzne rysunku;
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Algorytm Ricciego . ..

jesli punkt K lezy gtebiej w kierunku patrzenia niz S, lub jesli K lezy po przeciwnej
stronie $ciany niz obserwator ($rodek rzutowania przy rzucie perspektywicznym),
to wyznaczony fragment r jest zastoniety $ciang Sp, i wtedy od sumy przedziatéw

[tp1, tki] U [tp2, tho] U ... U [tpiwr, thiw]

odejmujemy przedziat [tmin, tmax];

jesli wynik jest zbiorem pustym, to ktadziemy /wf = 0 i przerywamy badanie danej
krawedzi (odcinka), gdyz cata krawedz jest zastonieta;

w przeciwnym razie odpowiednio modyfikujemy warto$é /wf, a przedziaty otrzymane
w wyniku odejmowania numerujemy tak (patrz rys. 6), by

tp1 < tky < tpa < thka < -+ < tppr < thpnf

wynik: widoczne jest lwf fragmentéw krawedzi (odcinka) Pp, + t(P! — Pp,) dla
t € [tpi, thi], i =1,2,..., Iwf
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Algorytm Ricciego

Algorytm Appela

Algorytm z buforem gtebokosci
Przegladanie liniami poziomymi

Wyznaczanie zastonigtych fragmentéw linii obiektéw wielo$cie

Algorytm Ricciego . ..

Rys. 6: Numeracja fragmentéw krawedzi w algorytmie Ricciego
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Algorytm Appela

Appel w swym algorytmie wykorzystat fakt, ze liczba scian
zastaniajacych punkty badanego odcinka zmienia sie tylko w
punktach przeciecia z rzutami szczegdlnych krawedzi. Algorytm ten
doczekat sie wielu modyfikacji i ulepszen, ale ze wzgledu na
czytelnos¢ idei warto przedstawi¢ pierwowzér. W stosunku do
zatozen z poprzedniego punktu wprowadzamy dwie zmiany:
@ Sciany moga by¢ dowolnymi wielokatami, niekoniecznie
wypuktymi
@ nie dopuszczamy odcinkéw lezacych na Scianach i nie
bedacych ich krawedziami
Oznaczenie: Iz(P) — liczba écian (pomijajac odwrécone tytem),
ktére zastaniaja punkt P.
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Algorytm Appela
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Przegladanie liniami poziomymi

Algorytm Appela

znajdujemy Sciany odwrécone tytem, pozostate traktujemy jako
potencjalnie widoczne;

pomijamy krawedzie ograniczajace tylko $ciany odwrécone tytem,
reszte nazywamy istotnymi i wyrézniamy wsréd nich krawedzie
konturowe — ograniczajace jednoczesnie $ciany potencjalnie
widoczne i odwrécone tytem;

dla rzutéw P;P; wszystkich istotnych krawedzi

obliczamy poczatkowa wartos¢ [z = Iz(P!); wyznaczamy punkty
Q) = Q4 (tx) przecigcia odcinka P} + t(P; — P;), t € (0,1) ze
wszystkimi krawedziami konturowymi i porzadkujemy je tak, by

h<b<--- <Y
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Algorytm Appela

A
dlak=1,2,.../

niech QK i QP) beda punktami odpowiednio krawedzi konturowej
i odcinka P;P;, ktérych wspélnym rzutem jest Q;;

wartos¢ [z ulega zmianie w punkcie Q;, jesli QK lezy blizej
obserwatora (blizej w kierunku patrzenia);

dla rzutu srodkowego taka sytuacje ilustruje rys. 8; doktadniej, dla
P’ lezacych za Q, jest Iz = Iz + 1, jesli krawedz P;P; 'wchodzi za
Sciang’, a w przeciwnym przypadku, tzn. kiedy P;P; 'wychodzi zza
Sciany’, jest Iz = Iz — 1.
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Algorytm Appela

Rys. 7: Zastanianie fragmentéw krawedzi w algorytmie Appela
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Algorytm Appela

Rys. 8: Zmiana liczby $cian zastaniajacych
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Algorytm z buforem gtebokosci

Algorytm z buforem gtebokosci jest jednym z najtatwiejszych do
implementacji, a przy tym mozna go stosowac do szerokiej klasy
obiektéw. Stuzy do wyznaczania widocznych fragmentéw $cian i ich
wizualizacji na urzadzeniu rastrowym: kolorowa drukarka, obraz na
ekranie,. . . Bedziemy wypetniali bufor, np. ekranu, znajdujac dla
kazdego piksela sciane lezaca najblizej przed nim w kierunku
patrzenia i przypisujac pikselowi kolor/jasnos¢ odpowiedniego
fragmentu tej Sciany (rys. 9).

Sciany rysowanego obiektu moga by¢ dowolnymi (niekoniecznie
wypuktymi) wielokatami; moga tez mie¢ dziury i wzajemnie sie
przenika¢. Zaktadamy, ze dana jest funkcja kolor(S, x,y, z)
przypisujaca kazdemu punktowi o wspétrzednych (x, y, z) lezacemu
na Scianie S kolor/jasnos¢. W przyktadowym rys. 10 rézne kolory
odpowiadaja kolejnym poziomym warstwom w przestrzeni R3.
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Rys. 9: Idea algorytmu z buforem gtebokosci
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Algorytm z buforem gtebokosci

Rys. 10: Nie zastonigte fragmenty powierzchni B-sklejanej wyznaczone algorytmem z
buforem gtebokosci

Grafika komputerowa W8




Algorytm Ricciego
Algorytm Appela

Wyznaczanie zastonigtych fragmentéw linii obiektéw wieloScie  Algorytm z buforem gtebokosci
Przegladanie liniami poziomymi

Algorytm z buforem gtebokosci

Inicjujemy bufor buf ekranu i tablice tab gtebokosci, podstawiajac
dla wszystkich pikseli (i,/) ekranu

but(i,j) = tlo;

tab(i, j) = rmax;
wartos¢ tlo okresla kolor tta obrazu, a rmax jest najwieksza liczba
rzeczywista w stosowanej arytmetyce;
dla wszystkich scian S, rysowanej sceny
dla wszystkich pikseli (/) zawartych w rzucie S, obliczamy
wspétrzedne rzeczywiste (x, y) odpowiadajace pikselowi (i, );
obliczamy wspétrzedna z przeciwobrazu (x, y) lezacego na Scianie
Sm;
jesli z < tab(i, j), to
{tab(i,j) = z; buf(i,j) = kolor(Sm,x,y,z)}
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Algorytm przegladania liniami poziomymi Watkinsa

Zaktadamy, ze Sciany nie przenikaja sie i kazda jest jednokolorowa
(to dla uproszczenia opisu). Podkreslmy natomiast, ze wielokaty
moga by¢ dowolne — nie ograniczamy sie do wypuktych. Przez
krawedzie rozumiemy dalej rzuty krawedzi Scian na ptaszczyzne
rysunku.

Poczatkowo bufor ekranu wypetniamy kolorem tta. Rzut rysowane;j
sceny przegladamy liniami poziomymi od dotu do géry | z lewa na
prawo. Tak samo jak przy wypetnianiu wielokata, tworzymy tablice
krawedzi aktywnych TKA, zawierajaca informacje tylko o tych
krawedziach, ktére przecina dana linia pozioma y.
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Algorytm z buforem gtebokosci

Rys. 11: Przegladanie rzutéw Scian liniami poziomymi
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Koniec? :-(

Koniec wyktadu 9
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