ZPG 8. Viditelnost

8. VIDITELNOST

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

® urcit viditelné a neviditelné hrany a stény 3D objektt
°

Vyklad

Odstranovani neviditelnych hran patii k zékladnim procesiim 3D grafiky. Nepatii vSak

k nejednodussim. Spise naopak. Rada algoritma, kterd se timto problémem zabyv4, je naro¢na
jak na cas tak na prostor paméti, ktery je zapotiebi. VSechny algoritmy vSak vychézeji
z analyzy prostorového objektu. (Jinak to

snad ani nejde.) Pro jednoduchost budeme 12
vychazet z predpokladu, ze téleso (objekt) je

"oplatovan" rovinami.

Zrovniceroviny o :ax+by+cz+d=0

bude pro jednotlivé body prostoru platit:

Je-li bod P; (xi,Yi, zi ) bodem roviny, potom

plati axj+by;+cz;+d=0 ..=q.
Jestlize q > 0, lezi bod "nad" rovinou a. Obr. 8.1
Je-li g < 0 lezi bod P "pod” rovinou a.
Koeficienty a, b, ¢ jsou soufadnice

normalového vektoru roviny

o ax;j+byij+cz;+d=0. —_—
Na obrazku 8.1 je v pravouhlé soutfadnicové \
soustavé naznacena rovina o a body P; a P;". O\

Bod P; je bodem roviny o a bod P;" neni

bodem roviny o . V pocitacové grafice vSak

rovina je Casto zaddna tfemi body. Orientace o

. f ey S , Obr. 8.2
roviny dané tfemi body je uréena normalou
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roviny. Soufadnice normalového vektoru W dostaneme kde vektorovym soudinem vektord a, b
této roviny.

Tento jednoduchy algoritmus neni spolehlivy pii konkavnich - nevypuklych objektech.
U téchto konkavnich objektl existuje rovina, ktera "déli" objekt. Tim se stane, ze bod P
prostoru je "nad" rovinou objektu, ale "nad" timto bodem se nachazi jiny bod objektu, ktery
jej "zastinuje". Je nutno pouzit vice metod ke zkoumani celé skupiny objektd. Jedna z metod
je vyjit z obrysu pokud tento obrys dokaZeme urcit. Potom bereme jednu hranu za druhou a
uréujeme jejich viditelnost. Tuto viditelnost ur¢ime z rozdilnosti vzdalenosti "praseciki”
zkoumanych hran ve sméru pohledu. V tomto sméru ndm pomiiZze analyza primétu
prostorového objektu. Hrany rozdélime na neviditelné a viditelné.

K ziskani obrysovych hran lze pouzit vlastnost normal rovin stén. Nejdifive uré¢ime
viditelnost jednotlivych stén podle normal téchto stén. Sténa, kde jeji normala svird ostry uhel
se smérem promitaciho paprsku je viditelnd (pfivracend). Je-li tthel promitaciho paprsku a
normaly tupy, sténa je neviditelna (odvracend). Hrany objekt je mozné tesit jako prusecnice
dvou rovin. Priseénice dvou viditelnych stén jsou viditelné hrany. Pruse¢nice dvou
neviditelnych stén jsou neviditelné hrany. Prisecnice viditelné stény s neviditelnou sténou
tvoii obrysovou hranu. I tento zplsob vSak zavisi na konvexnosti resp. konkavnosti objektu.
Hrany, které padnou "dovnitf obrysu" je nutno rozhodnout zjisténim vzdalenosti zdanlivého
priseciku téchto hran. (Bude dale zminéno v nasledujici ¢asti studijniho materialu).

Postup tedy rozdélme do bodu (Obr. 8.3):

1. Hrana dvou odvracenych ploch je neviditelna.

(Hrana 2) ! ?
' - =2
2. Hrana dvou pfivracenych ploch je potencionalné /
viditelna. (Hrana 1). / 4 z
-

3. Hrana tvofena pfivracenou a odvracenou stranou je / << ~
neviditelna pokud uhel normal je ostry (hrana 4). Je- =

Obr. 8.3

li tento tihel tupy, jde o hranu obrysovou. (Hrana 3).

Déle je nutno prozkoumat potencionalné viditelné hrany. Uréime priseciky téchto
prumé&th hran (pokud existuji) a urujeme viditelnost useki hran nezkiiZzenych jinymi
hranami. Metody jsou riizné. Naptiklad bodem hrany vedeme promitaci paprsek a zjist'ujeme,

zda neprotind nékterou plochu. Jestlize protina, je usecka nebo jeji Cast zaclon€na jinou
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plochou. Zde se s vyhodou da pouzit zpétného paprsku "zdanlivého" praseéiku hran. Timto se
budeme zabyvat pozdéji.

Tento postup, kdy se orientujeme na hrany nebo stény téles resp. objekty Ize obecné
charakterizovat algoritmem:
for kazdy objekt do

begin
Ur¢i ¢asti (hrany resp. stény) objektu, které nejsou zakryté ostatnimi objekty
Nakresli tyto nezakryté ¢asti objektu jejich barvou

end.

Druhou skupinou metod urcovani viditelnosti jsou metody zaméfené na obraz scény.
Tyto metody zpracovavaji viditelnost vybarvenim kazdého pixelu obrazovky piisluSnou
barvou. Algoritmy, které zpracovavaji viditelnost objektti 3D scény v prostoru obrazovky se
nazyvaji obrazové orientované.

Obrazové formulovany algoritmus viditelnosti:
for kazdy pixel do
begin
Urci objekt, ktery je nejblize pozorovateli ve sméru pohledu vedeného kazdym pixelem
if paprsek vedeny pixelem prochézi objektem then
Obarvi pixel barvou piislusnou k objektu
else
pixel obarvi barvou pozadi
end.

Problémy obou metod jsou v naro€nosti na zpracovani. Jde o ¢as i pamétovou
narocnost. Metoda zaméfena na objekty miva slabd mista v logickém vyhodnocovani
prostorovych vztahi a tim dochazi k chybnému feSeni viditelnosti. Druhy zptsob - tedy
sloZitosti a poctu objektii v prostoru, ale na poctu pixelti, pro které vyhodnocovani probiha.
Chybné vyhodnoceni vede k nepfesnému zobrazeni €éasti obrazu. Ale nezplsobi celkové

chybné vyhodnoceni, jak se to mize stat u objektove orientovanych metod.
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K vylepSeni feSeni viditelnosti je vyuzivano ruznych typa koherence (spojitost,
souvislost). Jde o skute¢nost, ze Casti scény (blizké objekty, hrany, stény apod.) vykazuji
stejné nebo podobné vlastnosti, které zkoumame pii zobrazovani.

Jde 0: a) objektovou koherenci - mnozinu objektl lze rozdélit na dvé podmnoziny, které lezi
zcela v jednom nebo ve druhém poloprostoru. Potom objekty, které nejsou z poloprostoru
pozorovatele, nezméni viditelnost.

b) Sténovd koherence. Povrch télesa je v uréitém rozsahu koherentni. Vlastnosti
zkoumané stény lze zjistit inkrementalnim vypoctem na zakladé vyhodnoceni sousednich stén.

) Hranova koherence. Hrany méni viditelnost pouze v mistech, kde se v pramétech
hran k#izi nebo pokud protinaji viditelny povrch - sténu.

d) lmplikovand hranovd koherence. Hrana, kterd vznikne jako spojnice dvou
praseciku, které urcuji prusecnici dvou planarnich stén.

e) Rddkovd koherence. Mnozina viditelnych objekt uréenych v jedné zobrazovaci
fadce se pfilis nelisi od nasledujici radky.

f) Plosnd koherence. Skupina sousednich pixelti obvykle zobrazuje stejny povrch.
"Podmnozinou" je "Fadkovad"- usekova koherence, kdy zkoumame pixely v jedné fadce.

g) Hloubkova koherence. Ptilehlé - sousedni - stény lezi obvykle v obdobné
vzdalenosti od pozorovatele. Odli$na télesa promitana do stejného mista maji obvykle riznou
hloubku. (Obdoba zdanlivého priseciku primétu hran.)

h) Obrazova - snimkovd - koherence. Snimky pofizené v kratkém casovém useku jsou
obvykle velmi podobné. Mohou vykazovat malé zmény jak v barve, tak ve viditelnosti
objektu.

Pouziti resp. nepouziti ptisluSné koherence miize mit vyznamny vliv jak na ¢asovou

naro¢nost algoritmu, tak pfi nevhodném pouziti na spravnost algoritmu.

8.1. Obrazové orientované algoritmy viditelnosti

V této Casti se budeme zabyvat algoritmy, které jsou nejCastéji pouZzivané. Jde o
malifuv algoritmus, Z-buffer, fadkovy algoritmus a sledovani paprsk. Pro ptehlednost a

moznost vzajemného porovnani struéné uvedeme dale algoritmy téchto metod.
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8.1.1. Maliriv algoritmus

Princip tohoto algoritmu spoc¢iva v tom, Ze je jednotlivym utvarim, prvkam ptidélena
priorita kresby dle vzdalenosti od pramétny. Cim je prvek niZe, tim ma vyssi prioritu kresby.
Je tedy kreslen nejdiive. Vlastni kresba potom probihd tak, Ze jsou jednotlivé utvary
piekreslovany. Jde o techniku, kterou maliii pouzivaji. Ke zvyraznéni "prostorovosti" kresli
nejprve pozadi obrazu a postupné na toto pozadi nanaSeji dalsi vrstvy a tim zlepSuji
prostorovost obrazu. Jistou modifikaci tohoto zpiisobu je tzv. obraceny maliriv algoritmus.
Jeho princip spociva v postupu, kdy kreslime objekty odpfedu dozadu tak, ze kreslime
nejblizsi Casti a z ostatnich kreslime postupné dle vzdalenosti jen ty, které nelezi v jiz diive
kreslené ¢asti. Predpokladem obou zptsobt je, Ze scéna je modelovana hrani¢ni reprezentaci
s rovinnymi platy, které se neprotinaji.

Zakladnim utvarem mutze byt rovinnd ploSka, obvykle trojuhelnik. Pii zobrazovani
ploch se prostorové (kiivocaré) Ctyfuhelniky vytvorené na ploSe parametrickymi kiivkami
rozdeli thloptickou na dva trojuhelniky. Podobné se soustavou trojuhelnikii nahradi stény
zobrazovanych téles (hranol, jehlan, valec, kuzel, apod.).

Dulezitym predpokladem malifova algoritmu jsou tfidici algoritmy, které
jednozna¢nym zptsobem ur¢i potadi kresby. Zde nastavaji problémy v tom, Ze nelze vzdy toto
potadi ur¢it u kompletnich objektti. V tom piipad¢€ je nutno objekt rozlozit na vice objektli a
tiidéni provést znovu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 8.4 a)) je prave situace, kdy dva objekty

se vzajemn¢ zakryvaji a nelze urcit poradi "hloubky" jednotlivych celych objektu.

% A

Y o
27| o
)

L/

a b) C)

Obr. 8.4
Objekty je nutno rozdélit na vzajemné se nepiekryvajici obrazky (Obr.8.4 b)). Tak vznikne

celkem 10 plosek. Plosky 1,3,5 a 6,8,10 se nepferyvaji a jsou vybarveny barvou ptisluSnych
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objektii. Plosky 2, 4 a 7, 9 se kryji a je tieba rozhodnout, které jsou blize pozorovateli a jsou
tudiz vybarveny pfisluSnou barvou. Vysledek je na obrazku Obr. 8.4 c.
Algoritmus je mozno rozdé¢lit do bodu:
1.Porovnej jednotlivé plochy z hlediska jejich z-tovych soufadnic. Plocha s mensi z-tovou
soutadnici bude kreslena prvni.
2. Jestlize se plochy neptekryvaji, potom na poradi kresby nezalezi.
3. Jestlize se neprotinaji, Ize urcit potadi jejich kreseb.
4. Pokud se protinaji, je nutno urcit jejich prisek a zpétnym paprskem urcit prasecik (viz.
pfedchézejici metoda) a pomoci zdanlivého priseciku urcit potadi kresleni ploch.
Algoritmus malifova algoritmu.
Vstup: seznam polygonu {P1, P2, ..., Pn}
pole Intenzita [x,y] nastavit na intenzitu pozadi}
Settid’ polygony podle hloubky;
for kazdy polygon P od nejhlubsiho k nejbliz§imu do
for kazdy vnitini pixel[X,y] pramétu P do
Intenzita [x,y] = intenzita P v bodé (X,y);
Zobraz pole Intenzita;
Algoritmus obraceného malifova algoritmu.
Vstup: seznam polygond {P1,P2,....Pn}
pole Maska[x,y] inicializované O
pole Intenzita[x,y]
Settid’ polygony podle hloubky;
for kazdy polygon P od nejhlubsiho k nejblizsimu do
for kazdy vnitini pixel[X,y] praimétu P do
if Maska[x,y] = 0 then
begin
Intenzita [x,y] = intenzita P v bodé&(X,y);
Maska[x,y] =1
end;

Zobraz pole Intenzita;
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8.1.2. Z-buffer

wevr

Tak, jak do obrazové paméti ukladame barvu (resp. jas) kazdého bodu - tedy pixelu, tak do
paméti hloubky ukladame jeho z-tovou soutadnici. Tedy z-tovou soufadnici priseciku
paprsku vedeného z tohoto zobrazovaného bodu do scény s promitaci rovinou. Viz obrazek.

Vyhodou tohoto algoritmu je jeho jednoduchost, kterd vlastné esi vS§echny mozné komplikace
slozitych tvart, jejich prekryvani dotyky a praseciky. Vypoctova slozitost je dana poctem
zpracovanych n-thelnikti. Cenou je vSak pamétova naroc¢nost a s tim souvisejici i ¢as

pottebny ke zpracovani.

Obijekt 2

Pozorovatel
Promitaci rovina

T~

Obr. 8.5

Na obrazku 8.5 je pozorovatel v bod¢ na ose z. Pokud je pozorovatel v nevlastnim bodé¢, jsou
promitaci paprsky rovnobézné a vzdalenosti jednotlivych objektii od zobrazovaci roviny jsou
shodné s velikosti z-tové soutfadnice zobrazovaného objektu. Pro stfedové promitani jsou
ukladany hodnoty o barvé a intenzité podle vzdalenosti di, dy,.. zobrazovanych objekt Oy,
O, ... Je-li objektem O rovinna plocha, je mozné vyuzit pro vypocet barvy a intenzity
vnitinich pixelt linearni interpolaci.

Oznacime I(x,y) intenzitu nebo barvu na pozici bodu (Xp, Yp ) @ Z(X ,y) vzdalenost nejblizsiho

bodu zpracované scény od pozorovatele, ktery se promitne do bodu (X, , Yp ).
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Algoritmus mtizeme popsat:
1. Nastav I(x, y) VX, y na barvu pozadi a VX, y nastav Z(X, ¥) na nejvétsi moznou vzdalenost.
2. Pro vsechny pixely, na které se zobrazi dany n-uhelnik:
a) vypocti z-tovou soufadnici resp. vzdalenost d,
b) je-li hodnota z < Z(x,y), potom nastav Z(x,y) na hodnotu z a nastav pixel I(x,y) na
hodnotu jasu ¢i barvy odpovidajici bodu (x,y).
Pamét'ova naro¢nost:

Iy ... resp. ry rozliSovaci schopnost ve smérech osy x resp. y.

n; ... pocet byt nutnych k reprezentaci jedné hodnoty barvy ¢i intenzity

Nr ... pocet byt nutnych k reprezentaci jedné hodnoty v Z-bufferu.

Celkova kapacita paméti je dana vztahem

M=rx.ry.(ni+n)
Pro ry = ry = 1024, n; = 1 a n, = 5 dostaneme

M =1024.1024.(1+5)= 6MB.
Urychleni algoritmu 1ze dosahnout vhodnou matematickou Upravou vypocetnich algoritmu.
Napriklad vyuziti AX = 1 a Gpravy vypoctu tak, aby druha proménnd y byla konstantni. Nebo
opacné. (Sloupcova resp. fadkova vypocetni metoda.)

Pii zavedeni soufadného systému z obrazku Obr. 8.5 jde o vyjadfeni z-ové soufadnice
pro kazdou hodnotu (x,y). Pfedpokladejme, Ze pro kazdy n-uhelnik mame k dispozici rovnice
odpovidajici roviny ve tvaru:

ax+by+cz+d=0.
Pro ¢ # 0 lze psat:
=-(ax+by+d)/c
Pti fadkové konverzi, kdy hodnota y je pro jeden dany fadek konstantni, 1ze pro soufadnice
prvniho pixelu (X3, Y1, Z1) ur€it soufadnici z takto:
z=-(a(xgtAx) +by+d )/c.
Je-li Ax =1, potom dostaneme:

Zz=121-alc.
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Piiklad 1.
Aplikujeme uvedeny postup na kvadratickou plochu. Napf. pro kulovou plochu plati:

(x=x) +k*+(z-z) -r* =0,
kde Kk =y -ysje konstanta pro dany fadek.
Potom pro body Xo a X3 1ze psat:

(%o — %) +k*+(z,—2,) ~r* =0

(x,—x) +k*+(z,~z,) ~r*=0

S

Je-li AX =1, tj. X; - Xo = 1, potom po odedteni rovnic dostaneme, ze ~ z =Zz5 +2X, —1.

2
n+1

Pro krok n + 1 dostaneme: 22, =22 +2x, -1
Vhodnou metrikou se Ize vyhnout funkci odmocniny.

Algoritmus Z-bufferu.

procedure Z-buffer;
var pz:integer;

begin
for kazdy pixel obrazovky do
begin
Pixel(x,y).Barva:=Barva pozadi;
Pixel(x,y).Hloubka := Maximalni hloubka {- Z-buffer }
end;
for kazdy plat do

for kazdy vnitini pixel(X,y) promitnutého platu do
begin
Nova hloubka := Hloubka platu v misté pixelu(x,y);
Nova barva:= Barva platu v misté pixelu(X,y);
if Pixel(x,y).Hloubka >= Nova hloubka then
begin
Pixel[x,y].Barva:=Nova barva;
Pixel[x,y].Hloubka:=Nova hloubka
end
end
end;
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8.1.3. Radkovy algoritmus viditelnosti polygonii
Radkovy (Watkinstiv) algoritmus je zalozen na vyuzivani fadkové a hloubkové
koherence.
Algoritmus fadkového algoritmu.
Setiid’ vSechny hrany polygont podle y-soutadnic.
Vytvor seznam aktivnich hran pro 1. fadku.
for kazdou fadku obrazu do
Ur¢i segmenty polygont promitnuté na dané fadce. Po setfidéni koncovych boda
segmentl v fadce podle x-soutadnic jsou uréeny Useky mezi setfidénymi body.
Kazdy segment polygonu rozd¢l na ¢asti odpovidajicim tsektim.
for vSechny tseky na fadce do
begin
Podle hloubky urci ¢ast segmentu viditelnou v daném tseku.
if iseky ruznych polygond se protinaji then
Ur¢i jejich priisecik a rozhodni o vzéjemné viditelnosti.
Vykresli tsek odpovidajici barvou.

end;

Oprav seznam 5 !
aktivnich hran pro piechod 2 /\

na dalsi radku. @’ ; / ><A \‘

Na  nasledujicich 4

obrazcich je ptiklad pouziti A 1 2 F

v , . o ) L ; BA ED BC EF
I'adkOVGhO algOI‘ltl’nu prl pruseétky na aktivnich hrandch

feSeni viditelnosti. y =2 prisedik| segmentn
2.obrazova tadka (y = 2) y =37
protind objekti T a Ty - \AlBClED|EF]  |BAlED]*|BC|EF]

trojuhelniky ABC a EFG \

po fadé na hranach BA, BC, telesa |7, Ty T, Ty
ED a EF. Na této fadce se

praméty trojithelnik Obr. 8.6

nepiekryvaji a neni tedy nutné porovnédvat hloubku tusekt. Viditelné useky jsou BA-BC
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vybarveny barvou objektu T; a tiseky ED-EF barvou objektu T,. Na 3.fadce se segmenty dvou
ruznych objektd piekryvaji. Je nutno fteSit viditelnost v rozsahu piekryti ED-BC. Ve
zbyvajicich usecich 2.radky (tiseky BA-ED a BC-EF) jde o jeden objekt. Na prekrytém useku
(ED-BC) je nutno urcit hloubkovym testem prusecik, ktery je viditelny. Viditelnost tseku je

ED-prisecik - barva Tq; BC-prasecik - barva T, .

8.1.4. Warnockiv algoritmus

Pti pouziti kombinovanych metod, na ptiklad malifova algoritmu, se setkdvame s tim,
Ze pro presnéjsi analyzu je tieba rozdélit zobrazovanou scénu na vice kreslicich ploch. Tento
postup je v literatuie oznacovan jako Warnockuv algoritmus. Jeho princip spociva v tom, ze
kreslici plochu délime tak dlouho, az je splnéna jedna z nasledujicich podminek:
1. VSechny plosky lezi mimo zénu - zGstane barva pozadi. Obr. 8.7 a).
2. Oblast obsahuje pravé jeden cely n-thelnik. Dand oblast se vyplni barvou a zbytek -
pozadim. (Obr. 8.7b)

okno

A A

a) b) c) d)

MAIMO obsazen protina obsazen

Obr. 8.7
3. Oblast protina prave jeden n-thelnik.

Dana c¢ast se vyplni barvou, zbytek pozadim. (Obr. 8.7¢)
4. Pokud zobrazovana ¢ast je cela uvnitf jednoho n-thelnika. potom se celd oblast zobrazi
barvou nejbliz§iho n-tihelnika, ktery oblast obklopuje. (Obr. 8.7d)
5. Pokud nenastane jeden z vyjmenovanych ptipadi - oblast se rozdéli.
Déleni oblasti probiha ¢tvercové resp. obdélnikové. Dle zadané oblasti.
Na nasledujicim obrazku Obr. 8.8 je naznacen postup pii déleni obrazovky. Na tomto mist¢ je
mozno piipomenou zaznam minima a maxima zobrazovanych objektd ( n-thelnikd,

trojihelnikti a pod.). Téchto hodnot je mozno pouzit pii realizaci této metody déleni
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obrazovky. Viz obrazek Obr. 8.9. Jsou porovnavany minima a maxina x, y souradnic délené a

zkoumané oblasti.

A
y F———— Ymax
1
oumana
oblast
délena
\ oblast
\\ ! Ymin
e Xmln Xmax
» X
Otr. 8.8 Obr. 8.9

8.2. Plovouci horizont

Pro vykreslovani ploch, které jsou "popsany" jako "fezy" (feznych) kiivek - coz jsou
fezy rovinami rovnobéZnymi se soufadnicovymi rovinami, lze pouzit pro zobrazeni metodu
tzv. plovouciho horizontu. Ploch zobrazujeme jako funkci dvou proménnych (nejcastéji
vyjadifenou v explicitnim tvaru)

Z=F(x)y), proxe<xs,Yp> a ye <y Yq>.
Rezy rovnob&znymi rovinami potom budou:
21=F(XYj), az2=F(x,Y),

kde i=1,2,...,n a j=1,2,....m.

Dolnr horizont DH

X

Obr. 8.10
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Nejdtive vykreslime 2 fezy v jednom sméru. Pii kresbé tieti kiivky - fezu vytvoiime horizont
tak, ze bude platit:
Horni Horizont := max (horni horizont, (X, ))
Dolni Horizont := min (dolni horizont, (X,y; ))
Vykreslovani provedeme pomoci modifikovaného Bresenhamova algoritmu pro
vykresleni kiivky.
Postup:
1. Inicializujeme masku horizontu
- nastaveni Dolni hranice masky .....dolni okraj kreslici plochy;
- nastaveni Horni hranice masky .....horni okraj kreslici plochy.
2. Kresba mimo hranice nastavené masky.
3. Pfestaveni horizontt.
4. Zpét k bodu 2. az do vy€erpani intervalu <y, Yq >.
Po vykresleni fezli v jednom sméru, budeme
kreslit ve druhém sméru. Pfi tomto postupu muze
dojit k chybam (zcela jisté dojde), je vhodné pocitat a
kreslit plochu v obou smérech "soucasné". I kdyz 1

tato metoda -"zig-zag" - muze mit sva uskali, je

pfesnéjSi. Postup volime tak, Ze pocitame od

"nejbliz§iho" rohu plochy k "oku" pozorovatele.

Postup vykreslovani horizontll je naznacen na

obrazku ¢islo 8.11.

Pofadi vykreslovani horizontu je:

laz; { “ b IR
: NS o R
5678 g
1 Yy ’ . \ "//
9,10, 11, 12, 13 a 14 M
15, 16, 17 a 18: e
19 a 20,

Na obrazku 8.12 je zobrazena plocha, kde

neviditelné kiivky plochy jsou potlaceny Obr. 8.12

metodou plovouciho horizontu.
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8.3. Metoda zpétného sledovani paprsku

Princip této metody spociva ve sledovani paprskt, které prichazeji ze scény
k pozorovateli. A to tak, ze paprsek, ktery se "odrazi" od pozorovaného objektu do oka
pozorovatele protne promitaci rovinu. Tento pruseCik je potom zobrazen na stinitku
obrazovky. Tato metoda (ray-tracing) je stejné tak, jako metoda Z-bufferu naro¢na na Cas a
pamét. RozliSovaci schopnosti obrazovky je

dan pocet paprskd, které musime sledovat. objelkl @
Kazdy pixel, kterym paprsek prochazi, je

"vybarven" dle plochy, kterou protne. Jestlize

praméina
-

jde o stiedové promitani je nutno aplikovat

transformacni rovnice této perspektivy. Je tedy
ziejmé, 7e tato metoda resp. jeji rychlost je K/ pozorovalel

[

zavisla na dobré analyze objektl na scéné.
Zjistit, které paprsky viibec stinitko protinaji, v Obr. 8.13
jaké vzajemné poloze se objekty nachazeji a pod. Pii geometrické interpretaci jde tedy o
pruseéiky paprski jdoucich stiedem promitani (okem pozorovatele) s plochou - objektem
pozorovaného télesa. Zobrazime potom prisecik nejbliz§iho z nich. Pokud je zdroj svétla z
mista priseciku viditelny, ur¢i se barva na zaklad¢ velikosti odchylky k normalovému
vektoru, nebo pokud je zdroj zakryty, vytvoii se stin. Pokud paprsek zadny objekt neprotne,
pak pixel bude mit barvu pozadi. Tento vypoctovy cas zabird az 90% z celkového casu
zpracovani. Vyplati se tedy vypracovat pomocné metody, kdy zjistime, které paprsky protina;ji
resp. neprotinaji dané plochy - télesa. Za tim ucelem se objekty "obaluji" jednodussSimi
objekty jako jsou koule, krychle, hranoly a pod. U téchto objektti dokdaZeme snadnéji omezit
"kuZzely" paprskd, které méa smysl zkoumat.
M¢jme tedy objekt - plochu H danou parametrickou rovnici

H(u, v) = (x(u, v), y(u, V), z(u, v)) S parametry uaVv.
Paprsek, ktery budeme sledovat bude vyjadien taktéz parametricky

R(t)=P+t-D,  kdetie parametr a D je vektor paprsku.
Prise¢ik dostaneme fe$enim rovnice ﬁ(u ,v) = ﬁ(t) =0.

Vypocet miizeme provést riznymi metodami numerickych vypocti.
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2 Shrnuti pojmu

Metody na odstrafiovani neviditelnych hran jsou rozdéleny na dvé casti.
Obrazova metoda vychazi ze zkoumani jednotlivych pixelti obrazu a rozhoduje. ktery objekt v daném
pixelu je zobrazen. Obrazové metody jsou: Z-buffer, malifGv algoritmus, Watkinstv fadkovy
algoritmus, Warnocktiv algoritmus, plovouci horizont.
Objektova metoda zkouma 3D objekty jednak samostatné a dale vzajemné souvislosti. Jestli se
prekryvaji a podobné. Charakteristicky algoritmus, ktery tvoii (v podstate) zaklad objektovych metod
je Robertsuv algoritmus, ktery bude probran v nasledujici textové ¢asti.

Efektivni algoritmy pro feSeni viditelnosti jsou vSak kombinaci metod objektovych i

obrazovych.

04 Otazky 8. Viditelnost

1. Popiste zptisob uréovani viditelnosti hran resp. stén u hranatych téles.

2. Charakterizujte princip objektovych a obrazovych metod viditelnosti objekta.

3. Popiste principy metod: Z-buffru, Malifova algoritmu, Watkinsiiva fadkového
algoritmu, Warnockova algoritmu.

4. Vysvétlete princip plovouciho horizontu.
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