 VIDITEĽNOSŤ- úvod
    Algoritmy na určovanie viditeľnosti priestorových objektov možno podľa typu pracovných priestorov s prihliadnutím na rýchlosť výpočtov rozdeliť do dvoch skupín:

a) objektovo orientované ( priestorové ).
      Ich výpočtová zložitosť je O(n2). Pracujú na princípe porovnávania vzájomnej polohy telies    

      a ich častí akými sú steny a hrany. Ich symbolický pracovný princíp je „ Pre každý objekt 
      zisti, ktorá jeho časť je viditeľná.“ Zložitosť O(n2) je daná tým, že každý objekt sa testuje 

      voči ostatným. Vhodným usporiadaním a reprezentáciou možno dosiahnuť zložitosť 

     O(nlogn) .
b) obrazovo orientované resp. rastrové algoritmy.

Základom týchto algoritmov sú testy určujúce pre každý pixel obrazovky resp. jej okna, ktorá časť premietnutého objektu je v tomto pixli najbližšie k pozorovateľovi a je teda viditeľná. Stručne povedané „Pre každý pixel sa zisťuje, ktorý objekt – stena je v ňom viditeľná. Pracujú s premietnutými a potom rasterizovanými plochami. Testy viditeľnosti sa realizujú lokálne v určitej časti rastra. Výsledkom je lineárna výpočtová zložitosť O(n) pre danú veľkosť obrazu.
      Niektoré algoritmy kombinujú oba vyššie uvedené prístupy a nezriedka sú urýchľované predspracovaním vstupných dát. Väčšinou predpokladáme, že vstupom algoritmov sú objekty opísané hraničnými reprezentáciami.

      Väčšina algoritmov na viditeľnosť povrchov používa obrazovo orientované, čiže rastrové algoritmy, hoci objektovo orientované prístupy môžu v niektorých prípadoch viesť k efektívnejším algoritmom. Na druhej strane na určenie viditeľnosti wire-frame modelov objektov sa väčšinou používajú objektovo orientované prístupy, hoci mnohé rastrové algoritmy pre plôškové povrchy možno jednoducho adaptovať aj na určenie viditeľnosti v drôtových modeloch.
      Hoci existujú veľké rozdiely v základných prístupoch rôznych viditeľnostných algoritmov mnohé z nich využívajú triedenie resp. usporiadanie a koherentnosť, čiže nemennosť, alebo aspoň istú pravidelnosť pri výskyte určitých vlastností susedných objektov v scéne, pixlov na tej istej úsečke, alebo skenovacej priamke, možnosti využitia interpolácií pre významné urýchlenie výpočtov a pod.

Algoritmus pre odstránenie zadných stien
( Predpokladajme, že stena priestorového telesa obsahuje tri nekolineárne body   
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     Ak determinant na ľavej strane poslednej rovnosti rozložíme podľa prvkov prvého riadku nadobudne (1) tvar:
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[image: image6.wmf]0

AxByCzD

a

º+++=

   (  
[image: image7.wmf]111

()()()0

AxxByyCzz

-+-+-=

,
kde 

(2)           
[image: image8.wmf]111111111

222222222

333333333

111

1; 1; 1; 

111

yzxzxyxyz

AyzBxzCxyDxyz

yzxzxyxyz

====-

.

( Každá stena ( a teda aj stenová rovina) má „dve strany“ vnútornú (ktorou susedí s telesom) a vonkajšiu. Ak postupnosť bodov P1, P2, P3 bola zvolená v kladnom smere ( t.j. proti smeru pohybu hodinových ručičiek pri pohľade z vonkajšej strany stenovej roviny), tak vektor 
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 je normálovým vektorom steny „smerujúcim“ z jej vnútornej strany na vonkajšiu a nazýva sa jej vonkajším normálovým vektorom ( lebo P2-P1, P3-P1 a n podľa definície vektorového súčinu musia tvoriť pravotočivý systém).
( Každá stenová rovina (  rozdeľuje priestor na vnútornú (obsahujúcu teleso) a vonkajšiu časť. Body priestoru patriace vnútornej (vonkajšej( časti sa nazývajú vnútorné (vonkajšie(.
 Pretože pre každý bod P=(x, y, z( (( platí 
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 je zrejmé, že bod P je vnútorný (vonkajší( ( 
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Toto tvrdenie prirodzene platí iba v pravotočivej karteziánskej súradnicovej sústave.

( Kvôli lepšiemu pochopeniu tvrdení odporúčame ich demonštrácie napr. na jednej stene jednotkovej kocky, ktorej tri vrcholy ležia na súradnicových osiach a jeden je v začiatku súradnicovej sústavy.

(  Ak má (bodový) pozorovateľ vidieť prednú – vonkajšiu stranu steny nemôže byť umiestnený vo vnútornom bode. To však znamená, že u viditeľnej steny nemôže na žiadnej pozorovacej úsečke OS (O- pozorovateľ, S(steny) existovať vnútorný bod 
[image: image12.wmf][

]

()((1))(1)()()(1)()0()0spor

MOSfMftOtStfOtfStfOfM

ÎÞ=-+=-+=-³Ù<Þ

. 
To ale znamená, že ak na pozorovacej úsečke k nejakej stene existuje vnútorný bod, je táto stena  zadná ( skrytá, neviditeľná pre pozorovateľa).

(  Aby sme toto kritérium zjednodušili predpokladajme, že 
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 je vektor z pozorovacieho sektora oka prípadne kamery reprezentujúci smer pozorovania. Potom polygonálna stena je zadnou práve vtedy, keď ( v.n ( (/2  resp. v.n ( 0.(obr.a)).
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Obr.a)

(  Ak opis objektu (obr.b) je konvertovaný do súradnicovej sústavy pozorovateľa 
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Obr.b)

ktorá je karteziánska a pravotočivá (s pozorovacou rovinou 
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) a smer pozorovania je určený osou  - zv ( ( vz ( 0), tak v.n = vzC (( 0) a preto platí: 
    každý rovinný mnohouholník ležiaci v rovine, ktorej vonkajší normálový vektor spĺňa  

    podmienku C ( 0 je zadnou (neviditeľnou) stenou skúmaného objektu (= je tam preto, že pre 
   C=0 je 
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a uvažovaná stena je kolmá na rovinu (xv, yv) ( uvažovaná stena je  

    rovnobežná s osou zv, čiže je rovnobežná so smerom pozorovania.
(  pre ľavotočivé pozorovacie súradnicové systémy so smerom pozorovania  + zv má táto podmienka tvar: C ( 0.

(  pre jediný konvexný mnohosten (napr. štvorsten) alebo pre scénu obsahujúcu iba nezakrývajúce sa konvexné mnohosteny možno opísaným spôsobom – testom pre zadné steny, identifikovať všetky neviditeľné steny. U zložitejších scén (nekonvexné, zakrývajúce sa) je to asi polovica.
Algoritmus z-buffer
      Tento algoritmus je jeden z najzákladnejších a najznámejších algoritmov na zisťovanie viditeľnosti priestorových objektov na obrazovke počítača. Vzhľadom na to, že sme doteraz ešte neopísali zobrazovací kanál musíme opis trochu zjednodušiť.

      Predpokladajme preto, že  sa pozeráme na skúmaný objekt v smere opačnom ku kladnému smeru osi z (ktorú si môžeme predstaviť ako vodorovnú a smerujúcu zozadu dopredu (obr.A), alebo ako zvislú a orientovanú nahor (obr.B)) a do priemetne kolmej k osi z premietame ortogonálne (ortoprojekcia).
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Obr.A
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Obr.B

      Teda bodu X*=(x, y, z((E3 priradíme v priemetni – na obrazovke bod X=(x, y(, pričom (x, y) sú obrazovkové resp. pixlové súradnice.

      Podstata tohto algoritmu (obr.C) spočíva v nasledovnom postupe:
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Obr. C

(  priestorový objekt so stenami Si* odlíšenými od seba farebne alebo úrovňou intenzity tej istej farby premietneme do rovinných mnohouholníkov Si , ktoré by mali reprezentovať obraz priestorového objektu na obrazovke počítača. Aby tento obraz bol čitateľný musíme priemety Si stien previesť do rastrovej formy a ich pixle zafarbiť resp. vysvietiť tou farbou akú má stena telesa, ktorá je v nich viditeľná.

(  Na obrazovke počítača vytvoríme min-max box M ohraničujúci množinu 
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, prípadne za M možno zvoliť ľubovoľné okno obsahujúce túto množinu, vrátane celej obrazovky.
( Na množine M definujeme dva buffre:

a) z-buffer 
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, pričom v rámci inicializácie položíme   
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, pre všetky (x, y) ( M, kde - ( je ľubovoľné dostatočne malé záporné číslo, 

     ktoré nemožno v rámci výpočtov dosiahnuť 

b) refresh buffer RFB: M ( Z; (x, y) ( RFB(x, y), ktorý na začiatku inicializujeme tak, že pre 

     každé (x, y) ( M, RFB(x, y) = fP, kde fP je číslo farby pozadia (hodnoty v oboch buffroch sa 

     počas behu algoritmu menia).
(  Utvoríme si ľubovoľné poradie plošiek Si (čiže priemetov stien) a postupne ich spracúvame      

(pre jednoduchosť zvoľme poradie S1, S2, S3, S4, S5, S6).
1. Spracúvame plochu S1:

a) ak nie je rozložená do rastra urobíme tak a označíme ho RS1
b) určíme rovnicu 
[image: image25.wmf]1111

0

AxByCzD

+++=

 roviny obsahujúcej stenu S1* a upravíme ju do tvaru: 
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     (ak by C1=0, tak rovina by bola rovnobežná s pozorovacím smerom a teda zadná – 

     neviditeľná a mohli by sme ju zo zoznamu vylúčiť)
c) pre každý pixel (x, y) ( RS1 vypočítame z podľa vzťahu (*) t.j. položíme 
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 ( z sa nazýva hĺbka pixla (x, y))

d) Ak je takto vypočítané z ( ZB(x, y), tak položíme :
             ZB(x, y) = z    (       RFB(x, y) =číslo farby bodu (x, y, z) ( S1*.

      Ak z ( ZB(x, y), tak neurobíme v ZB a RFB žiadnu zmenu.

e) Pri výpočte hodnoty nie je vždy potrebné používať vzorec (*) (v ktorom sa delí),  

      lebo ak poznáme hĺbku z pixla (x, y), tak pre hĺbku z´ pixla (x+1, y) platí   
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      Tento vzorec zjednodušuje výpočet hĺbok pixlov jednej skenovacej priamky.
   Ďalej ak (x1, y1) sú celočíselné súradnice dolného vrcholu „ľavej“ hrany h1 plôšky S1 a 
(x1, y1, z1) je príslušný vrchol steny S1*, tak z1 je hĺbka pixla (x1, y1). Potom pre hĺbku
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, čo je priesečník úsečky h1 s nasledovnou skenovacou priamkou y = y1 + 1 platí:
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, čo je konštanta pre celú úsečku h1.

  Podľa tohto vzťahu možno vypočítať hĺbky vo všetkých priesečníkoch úsečky h1 so skenovacími priamkami (ak existujú) a podľa predchádzajúceho aj v jednotlivých pixloch týchto skenovacích priamok. 

   Ak toto urobíme pre všetky pixle S1 prejdeme k plôške S2 , na ktorej prevedieme tie isté procedúry .....atď. až po S6. Po spracovaní všetkých týchto plošiek obsahuje z-buffer hĺbky pixlov k ploškám, ktoré sú v nich viditeľné a refresh buffer čísla farieb (odtieňov) bodov telesa, ktoré sa do pixlov premietajú a majú najväčšie z-ové súradnice, t.j. sú najbližšie k pozorovateľovi, čo po vysvietení dáva obraz viditeľných častí telesa.
Metóda triedenia do hĺbky- Maliarsky algoritmus
     Algoritmus používa objektovo i obrazovo orientované operácie. Je založený na nasledujúcich dvoch funkciách:

1. Roztriedenie všetkých stien vytvárajúcich povrchy telies podľa klesajúcej hĺbky

2. Plochy sa spracúvajú – zoskenovávajú (farbia) v poradí od najvzdialenejšej po najbližšiu k pozorovateľovi.

   Triediace operácie sa prevádzajú v obrazovom i v objektovom priestore, skenovanie (farbenie) – len v obrazovom.

    V súlade so známou maliarskou technikou sa najskôr zavedú do frame buffra hodnoty intenzity (farebných odtieňov) najvzdialenejšej steny od pozorovacej roviny. Pri spracúvaní ďalších stien (bližších k pozorovateľovi) zapíšeme ich intenzity do frame buffra  aj „cez“ intenzity predtým spracúvaných plôch – prepíšeme ich. Výsledný farebný polygón vo frame buffri sa vytvára v niekoľkých krokoch.

   Ak predpokladáme, že sa pozeráme v smere osi  - zv a vonkajšok steny oproti pozícii pozorovateľa, tak steny sa pre prvý prechod usporiadajú podľa minimálnej  z-ovej súradnice bodov steny (z-ovej súradnice jej najvzdialenejšieho vrcholu). Stena S s najväčšou hĺbkou zS (najmenšou z-ovou súradnicou) sa potom porovnáva s stenami S´ vytvoreného zoznamu, aby sa zistili ich možné hĺbkové prekrytia so stenou S (hĺbkové prekrytie nastane ak max zS( min zS ). Ak stena S nemá hĺbkové prekrytie so žiadnou stenou S´ je najvzdialenejšou od pozorovateľa, zoskenuje sa (zafarbí sa) a vyradí sa zo zoznamu. Tento proces sa potom opakuje pre nasledujúcu stenu v zozname, ...atď. Pokiaľ sa v tomto procese žiadne hĺbkové prekrytia nevyskytnú, všetky steny sa zoskenujú v pôvodnom poradí určenom zoznamom.
   Ak sa však v niektorom bode zoznamu hĺbkové prekrytie vyskytne, musíme urobiť niektoré ďalšie vyšetrenia – porovnania, aby sme zistili, či sa nemusia niektoré steny v zozname vymeniť (preusporiadať zoznam).

   Z tohto dôvodu, pre každú stenu S´, ktorá sa hĺbkovo prekrýva so stenou S (nachádzajúcou sa v tomto okamihu v zozname najvyššie) urobíme nižšie uvedené testy T1 – T4. Ak niektorý z týchto testov je kladný, nemusíme v zozname vymeniť stenu S so stenou S´. 

   Testy sú uvedené v poradí stúpajúcej obtiažnosti. Každý z nich je určený pre riešenie situácií, v ktorých boli predchádzajúce testy neúspešné.
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  Ohraničujúce obdĺžniky (min – max boxy) priemetov S1, S1´ stien S, S´ do roviny Oxy sa nepretínajú (S, S´ sa nachádzajú v hranoloch nad týmito min – max boxami a preto žiadna z nich nemôže zakrývať zvyšnú pri pohľade rovnobežnom s osou z).


[image: image35]
Realizácia :

 Aby tento test bol splnený stačí, ak boxy nemajú prekrytie v smere osi x ( max xS ( min xS alebo  max xS (  min xS(, alebo v smere osi y ( max yS ( min yS´ alebo  max yS´ ( min yS(.
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 Stena S je celá za rovinou obsahujúcou stenu S´ (na jej vnútornej strane) vzhľadom na pozíciu pozorovateľa (reprezentovanú vektorom v ). Ináč: Rovina ( obsahujúca S´ musí pozorovateľovi stenu S zakrývať, čiže pozorovateľ musí byť na prednej strane S´.(n musí smerovať proti v ).


[image: image37]
Realizácia: 
Normálový vektor n roviny S´ musí byť zvolený tak, aby:

n .v ( 0 ( C.vz ( 0 ( C ( 0 (lebo vz ( 0).

Ak si teda nájdeme ľubovoľnú rovnicu 
[image: image38.wmf]0
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 roviny ( ( S´, v ktorej koeficient C nie je ( 0, treba ju vynásobiť číslom -1 (ak C ( 0, tak nie ). Test T2 bude splnený, ak všetky čísla, ktoré dostaneme postupným dosádzaním vrcholov steny S do ľavej strany takto získanej rovnice steny S´ budú záporné.

[image: image39.wmf]3
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  Prekrývajúca stena S´ je celá pred rovinou ( obsahujúcou stenu S vzhľadom na pozíciu pozorovateľa, ale S nie je celá za S´ (čiže T2 nie je splnený).

[image: image40]
Realizácia: tohto testu je analogická ako u T2 len treba zameniť úlohu stien S,  S´ a pre vrcholy S´ (všetky) požadovať splnenie podmienky : 
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 Priemety S1, S1´ stien S, S´ do pozorovacej roviny Oxy sa nepretínajú.
Tento test skúsime iba vtedy, keď nám všetky predchádzajúce testy T1, T2, T3 zlyhali. Využívame pritom metódy rovinnej analytickej geometrie na hľadanie prienikov medzi hranami stien  S, S´ , zisťovanie či vrcholy jednej zo stien ležia vo vnútri  druhej steny (hlavne ak je táto konvexná).

Ako sme už povedali testy prevádzame v uvedenom poradí a k nasledujúcej stene S´´ hĺbkovo sa prekrývajúcej so stenou S prejdeme hneď keď zistíme, že niektorý z týchto testov je splnený. Ak všetky steny hĺbkovo prekrývajúce S spĺňajú aspoň jeden z týchto testov, žiadna z nich nie je za plochou S. Žiadne preusporiadanie nie je potrebné a plochu S môžeme zoskenovať (vyfarbiť).

[image: image43]                          
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               Obr.a)                                                                              Obr.b)

Ak všetky štyri testy steny S, s hĺbkovo ju prekrývajúcou stenou S´ zlyhajú, je treba zameniť   steny S, S´ v zozname stien. Príklad dvoch stien S, S´, ktoré treba vymeniť je na obr.a) vľavo. Plocha S má síce väčšiu hĺbku, ale zakrýva stenu S´ ( žiadny z testov nie je splnený). Ani po tejto výmene však ešte nevieme s určitosťou povedať, že sme našli najvzdialenejšiu stenu od pozorovacej roviny. Obr.b) demonštruje situáciu, keď do usporiadaného zoznamu stien boli zaradené tri steny S, S´, S´´. Podľa nášho návodu (opisu) boli najskôr vymenené steny S a S´´, čím sme dostali usporiadanie S´´, S´, S. Avšak vzhľadom na to, že S´´ hĺbkovo prekrýva časť S´ musíme ešte vymeniť S´´ a S´, aby sme tak dostali ich konečné korektné usporiadanie S´, S´´, S. Z tohto dôvodu musíme pri každej výmene poradia dvoch stien zopakovať testovací proces pre každú stenu, ktorá bola vymenená (smerom nahor).
   V načrtnutom algoritme sa možno dostať do nekonečnej sľučky zloženej z dvoch alebo viacerých  plôch, v ktorej alternatívne jedna zakrýva druhú.


[image: image45]     
[image: image46]          
[image: image47]
Tento problém sa obyčajne rieši rozdelením jednej alebo viacerých plôch na časti.

Pozn1. Pri tvorbe východzieho zoznamu stien telies sa stáva, že viaceré majú rovnakú minimálnu z-ovú súradnicu (majú spoločný vrchol). O ich poradí v zozname môžeme niekedy rozhodnúť podľa z-ových súradníc ťažísk týchto stien.

Pozn2. Testy T1 a T4 nie sú totožné. Ako vidno na nasledujúcich obrázkoch, priemety stien sa môžu, ale nemusia pretínať hoci ich min – max boxy sa určite pretínajú.

        
[image: image48]                          
[image: image49]
                       a)                                                                                   b)
Poznámka Algoritmus nedokáže vyriešiť všetky situácie korektne. Vraj sa pri veľkom množstve objektov v scéne nejaká nepresnosť stratí. Niektorí praktici v takýchto prípadoch dokonca používajú len prvé dva testy.
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