ZPG 8a.0bjektové metody viditelnosti. Robertstv algoritmus

8a. OBJEKTOVE METODY VIDITELNOSTI

Cil Po prostudovani této kapitoly budete znat

® metody viditelnosti 3D objektl na zaklade prostorovych vlastnosti t€chto objekti

® tvorit algoritmy pro ur¢ovani viditelnosti hran a stén 3D objektt

Vyklad

8a.1l. Robertsiv algoritmus

Tato metoda je pouzitelnd pro konvexni (vypuklé) plochy a télesa. Déle jen u ploch a
téles, jejichz povrchy jsou rovinné &asti. Resi hranovou viditelnost ve scéng, ktera obsahuje
konvexni objekty - mnohostény. Algoritmus byl publikovan v roce 1963.

[ Roberts, L.G.: Machine Perception of Tree Dimensional Solids. MIT Lincoln Lab.Rep.., TR
315, May 1963.]
Obecny postup Robertsova algoritmu 1ze snadnéji pochopit z nasledujiciho pocitatového
programu.
Vstup: scéna s konvexnimi mnohostény.
Vystup: viditelné hrany {a neviditelné hrany }
for vSechny hrany objekti na scéné do
begin
if hrana je prusec¢nici dvou neviditelnych hran then
Hrana je neviditelna
else
begin
Vytvof prazdny seznam viditelnych hran;
Uloz hranu do seznamu viditelnych hran;
for vsechny mnohostény na scéné do
if seznam viditelnych hran neni prazdny then
for vsechny hrany ze seznamu do
begin

Vyjmi hranu ze seznamu viditelnych hran;
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Otestuj hranu na zakryti mnohosténem
case vysledek test of
jeden, dva viditelné Gseky:
Zarad’ tyto useky do seznamu viditelnych hran
neviditelna hrana: ned¢lej nic
{ hrana je vyjmuta ze seznamu viditelnych hran }
end {case}
end {for }
else
exit for cyklu pro mnohostén;
if seznam viditelnych hran neni prazdny then
Vykresli viditelné hrany ze seznamu

end
end;

Po realizaci tohoto programu méame seznam viditelnych a neviditelnych hran pro
jednotlivé konvexni objekty. Jestlize praméty viditelnych hran se ptekryvaji, je nutno fesit
viditelnost pfislusnych hran na zakladé "zdanlivych" prisecikll téchto piekryvajicich se
praméri hran.

Jestlize budeme predpokladat, ze téleso je konvexni a je ohrani¢eno rovinami, problém
se pomérn¢ zjednodusi a je ho mozno fesit nasledujicim zptisobem.

Kazdy poloprostor je dan nerovnici:
[a,b,c,d] .[x,y,z,1] =0.
Tj.

kde [ al, bl' 1, dl N Vf

| 9n bn Cn dn _ vZ;

je matici, kde kazda fadka reprezentuje jednu rovinu ohranicujici dané téleso.

Déle budeme ptedpoklédat, ze roviny jsou orientovany tak, ze
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Vi v/.x,>0  (jsou hodnoty vektoru kladné)
i v!.x. <0  (alesponi jedna hodnota zdporna )

Ji v/ .x, =0 & Vj=i v].x >0

kde X je libovolny bod uvnitf télesa,
Xo je libovolny bod vné télesa,
Xs je libovolny bod na povrchu télesa.

Jestlize neni pfedem urcena orientace rovin a tim i poloprostort, je nutno specifikovat bod X,
ktery je uvniti prostoru. Potom musi platit:

Vi v .x>0. Jestlize tomu tak neniaje Vv, .x<0

musime vektor ViT nahradit vektorem - ViT .To znamena zmé&nit znaménka u koeficientt a;, b;,
Ci a d;. Protoze objekt je konvexni, vnitini bod lze urcit jako stied spojnice dvou bodu, které
nelezi na jedné sténé€ objektu, ale jsou vrcholy tohoto objektu.
Pro body x; a y; bude platit X =(xi+Xx)/2
Jako vnitini bod lze ur¢it stied spojnice vrchola které lezi v riznych rovinach.
Jestlize ptedpokladame - u rovnobé&zného promitani - Ze pozorovatel je v nekonecnu, je
mozno pozici pozorovatele definovat vektorem

xe=[0,0,-1, 01" .
Tim je dana také pozice testovaciho bodu. Tento vektor reprezentuje v nehomogennich
soufadnicich libovolny bod v roviné z = - , to je libovolny bod (x,y,- % ). Pro roviny, které
jsou "odvracené" od pozorovatele potom plati:

VjT.X <0 je ekvivalentni podmince  ¢; > 0.

Je zfejmé, ze tento vcelku jednoduchy zptsob je velmi vhodny pro urCovani
viditelnych a neviditelnych ploch u konvexnich téles. A tak pak je mozno urcit i viditelné
resp. neviditelné hrany.

Plati: a) prusecnice dvou viditelnych ploch - rovin
(hrana spole¢na dvou viditelnych ploch) je viditelna
- pokud neni pfekryta jinym télesem.
b) prisecnice dvou neviditelnych ploch - rovin
(hrana spole¢né dvou neviditelnych ploch) je neviditelna.

¢) prusecnice viditelné a neviditelné plochy - roviny
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(hrana spolecna dvou viditelné a neviditelné plochy) je
viditelna a tvoii mez vlastniho stinu. Hrany, které
tuto mez tvoii jsou tedy viditelné - pokud nejsou prekryty jinym télesem nebo
plochou.
Pro roviny p1, P2, p3, které maji spole¢ny bod - vrchol a jsou reprezentovany vektory vi,Vo,V3
bude platit

v, .x=0 A v,.x=0 A v;.Xx=0
V homogennich soufadnicich:

B.x=rn, (8a.2)
kde

B=[vi,Vv2,vs,s]'",s=[0,0,0,1]",r=1[0,0,0,d]",
kde d > 0 je hodnota méftitka.

Vynasobime-li (8a.2) inverzni matici B™ dostaneme X = B™ .r.
Poslednim sloupcem matice B je déan tedy tento spoleny bod - vrchol.

Dal$im krokem této metody je zjiSténi, zda jednotlivé hrany télesa nejsou zakryty
jinym télesem. Zde neni jiné vychodisko, nez porovnat kaZdou hranu vzhledem ke vSem
téleslim na scéné, jestli neni promitand hrana zakryta Gipln€ nebo castecné.

K urychleni vypocetniho procesu ptispéje:

a) zjistit minima a maxima jednotlivych soufadnic - "obalit" télesa resp. plochy hranoly a tim
zjistit, zda-1i je mozny prekryvany pramét.

b) ur¢it nejdiive priméty "obrysid" jednotlivych téles a na zékladé protinajicich resp.
neprotinajicich se vrzenych stinit vyeliminovat sporné situace.

Urceni priseciki - at’ zdanlivych ¢i skute€nych - neni trividlni zaleZitost. Vede

zpravidla na feSeni soustavy line4rnich rovnic.

Vyjéadteni hrany télesa: X; \X(t) Xy
parametricky v = s +d .t
kde - v jevektor na ptimce; <

- s vektor pocatecniho bodu tsecky;

., . Q(d,t)

- d je smérovy vektor piimky.

Jestlize takovato tseCka neni cela viditelnd, je
Obr. 8a.1

nutno ur¢it hodnoty parametru t pro néz je
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viditelna. Na obrazku je znazornén postup:
Svazek ptimek mezi pozorovatelem Q vyjadiime pomoci parametru thlu o.
To jest
Q(a,t)=v+g.a =s+d.t+g.a pro te<0,1>,
kde g je smérovy vektor mezi bodem na isecce a pozorovatelem;
vV je vektor usecky X1 Xo .
Pti paralelni projekei plati
g=[0,0,1,017".

Jestlize potfebujeme urcit hodnoty parametra t, jakozto hodnoty, které urcuji zakrytou
¢ast usecky, 1ze pouzit opét skaldrniho soucinu.
Oznacime:

h=B.Q(a,t) =

h=B.s+t.B.d+a.B.g prote <0,1> & a >0.
a déle oznacime

p=B.s, gq=B.d a w=B.g
Ize napsat

h=p+t.q+a.w pro  pro te <0,1> & «a 2>0.
Jestlize bude existovat takové j, Ze bude platit

hj=p+t.pj+ a . .wy>0 pro te<0,1> & a 20,
potom pro tuto hodnotu j resp. tento bod piimky je zakryt télesem, které je matici B
reprezentovano.
Zbyva tedy vyfesit soustavu nerovnic

h; >0 \|

Meznim pfipadem mezi viditelnosti a neviditelnosti bodu je piipad, kdy h; = 0, tj. kdy bod
lezi v roviné.
Tedy

hh=0 & h =0 Vi,j & i # ]
dostaneme soustavu n(n-1)/2 rovnic, které je nutno fesit vzhledem k proménnymta « .
Je vSak potieba navic (oproti obecnému matematickému feseni) testovat

te<0,1>& a>0 & he>0  VkKij.
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Budeme-li aplikovat uvedeny algoritmus na v8echny plochy h; a h; dostaneme interval hodnot
parametru t, ktery urcuje zakrytou ¢ast usecky.

Robertsiiv algoritmus lze rozlozit do ti ¢asti.
1. Odstranéni neviditelnych hran a povrchil pfi uvazovani samotného konvexniho télesa.
2. Porovnani hrany a ostatnich téles a nalezeni zakrytych Casti.
3. Nalezeni hran, které vzniknou pfi eventualnim protnuti dvou téles.

Zjistime je jako prisecnice dvou rovin, které té€lesa ohranicuji.

Piipomeneme: uvedeny algoritmus plati pouze pro konvexni télesa. Pro jeho vypoctovou
jsou i konkavni télesa jsou vyvinuty vhodngjsi algoritmy. Tyto modifikace Robertsova
algoritmu jsou zaloZeny na rozkladé scény na "podscény" a tak je snizovéna vypocetni
narocnost.

V nasledujicich pfikladech bude ukéazéano, jaké prosttedky je mozno k piipadné
modifikaci Robertsova algoritmu viditelnosti pouzivat.

Urceni orientace rovin stén si ukaZeme na nasledujicim ptikladu 1.

Priklad 1.
M¢jme dano téleso, které je spolecnou ¢asti poloprostori zadanych 6-ti rovinami:
pr:x =12, p2: x =-1/2
ps:y = 12, ps: y =-1/2
ps:z =12, ps: z = -1/2.

y p252X+1:O

p1=2x-1=0

Rovnice roviny p; je 2x -1 =0. MM ps=2z+1=0

Matice, ktera danou krychli urcuje tedy >
bude Ps=2y+1=0
— o7 Ps = 22-1=0
2 2 0 0 0 O
V= 0 0 2 2 0 O
|0 0 0 0 2 2 Obr. 8a.1
-11 -1 1 -1 1]

Ur¢ime vnitini bod.
Na piiklad x = (0.25 , 0.25 , 0.25).
V homogennich soufadnicich je tento bod uréen vektorem x=[1,1,1,4 ]".

Orientaci jednotlivych ploch uré¢ime:
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T

2 2 0 0 0 1
00 2 2 00 1 r
V.x= - [-2,6,-2,6,-2,6].
0 0 0 2 2 1
-1 1 -1 1-1 1 4

Aby bod x = (0.25, 0.25, 0.25) byl vnitinim bodem, je nutno 1., 3. a 5. fadek matice
znasobit konstantou -1. Nebo-1i zménit orientaci rovin.

Po tpravé dostaneme matici, kterd reprezentuje konvexni téleso (krychli).

22 00 o0 o]
0 -2 2 0 O
V =
0 0 0 —2 2
1 1 1 1 1 1
Tedy: [2,6,2,6,2,6 1] .

Pro jiné operace na pf. posunuti, matice v homogennich soufadnicich ma tvar:

1 0 0 3

01 00
T=

0 010

0 0 01

Matice V' definujici konvexni téleso po posunuti je definovano takto:

T

-2 2 0 0 0 O 1 0 0 -3
. o 0O 0 -2 2 0 O 01 0 O
V'=V.T =
o 0 0 0 -2 2 0 01 O
1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
Vysledek - matice posunutého télesa:
-2 2 0 0 0T
. 0O 0 -2 2 0 O
v 0 O 0 0 -2 2
7 -5 1 1 1

Jestlize nyni otestujeme bod x = (0.25 , 0.25 , 0.25), dostaneme
V'.x=1[2,-18,2,6,2,6].
To znamena, ze bod x = (0.25, 0.25, 0.25) lezi vné daného n-uhelnika. Budeme-li aplikovat

posunuti i na bod x dostaneme
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X=T.x=[13,1,1,41],
potom
Vi.xX=[2,6,2,6,2,6].
Bod X' je vnitinim bodem posunutého objektu.

Obdobn¢ pro otaceni okolo os o thel a budou mit transformacni matice tvar:

Osay:
cosae 0 sina 0 cosaa 0 —sina O
0 1 0 0 ) 0 1 0 0
Ry(a)=| . R (@)=] .
sing 0 cosa O sinag 0 cosa O
0O 0 0 1 0 0 0 1
Pro a =7xldje
V212 0 J2/2 0 N212 0 =212 0
R (a) = 0 1 0 O () - 0 1 0 0
g J212 0 272 0 Y J212 0 A2/2 0
0 0 0 1 0 0 0 1
MaticeV":V.Ry‘lz
-2 2 0 0 0 0 J212 0 V2712 0
0 0 -2 2 0 O 0 1 0 0
0 0 0 0 -2 2 ' V212 0 V272 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
V2 2 0 0 2 2
0 0 22 0 O
0 0 0 0 -2 2
1 1 1 1 1 1

Matice otoceného konvexniho télesa o thel 7 /4.
Z hlediska pozorovatele, ktery je vbods [ 0, 0, 1,0 ]' jde vlastn& o rovnob&zny pramét,
protoze pozorovatel je v poloze z =00 je testovaci bod potom urcen jako

x=[0,0,-1,0] -
V'ox =[V2,42,0,0,42,-2]

To znamena, ze stény 1. a 6. jsou neviditelné.

Dale je mozny zavér: prisecnice 1. a 6, stény taktéZ neni viditelna.
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U krychle z piikladu 1 urcete, zda usecka s koncovymi body x; a Xz je krychli zakryta,

je-li dano:
Usecka:
Xl:['2101_211]T X2:[2a0,'2a1]T
Krychle:
22 0 0 0 o7
V= 0O 0 -2 2 0 0 zakryta é&ast
| 00 0 0 -2 2 X, (-2-2), L Xp(2.2)
1 1 1 1 1 1 | B
Jestlize pozorovatel je v bod¢ ( x, y , ), krychle i i
potom
g=[0,0,1,0T7, —1/2
a usecka o —12 2 >
s=[-2,0,-2,1] (poc.bod) 1 /2
d=[4,0,0,0,] (vektor) Y-

) ‘ ‘ . pozorovatel v bodé (x,y,c)
Pro jednotlivé koeficienty uréujici vyraz

Obr. 8a.3
pro h ur¢ime:
p=V.s=[5-3,1,1,5,-3]
g=V.d=[-8,8,0,0,0,0]"
w=V.g=[0,0,0,0,-2,2]"
Po rozepsani dostaneme soustavu nerovnosti hj > 0:
5 -8t >0
-3 + 8t >0
1 >0
1 >0
5 -2 a >0
-3 +2 a >0

Pro « at dostaneme v oblasti dané kartézskym soucinem

te <3/8,58> * a € <3/2,52 >.

Pak Ize urcit koncové body usek a to tak, Ze usecka je viditelna v intervalech
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te<0,3/8 > a t e <58,1>.
Odtud koncové body usecky:
X3 =s+d.t=[-1/2,0 -2,17
X4 =s+d.t=[12,0,-2,171 .

Q Uloha k ieSeni 8a.1.

=

M¢jme stejnou krychli v zdkladni poloze a useCku danou koncovymi body x; a X, kterd
krychli protina.
Uréete priseciky a viditelnost tisecky a krychle pro pozorovatele g = [0, 0, 1, 0]™ .

8a.2. Zadavani 3D téles

Vyklad

Na nasledujicim ptikladé 3 je ukézan zptisob zadani prostorovych hranatych téles

zadanych vrcholy, resp. Hranami a st€énami. Jde o prinik dvou hranolt.

Obr. 8a.4

Priklad 3. Aplikujte Robertstiv algoritmus na nésledujici zobrazenou scénu.

Pro pouziti Robertsova algoritmu musime si oznacit - o¢islovat jednotlivé vrcholy a hrany. Je
uvedeno v nasledujicich tabulkdch. Vrcholy télesa jsou zadany formou tabulky 1. Vrcholy
téles jsou ocislovany v prvnim tadku tabulky. Jednotliva télesa jdou postupné ve sloupcich,
kde v nasledujicich fadcich jsou soufadnice X, Y a z jednotlivych vrcholt.

Poznamka: Soutadnice X, y a Z jsou nacitdny a ukladany ve tvaru REAL.
Vrcholy: téleso 1 téleso 2
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vrchol | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

X 0 2 2 0 0 2 2 0 1 3 3 1 1 3 3 1

y 0 0 0 0 6 6 6 6 2 2 2 2 4 4 4 4

z 1 1 3 3 1 1 3 3 0 0 4 4 0 0 4 4
Tabulka 1.

V tabulkéch 2. a 3. jsou uloZeny oc¢islovany jednotlivé hrany téles.
1. tadek tabulky: o¢islované hrany téles.
2. a 3. fadek : ¢isla vrchold, které jsou pocatecni a koncové body ptislusnych hran.

Hrany: téleso 1

hrana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

vrchol1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4

vrchol , 2 3 4 1 6 7 8 5 5 6 7 8

Tabulka 2.

téleso 2

hrana | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

vrchol. || 9 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12
vrchol, | 10 11 12 9 14 15 16 13 13 14 15 16

Tabulka 3.
V tabulce 4. jsou uloZeny stény jednotlivych téles jako ocislované n-thelniky.

U kazdého n-tihelnika je seznam hran, které n-uhelnik tvofi.

Stény (n-uhelniky)
n-thelnik hrany n-thelnik hrany
1 2,11,6,10 7 14 ,23,18,22
2 4,12,8,9 8 21,20,24,16
3 5,6,7,8 9 17,18,19, 20
4 1,2,3,4 10 13,14 ,15,16
5 3,12,7,11 11 15,24 ,19,23
6 1,10,5,9 12 13,22,17,21
Tabulka 4.

Poznamka: Vsechna &isla vrcholi a hran jsou CELOCISELNA — INTEGER.
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Metoda a postup pii feSeni viditelnosti je
1. ur¢ime vzajemnou polohu téles - objekta.
V ptipad¢ prunikti doplnit o dalsi hrany - prisecnice pronikajicich stén. Pii zvoleni dan¢ho
mista pozorovatele uréime viditelnost stén resp. hran jednotlivych téles.
2. Zjistime vzajemné prekryti hran resp. stén.
Tento postup neni univerzalnim typem pro feSeni podobnych problémii. Je spiSe

seznamem problémi, které je nutno fesit pti viditelnosti.

2 Shrnuti pojmu

Robertsova metoda — metoda na potlateni neviditelnych hran pro prostorova hranata
vypukla — konvexni télesa zadana vrcholy a hranami resp. sténami.

Télesa je nutné zapsat formou matice vrcholi. Viz. (8a.1)

U stén a hran je nutné ur¢it jejich viditelnost.

Je nutné urcit ,,rub* a ,,lic* jednotlivych stén pomoci orientace normaly.

? Otazky 8a. Robertsova metoda

Popiste v bodech princip Robertsovy metody a jeji pouziti.
Uved’te vhodnost pouziti Robertsovy metody.

Vysvétlete princip zadani hranatych téles.

Ll

Vysvétlete zplsob urcovani viditelnosti hran, stén.
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