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T FIT
Cil prednasky

Zobrazovat to, co stejné neni vidét je oCividné zbytecné!
Jak v§ak poznat, co neni vidét?

Seznamit se s algoritmy pro rychlé ofezavani vektorovych primitiv (UseCka, polygon) ve
2D a principy ofezavani ve 3D.
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@ Uvod
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Orezavani objektd ve 2D

Vybeér zobrazovanych objektd vzhledem k aktualni poloze a rozmeéru
zobrazovaciho okna.

@ Objekty mimo okno, budou vylouceny.
@ Objekty, které hranice okna protinaji, budou rozdéleny (ofiznuty).
@ Vysledkem vzdy objekt stejného typu (UsecCka, polygon, atd.), jako plvodni.
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Uvod  Zakladni pfistupy

Prilis snadny “pristup”

Test polohy rasterizovanych bodu

@ Souradnice pixell ziskané rasterizaci se
porovnavaji se zobrazovacim oknem a
vykresluji se pouze vnitini body.

@ Nejprimitivnéjsi zplsob, neefektivni.

(a,d)
°

(c, d)
®
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Uvod  Zakladni pfistupy

]
L]
Orezavani vektorovych entit A

@ Nejcastéji useCky a mnohouhelniky definované \\
po Castech linearni hranici - polyline, polygon.

@ Zobrazovaci okno je obecné definovano

Before Clipping

polygonem. -
@ Pro dalsi vyklad predpokladame okno ve tvaru
obdélniku se stranami rovnobéznymi se A
soufadnymi osami.
After Clipping
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Uvod  Zakladni pfistupy

Orezani ve 2D nebo 3D?

Orezani ve 2D

@ 3D objekty jsou nejprve
transformovany do roviny
zobrazovaciho okna a poté
orezany.

@ Vyrazné jednodussi a rychlejsi ==
algoritmy.

@ Realizovano v HW grafické karty.

View Plane

Window

o
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Uvod  Zakladni pfistupy

Orezani ve 2D nebo 3D?

A Far Clippin
Near T oREg
. v . Clipping
@ Nejprve ofezani vzhledem k tzv. Plane

pohledovému objemu (angl. view

frustum) pfimo ve 3D, nasledné

transformace do roviny pohledu a

vykresleni.

@ P¥i implementaci na CPU Vyrazna
redukce poctu entit prenasenych do
grafické karty.

View Plane
e S

Window

Vv,

<
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Uvod  Zakladni pfistupy

Orezavani vs. viditelnost objektu

Kombinace obou pfistupt

@ Ve 3D reSime viditelnost.
Entity rozdélime na
neviditelné a
potencionalné viditelné
(déleni prostoru scény,
Octree, BSP stromy,
occludery, apod.).

@ Orezavani provadime ve
2D.

@ V praxi nejCastéji
pouzivany pristup.

648 faces rendered
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Ofrezani UseCky

@ Orezani tsedky
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Ofrezani UseCky

Orezavani usecCky

v v s

@ Nejjednodussi vektorova entita.
@ Definovana soufadnicemi koncovych bodi Py = (x1, y1) @ Po = (X2, y2).

Test polohy Usecky vuci oknu

o Usedka lezi zcela mimo okno — vyloudit ze zpracovani.
@ Cela usecka uvnitt okna — vykreslit.

@ Protina-li usecka hranice okna — rozdélit na hranicich okna na
casti a znovu testovat.
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Ofrezani UseCky

Primitivni test polohy Usecky - testovani koncovych bodl

Xm\n< X < Xmax } X > Xmax
|
3 |
> 5|
A
> X1 Y e
@ Oba koncové body usecky uvnitf okna
— cela usecka uvnitf okna.
@ Oba koncové body na vnéjsi strané Jt
stejné hranice — Gsecka lezi vné okna. 4
\"
@ Zbyvajici pripady — analyzovat >E
praseciky, rozdélit na ¢asti a opétovné
testovat. B A v
min
>‘\E
\%
>
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Ofrezani UseCky

Vypocet priseciku Usecky s hranicemi okna

@ Vztah pro vypocet praseciku [Xp, yp]
odvodime z podobnosti trojuhelniku.

min/max

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Xo— Xy Xp— X
| =
| Yo—=Yi  Yo— Wi
|
|
|
|
=
I
I
I

[x A

‘min/max’ 7 p
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Ofrezani UseCky

Vypocet priseciku Usecky s hranicemi okna, pokr.

@ Dosadime polohy hranice okna Xp = Xmin/max Pro svislé nebo yp = Ymin/max Pro
vodorovné hranice okna.

Xp = Xmin/max
o (Xmin/max —Xx1)(Y2 — »1)
Yo = Xo — Xq +
Yo = Ymin/max
Xo — X ; -
Xp = ( 2 1)(len/max }/1) +x
Ya—n1
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Orezani Usecky Cohen-Sutherland

Algoritmus Cohen-Sutherland

@ Chytfejsi testovani polohy UseCky vici oknu.
@ Koncové body Py, P, oznaceny binarnimi kédy Cy, C, oblasti.
@ Devét kédl oblasti — 4-bity.

Vlevo i Nahote i Vpravo
Nahofe | [0001] | Nahote
[1001] ! 1 [0101]
| |
Okno Vpravo
[0000] [0100]

Dole
[0010]

Vpravo
Dole
[0110]

[1010]
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Orezani Usecky Cohen-Sutherland

Algoritmus Cohen-Sutherland

@ Chytfejsi testovani polohy UseCky vici oknu.
@ Koncové body Py, P, oznaceny binarnimi kédy Cy, C, oblasti.
@ Devét kédl oblasti — 4-bity.

Vlevo i Nahote i Vpravo
Nahofe | [0001] | Nahote
— [1001] ! 1 [0101]
Rozhodovani ! ;
@ C; = C> =0 — cela usecka uvnitf Okno Vpravo
[0000] [0100]
okna. \\\\
@ C;y and C, #0 — cela usetka mimo
okno.
@ Cy and C, =0 — Usecka potencialne | /- ——~F "
protina hranice. Dole Vpravo
[0010] Dole

[0110]
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Orezani Usecky Cohen-Sutherland

Useégka potencionalné protina hranice

@ Urcit pruseciky, rozdélit useCku na ¢asti a znovu testovat polohu.
@ Nastaveneé bity v hodnoté binarniho vyrazu C; or C, odpovidaji zasazenym hranicim

okna.
Nahore i Vpravo
[0001] | Nahofe
I [o101]
|
I
Okno Vpravo
[0000] [0100]
I S
I
1 Dole I Vpravo
Dole | [0010] | Dole
[1010] ! I [0110]
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Liang-Barsky

. v , . , . | |

@ Reseni v parametricke oblasti. 1 b
’ v , ! _ ! //

® Usecka danabody P[xp,yp], QlXq,yola X0 = W, u A,
rovnicemi: A R
X= Xp+(Xq—Xp) U =Xp+Ax-U $=Qk,¥)

y= yp+Wao—yp)-u =yp+Ay-u, 0<u<T
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Liang-Barsky

@ Reseni v parametrické oblasti.

o Usecgka dana body P[xp, yp], Q[xa, ¥a] @
rovnicemi:

Xx= xXp+(Xg—Xp) U =xp+Ax-u

y= yp+Wao—yp)-u =yp+Ay-u, 0<u<T

Zakladni myslenka

@ Hledame cast Usecky lezici uvnitf okna, nebo-li
hodnoty parametru v.

u u
M 4
S YT W
7
N
1Y = Woin
=w |
max
|
12
A
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Orezani UseCky v parametrickém prostoru

@ Uvnitf okna plati nerovnice

XWpmin SXP+AX'U SXWmax
YWiin SyP+AyU Smeax
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Orezani UseCky v parametrickém prostoru

@ Uvnitf okna plati nerovnice

XWpmin SXP+AX'U SXWmax
YWiin SyP+AyU Smeax

@ PrepiSeme do tvaru

u<¥* k=1234

Pk
p1 = —AX, g1 = Xp — Xwmin
p2 = AX, Q2 = Xwmax — Xp
pSZ_A% Q3 = Yp — Ywmin
Ps =AYy, Qs = Ywmax — YP
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Pravidla ur¢ovani polohy usecky vici oknu

@ Usecka rovnobézna s hranici k.

(FIT VUT v Brné)

7/ N\
p,<0,p,>0 p,>0,p,<0
p,<0,p,>0 p,<0,p,>0
p1<0,p2>0 p1>0,p2<0
p,>0,p,<0 p,>0,p, <0
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Pravidla ur¢ovani polohy usecky vici oknu

o Usedka rovnobézna s hranici k.
3
/ N\
X . p,<0,p,>0 p>0,p,<0
@ Usecka zcela mimo okno. p,<0,p,>0 p<0,p,>0
p1<0,p2>0 p1>0,p2<0
p,>0,p, <0 p,>0,p, <0
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Pravidla ur¢ovani polohy usecky vici oknu

o Usedka rovnobézna s hranici k. /
3
/ N\
X . p,<0,p,>0 p>0,p,<0
@ Usecka zcela mimo okno. p,<0,p,>0 p,<0,p,>0
@ Pfimka "vnika"do okna pres hranici k.
p1<0,p2>0 p1>0,p2<0
p,>0,p, <0 p,>0,p,<0
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Pravidla ur¢ovani polohy usecky vici oknu

o Usedka rovnobézna s hranici k. /
3
/ N\
X . p,<0,p,>0 p>0,p,<0
@ Usecka zcela mimo okno. p,<0,p,>0 p,<0,p,>0
@ Pfimka "vnika"do okna pres hranici k.
p1<0,p2>0 p1>0,p2<0
p,>0,p, <0 p,>0,p,<0

@ Pfimka "opousti”okno do bodu Q.
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Orezani Usecky Liang-Barsky

Orezani UseCky v parametrickém prostoru, pokr.

@ Uvnitf oknamusiplatit0 < ugsg<1. -~ —

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Orezani Usecky Liang-Barsky

Orezani UseCky v parametrickém prostoru, pokr.

|
1i )
v , . }X1 = Wiin u, /*l/‘lz 4
@ Uvnitf okna musi platit0 < ugg<1. = VEw
Nalezeni parametri ug a us s=aw.y) /.
Q 7o’ 7
up = max (U (px <0),0)
us = min( ux (px >0), 1)
Uk = %7 k:1727374 ______ — _____?i_'
pk y P R—U3 - } yB_Wmin
(va yp) 1y, Xy = Woax |
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Ofezavani polygont

e Orezavani polygona
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Ofezavani polygont

Orezavani oblasti

@ Orezavaji se uzavriené oblasti, polygony (mnohouhelniky s po ¢astech linearni
hranici = hranice z Usecek).
@ Musi se zachovat uzaviené oblasti — nelze pouze ofezat hranice oblasti.

AN
VAR VA

T
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Orezavani polygont Sutherland-Hodgman

Sutherland-Hodgman

@ Orezani polygonu obdélnikovym oknem se stranami rovnobéznymi se osami X a .
@ Jednoduchy a snadno implementovatelny algoritmus.

LA LA A
/\ IV VA

o U 4 L,

AW R AW
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Orezavani polygont Sutherland-Hodgman

Sutherland-Hodgman

@ Orezani polygonu obdélnikovym oknem se stranami rovnobéznymi se osami X a .
@ Jednoduchy a snadno implementovatelny algoritmus.

A A A
S e e

@ Orezani celym oknem

zjednodugeno na ofezani N\ ZEN

pouze jednou stranou.

N A
@ Po oriznuti jednou stranou -- -
provedeme ofiznuti druhou, /] o
treti a Ctvrtou stranou. )
3 14
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Orezavani polygont Sutherland-Hodgman

Postup ofezani polygonu jednou stranou okna

@ Sefazeni vrcholtl — orientovany i
seznam. ;
@ Postupné pro kazdou hranu

Otestuj polohu usecky (koncové body). a) b)
Je-li cela uvnitf — uloz do vysledného Q
seznamu oba vrcholy. -l
Protina stranu — vypocitej prisecik a

uloz do seznamu. |
Vnéjsi hrany zahazujeme. P

c) d)

9]
iL ’l
v}

S
1
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Orezavani polygont Sutherland-Hodgman

Casty zplisob implementace

@ Orezavame pfimo jednou soufadnou osou.

7 v

@ Postupné otacime a posouvame orezavany polygon.
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Orezavani polygont Sutherland-Hodgman

Casty zplisob implementace

@ Orezavame pfimo jednou soufadnou osou.

7 v

@ Postupné otacime a posouvame orezavany polygon.

Otoceni polygonu o 90

@ Prohozeni souradnic: x' =y, y' = —x.
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Orezavani polygont Sutherland-Hodgman

Sutherland-Hodgman, pokr.

@ Generovani hran ofezaného polygonu podél hranic a roht okna.
@ Komplikovana realizace polygonu s vnitfnimi otvory.
@ Orezavany polygon mdze byt definovan pouze jednou uzavienou smyckou

hraniénich Usecek.
(\ A
N AV
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Weiler-Atherton

@ Orezani obecnych polygonu obecnym oknem definovanym polygonem.
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Weiler-Atherton

@ Orezani obecnych polygonu obecnym oknem definovanym polygonem.

Zakladni myslenka w, |, LW

@ Vypocet priseciki s ofezavacim oknem
(alg. Liang-Barsky).

@ Pomocné orientované seznamy z
vrcholU a praseciku.

@ Vhodny prichod seznamy a nalezeni
vnitfnich nebo vnéjsich ¢asti polygonu.
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Pomocné seznamy

@ P —seznam vrcholl a prisecikd po ofezavaném polygonu.
@ W —seznam vrcholl a prusecikll po ofezavacim okné.

@ | — seznam prlsecCiku na vstupu do okna.

@ O —seznam prusecCiku na vystupu z okna.

@ C - seznam orezanych polygonu uvnitf okna.

@ R —seznam odfezkul vné okna.
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Priklad

Priprava seznamu
@ P—Pi,bb,I3,P>,14,P3,15,Pa,l6, 17, Ps, I, Ps, I, Pz, Py

O W—Wi,l, b, Wa, I3, ls, W3, I5, Is, Wa, I7, Ig, W1
@ l=h,ly s, Ig P
© O-l,h, 5, 7
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Postup ofezani polygonu

Polygony uvnitf okna, ukladame do C
@ Start v P na prvnim vrcholu z I.
@ Jsme-li v P nebo W na vrcholu z |, pokracujeme po P.
@ Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokracujeme po W.
@ PokraCujeme do uzavieni obrazce.
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Postup ofezani polygonu

Polygony uvnitf okna, ukladame do C
@ Start v P na prvnim vrcholu z I.
@ Jsme-li v P nebo W na vrcholu z |, pokracujeme po P.
@ Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokracujeme po W.
@ PokraCujeme do uzavieni obrazce.

Odrezky vné okna, ukladame do R
@ Start v P na prvnim vrcholu z O.
@ Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokracujeme po P.
@ Jsme-li v P nebo W na vrcholu z |, pokracujeme po W.
@ PokraCujeme do uzavieni obrazce.
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Priklad, pokr.

Orientované seznamy

@ P=Py, b, s, Po,ly, Ps, s, Py, ls, I, Ps, g, Pg, Iy, Pz, P
o W— Wy, kb, Wa, I, Is, W, I, Is, Wa, I, Ig, W,

0 |l—b, Iy ls, g
0@ O—1,hk ks I
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Ofezavani polygont Weiler-Atherton

Priklad, pokr.

Orientované seznamy

@ P—Pi,b,l3,Po, 14, P3,I5,Ps, s, I7, Ps, Is, Ps, Iy, P7, P
o W-—-Wy, I, b, Wao, I, Iy, W, Is, I, Wy, I7, Is, W;

o |- /2, I4, I67 18

(*] O—I1,/3,/5,/7

Vysledek
@ C—b, k314, Ps,I5, 5, 17, Is, Ps, Iy, I !
@ Ri—1hL,Ps, Py, b, I
@ Ro— I, Po, Iy, I3
@ Ry—1I5,Py, ls, I5

| N
)
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Orezani v zobrazovacim fetézci

@ Orezani v zobrazovacim fetézci
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Orezani v zobrazovacim fetézci Clipping a clip space

Pohledovy objem

@ Oblast prostoru obsahujici zobrazované objekty.
@ Predni a zadni ofezavaci sténa.

@ Hranol u paralelni projekce.

@ Komoly jehlan u perspektivni projekce.
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Orezani v zobrazovacim fetézci Clipping a clip space

Orezani pohledovym objemem

clipped +——— thrown away
triangle

@ Ofriznuti objektd mimo hranice
pohledového objemu —
urychleni procesu zobrazeni.

near clipping
plane =
far clipping image plane

plane
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Clip space

Orezani v zobrazovacim fetézci

1. LOCAL SPACE

3. VIEW SPACE

X

MODEL MATRIX

PROJECTION MATRIX

Clipping a clip space

acnich matic

s
s
v
s
K
A
3
7
-
/

#
"

2. WORLD SPACE

4

4. CLIP SPACE

VIEW MATRIX

VIEWPORT TRANSFORM

5. SCREEN SPACE

aklady pocitacové grafiky




Orezani v zobrazovacim fetézci Clipping a clip space

Clip space

Optimalizace
@ Transformace na jednotkovou krychli -

nebo jehlan pro snadnéjsi orezani.
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Orezani v zobrazovacim fetézci Clipping a clip space

Clipping a perspektivni projekce

@ Vrcholy transformujeme z camera space do clip space (projekéni matice) — vrcholy v
homogennich souradnicich

@ Probéhne ofezani
@ Provede se normalizace - déleni w-soufadnici

-zt . -z +2
il [ .
B ﬁi.’ .. ﬁi."—.“
. * PN e
| | | —— \ }
LS . 1
[ . \
1 o ) 1 +X
— ——
v . \
Camera Space View Volume Norm. Device Coord.
Projection
Transformation
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Ortogonalni projekce

@ Kvadr ma Sest parametri: | (left), r (right), t (top), b (bottom), n (near), f (far)
@ Kvadr je umistén relativné ke stredu soufadného systému

(-1,1,1)
(1,1,1)
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Ortogonalni projekce, pokr.

Ua*f) (7': *f) (b?*f) (taff)

(@, 2) (v,7) o [Z_ L

(I,—n) (r,—n) (b,—n) | (t,—n)

X y
z z
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Ortogonalni projekce - odvozeni rovnic pro x’, y’ a z’

x € [, y € b1 z € [-n,—f]
x=1 € [0,r—1 y—b € [0,t—1b] z+n € [0,n—f]
x — 1 y—b zZ+n
e [01 e [o,1 c 01
r—1 [ ] t— b [ ] n—f [ ]
x =1 —b zZ+n
2 e [0.2 27 c D2 2 € 02
r—1 t— b n—f
x—1 —b z+n
2 -1 ¢ [-11] YT 1 e =1 2 1 e [-L1]
r—1 t—b n—f
— _ — — zZ+n n—f
2x l_r / R 2y b_t b _ y/ ) _ _
r—1 r—1 t—b t—b n—f n—f
2 r+1 2 t+b —2 f+n
X — - = X v — * =y z+ = 7
r—1 r—1 t—b t—b f—n f—n
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Ortogonalni projekce - finalni matice

a1 a2 ai3z a4 X x' %X - :_i;
a1 a2 axz A ] y w Y tTZby - %g
az1 a2 a3 aza z{ | Z %2,,2 + ?iﬁ

[ as1 aso asz ass J L 1 J [ 1 J [ 1 J
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Perspektivni projekce

@ Jehlan ma opét Sest parametr(: | (left), r (right), t (top), b (bottom), n (near), f (far)
@ Je umistén relativné ke stfedu soufadného systému

(-1,1,1)
(1,1,1)

(1,-1,1)
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Perspektivni projekce

(-1,1) (1,1) (-1,1) (1,1)
Z z
* (.73/, Z/) X (Llf/, Z/) y

(7 ) (7"7 _n) (b, —’I’L) (_17_1) (17_1)(_1a_1) (L_l)

;(:1:,1, —n) (Ya, ,”)
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Perspektivni projekce - odvozeni rovnic pro x’, y’

Xa _ f Ya _ {
—n z —n z
—nx —ny
Xa = Ya =
z z
xa € [lr] Ya € [b,1]
xa—1 € [0,r—1 Ya—b € [0,t—b]
X3 — | — b
: € [0,1] el e [.1]
r—1 t—b
X, 1 —b
22 1 e [-1,7] 2% -1 € [-1,1]
r—1 t—b
2 r+l , 2 t+b ,
_ - X =
r—1 r—1 t—b7 t—b Y
—2n x r+1 ’ —2ny t+b ,
—_ - = X —_ - = y
r—1z r—1 t—bz t—b
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Orezani v zobrazovacim fetézci

[—n7 _f]
[0,n — f]
[0, 1]
[—11 1]
Z/

PIné projekéni matice

1
— S
z
1 1
-+ - €
z n
nf 1 f
- S
f—nz f—n
2nf 1 2f
- 1 c
f—nz f—n
2nf 1 f+n
f—nz f—n
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Perspektivni projekce - problém se z souradnici

[0,1]

[_1:1]

(4)
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,
brazov

Vv
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Z-fighting

@ Rozsah near a far plane (-n, -f) je mapovan na bitovy rozsah float Cisla =
pfesnost je omezena.

@ Pro velmi blizké plochy nelze rozlisit hloubku!

@ Mapovani neni linearni (viz déleni z) - vétsi presnost blize ke kamere.
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Perspektivni projekce - prohozeni z a w souradnice

1 0 0 0 X X
0 1 0 O 3% o 3%
0 0 0 1 z o 1
0 0 1 0 1 z
2n r—+1
T r—1 02 0 _r—g X x' .z
- t_nb 0 - :— y = yf z
0 2nf f+n 1 z"r .z
f—n f—n P 2
0 0 0 1
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Orezani v zobrazovacim fetézci PIné projekéni matice

Perspektivni projekce - finalni matice

2 4 2 4
b 02 0 —r’;é 1 0 0 O b 02 _:Ié 0
t t
° —T 20f P g (1) 8 fL) - ° Tt _fffb 20f
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