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Cı́l přednášky

Zobrazovat to, co stejně nenı́ vidět je očividně zbytečné!
Jak však poznat, co nenı́ vidět?

Seznámit se s algoritmy pro rychlé ořezávánı́ vektorových primitiv (úsečka, polygon) ve
2D a principy ořezávánı́ ve 3D.
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Úvod

Ořezávánı́ objektů ve 2D

Výběr zobrazovaných objektů vzhledem k aktuálnı́ poloze a rozměru
zobrazovacı́ho okna.

Objekty mimo okno, budou vyloučeny.
Objekty, které hranice okna protı́najı́, budou rozděleny (ořı́znuty).
Výsledkem vždy objekt stejného typu (úsečka, polygon, atd.), jako původnı́.
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Úvod Základnı́ přı́stupy

Přı́liš snadný ”přı́stup”

Test polohy rasterizovaných bodů
Souřadnice pixelů zı́skané rasterizacı́ se
porovnávajı́ se zobrazovacı́m oknem a
vykreslujı́ se pouze vnitřnı́ body.
Nejprimitivnějšı́ způsob, neefektivnı́.
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Úvod Základnı́ přı́stupy

Lepšı́ přı́stup

Ořezávánı́ vektorových entit
Nejčastěji úsečky a mnohoúhelnı́ky definované
po částech lineárnı́ hranicı́ - polyline, polygon.
Zobrazovacı́ okno je obecně definováno
polygonem.
Pro dalšı́ výklad předpokládáme okno ve tvaru
obdélnı́ku se stranami rovnoběžnými se
souřadnými osami.
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Úvod Základnı́ přı́stupy

Ořezánı́ ve 2D nebo 3D?

Ořezánı́ ve 2D
3D objekty jsou nejprve
transformovány do roviny
zobrazovacı́ho okna a poté
ořezány.
Výrazně jednoduššı́ a rychlejšı́
algoritmy.
Realizováno v HW grafické karty.
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Úvod Základnı́ přı́stupy

Ořezánı́ ve 2D nebo 3D?

Ořezánı́ ve 3D
Nejprve ořezánı́ vzhledem k tzv.
pohledovému objemu (angl. view
frustum) přı́mo ve 3D, následně
transformace do roviny pohledu a
vykreslenı́.
Při implementaci na CPU Výrazná
redukce počtu entit přenášených do
grafické karty.
Ale implementace je náročnějšı́...
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Úvod Základnı́ přı́stupy

Ořezávánı́ vs. viditelnost objektů

Kombinace obou přı́stupů
Ve 3D řešı́me viditelnost.
Entity rozdělı́me na
neviditelné a
potencionálně viditelné
(dělenı́ prostoru scény,
Octree, BSP stromy,
occludery, apod.).
Ořezávánı́ provádı́me ve
2D.
V praxi nejčastěji
použı́vaný přı́stup.
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Ořezánı́ úsečky

Ořezávánı́ úsečky

Nejjednoduššı́ vektorová entita.
Definovana souřadnicemi koncových bodů P1 = (x1, y1) a P2 = (x2, y2).

Test polohy úsečky vůči oknu

Úsečka ležı́ zcela mimo okno→ vyloučit ze zpracovánı́.
Celá úsečka uvnitř okna→ vykreslit.
Protı́ná-li úsečka hranice okna→ rozdělit na hranicı́ch okna na
části a znovu testovat.
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Ořezánı́ úsečky

Primitivnı́ test polohy úsečky - testovánı́ koncových bodů

Oba koncové body úsečky uvnitř okna
→ celá úsečka uvnitř okna.
Oba koncové body na vnějšı́ straně
stejné hranice→ úsečka ležı́ vně okna.
Zbývajı́cı́ přı́pady→ analyzovat
průsečı́ky, rozdělit na části a opětovně
testovat.
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Ořezánı́ úsečky

Výpočet průsečı́ku úsečky s hranicemi okna
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Vztah pro výpočet průsečı́ku [xp, yp]
odvodı́me z podobnosti trojúhelnı́ků.
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xp − x1

yp − y1
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Ořezánı́ úsečky

Výpočet průsečı́ku úsečky s hranicemi okna, pokr.

Dosadı́me polohy hranice okna xp = xmin/max pro svislé nebo yp = ymin/max pro
vodorovné hranice okna.

xp = xmin/max

yp =
(xmin/max − x1)(y2 − y1)

x2 − x1
+ y1

yp = ymin/max

xp =
(x2 − x1)(ymin/max − y1)

y2 − y1
+ x1
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Ořezánı́ úsečky Cohen-Sutherland

Algoritmus Cohen-Sutherland

Chytřejšı́ testovánı́ polohy úsečky vůči oknu.
Koncové body P1,P2 označeny binárnı́mi kódy C1,C2 oblastı́.
Devět kódů oblastı́ −→ 4-bity.

Rozhodovánı́
C1 = C2 = 0 −→ celá úsečka uvnitř
okna.
C1 and C2 6= 0 −→ celá úsečka mimo
okno.
C1 and C2 = 0 −→ úsečka potenciálně
protı́ná hranice.
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Ořezánı́ úsečky Cohen-Sutherland

Úsečka potencionálně protı́ná hranice

Určit průsečı́ky, rozdělit úsečku na části a znovu testovat polohu.
Nastavené bity v hodnotě binárnı́ho výrazu C1 or C2 odpovı́dajı́ zasaženým hranicı́m
okna.
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Ořezánı́ úsečky Liang-Barsky

Liang-Barsky

Řešenı́ v parametrické oblasti.
Úsečka dána body P[xP , yP ], Q[xQ, yQ] a
rovnicemi:

x = xP + (xQ − xP) · u = xP + ∆x · u
y = yP + (yQ − yP) · u = yP + ∆y · u, 0 ≤ u ≤ 1

Základnı́ myšlenka
Hledáme část úsečky ležı́cı́ uvnitř okna, nebo-li
hodnoty parametru u.
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Úsečka dána body P[xP , yP ], Q[xQ, yQ] a
rovnicemi:

x = xP + (xQ − xP) · u = xP + ∆x · u
y = yP + (yQ − yP) · u = yP + ∆y · u, 0 ≤ u ≤ 1
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Ořezánı́ úsečky Liang-Barsky

Ořezánı́ úsečky v parametrickém prostoru

Uvnitř okna platı́ nerovnice

xwmin ≤ xP + ∆x · u ≤ xwmax

ywmin ≤ yP + ∆y · u ≤ ywmax

Přepı́šeme do tvaru

u ≤ qk

pk
, k = 1,2,3,4

p1 = −∆x , q1 = xP − xwmin

p2 = ∆x , q2 = xwmax − xP

p3 = −∆y , q3 = yP − ywmin

p4 = ∆y , q4 = ywmax − yP
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Uvnitř okna platı́ nerovnice

xwmin ≤ xP + ∆x · u ≤ xwmax

ywmin ≤ yP + ∆y · u ≤ ywmax
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Ořezánı́ úsečky Liang-Barsky

Pravidla určovánı́ polohy úsečky vůči oknu

pk = 0

Úsečka rovnoběžná s hranicı́ k .

pk = 0 a qk < 0

Úsečka zcela mimo okno.
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pk > 0
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Úsečka rovnoběžná s hranicı́ k .

pk = 0 a qk < 0
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Ořezánı́ úsečky Liang-Barsky

Ořezánı́ úsečky v parametrickém prostoru, pokr.

Uvnitř okna musı́ platit 0 ≤ uR,S ≤ 1.

Nalezenı́ parametrů uR a uS

uR = max ( uk (pk < 0), 0 )

uS = min ( uk (pk > 0), 1 )

uk =
qk
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, k = 1,2,3,4
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4 Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci
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Ořezávánı́ polygonů

Ořezávánı́ oblastı́

Ořezávajı́ se uzavřené oblasti, polygony (mnohoúhelnı́ky s po částech lineárnı́
hranicı́ = hranice z úseček).
Musı́ se zachovat uzavřené oblasti −→ nelze pouze ořezat hranice oblasti.
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Ořezávánı́ polygonů Sutherland-Hodgman

Sutherland-Hodgman

Ořezánı́ polygonů obdélnı́kovým oknem se stranami rovnoběžnými se osami X a Y.
Jednoduchý a snadno implementovatelný algoritmus.

Princip
Ořezánı́ celým oknem
zjednodušeno na ořezánı́
pouze jednou stranou.
Po ořı́znutı́ jednou stranou
provedeme ořı́znutı́ druhou,
třetı́ a čtvrtou stranou.

0 1 2

3 4
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Ořezávánı́ polygonů Sutherland-Hodgman

Postup ořezánı́ polygonu jednou stranou okna

Seřazenı́ vrcholů→ orientovaný
seznam.
Postupně pro každou hranu

– Otestuj polohu úsečky (koncové body).
– Je-li celá uvnitř→ ulož do výsledného

seznamu oba vrcholy.
– Protı́ná stranu→ vypočı́tej průsečı́k a

ulož do seznamu.
– Vnějšı́ hrany zahazujeme.
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Ořezávánı́ polygonů Sutherland-Hodgman

Častý způsob implementace

Ořezáváme přı́mo jednou souřadnou osou.
Postupně otáčı́me a posouváme ořezávaný polygon.

Otočenı́ polygonu o 90
Prohozenı́ souřadnic: x ′ = y , y ′ = −x .
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Ořezávánı́ polygonů Sutherland-Hodgman

Sutherland-Hodgman, pokr.

+/-
Generovánı́ hran ořezaného polygonu podél hranic a rohů okna.
Komplikovaná realizace polygonů s vnitřnı́mi otvory.
Ořezávaný polygon může být definován pouze jednou uzavřenou smyčkou
hraničnı́ch úseček.

a) b)
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Weiler-Atherton

Ořezánı́ obecných polygonů obecným oknem definovaným polygonem.

Základnı́ myšlenka
Výpočet průsečı́ků s ořezávacı́m oknem
(alg. Liang-Barsky).
Pomocné orientované seznamy z
vrcholů a průsečı́ků.
Vhodný průchod seznamy a nalezenı́
vnitřnı́ch nebo vnějšı́ch částı́ polygonu.
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Weiler-Atherton

Ořezánı́ obecných polygonů obecným oknem definovaným polygonem.

Základnı́ myšlenka
Výpočet průsečı́ků s ořezávacı́m oknem
(alg. Liang-Barsky).
Pomocné orientované seznamy z
vrcholů a průsečı́ků.
Vhodný průchod seznamy a nalezenı́
vnitřnı́ch nebo vnějšı́ch částı́ polygonu.
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Pomocné seznamy

P – seznam vrcholů a průsečı́ků po ořezávaném polygonu.
W – seznam vrcholů a průsečı́ků po ořezávacı́m okně.
I – seznam průsečı́ků na vstupu do okna.
O – seznam průsečı́ků na výstupu z okna.
C – seznam ořezaných polygonů uvnitř okna.
R – seznam odřezků vně okna.
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Přı́klad

Přı́prava seznamů
P – P1, I2, I3,P2, I4,P3, I5,P4, I6, I7,P5, I8,P6, I1,P7,P1

W – W1, I1, I2,W2, I3, I4,W3, I5, I6,W4, I7, I8,W1

I – I2, I4, I6, I8
O – I1, I3, I5, I7
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Postup ořezánı́ polygonu

Polygony uvnitř okna, ukládáme do C
Start v P na prvnı́m vrcholu z I.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z I, pokračujeme po P.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokračujeme po W.
Pokračujeme do uzavřenı́ obrazce.

Odřezky vně okna, ukládáme do R
Start v P na prvnı́m vrcholu z O.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokračujeme po P.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z I, pokračujeme po W.
Pokračujeme do uzavřenı́ obrazce.
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Postup ořezánı́ polygonu

Polygony uvnitř okna, ukládáme do C
Start v P na prvnı́m vrcholu z I.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z I, pokračujeme po P.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokračujeme po W.
Pokračujeme do uzavřenı́ obrazce.

Odřezky vně okna, ukládáme do R
Start v P na prvnı́m vrcholu z O.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z O, pokračujeme po P.
Jsme-li v P nebo W na vrcholu z I, pokračujeme po W.
Pokračujeme do uzavřenı́ obrazce.
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Přı́klad, pokr.

Orientované seznamy
P – P1, I2, I3,P2, I4,P3, I5,P4, I6, I7,P5, I8,P6, I1,P7,P1

W – W1, I1, I2,W2, I3, I4,W3, I5, I6,W4, I7, I8,W1

I – I2, I4, I6, I8
O – I1, I3, I5, I7

Výsledek
C – I2, I3, I4,P3, I5, I6, I7, I8,P6, I1, I2
R1 – I1,P7,P1, I2, I1
R2 – I3,P2, I4, I3
R3 – I5,P4, I6, I5
R4 – I7,P5, I8, I7
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Ořezávánı́ polygonů Weiler-Atherton

Přı́klad, pokr.

Orientované seznamy
P – P1, I2, I3,P2, I4,P3, I5,P4, I6, I7,P5, I8,P6, I1,P7,P1

W – W1, I1, I2,W2, I3, I4,W3, I5, I6,W4, I7, I8,W1

I – I2, I4, I6, I8
O – I1, I3, I5, I7

Výsledek
C – I2, I3, I4,P3, I5, I6, I7, I8,P6, I1, I2
R1 – I1,P7,P1, I2, I1
R2 – I3,P2, I4, I3
R3 – I5,P4, I6, I5
R4 – I7,P5, I8, I7
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci

Obsah

1 Úvod
Základnı́ přı́stupy

2 Ořezánı́ úsečky
Cohen-Sutherland
Liang-Barsky

3 Ořezávánı́ polygonů
Sutherland-Hodgman
Weiler-Atherton

4 Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci
Clipping a clip space
Plné projekčnı́ matice
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Clipping a clip space

Pohledový objem

Oblast prostoru obsahujı́cı́ zobrazované objekty.
Přednı́ a zadnı́ ořezávacı́ stěna.
Hranol u paralelnı́ projekce.
Komolý jehlan u perspektivnı́ projekce.

Near

Far

P

Near
Far

P
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Clipping a clip space

Ořezánı́ pohledovým objemem

Ořı́znutı́ objektů mimo hranice
pohledového objemu→
urychlenı́ procesu zobrazenı́.
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Clipping a clip space

Clip space

Připomenutı́ z pohledu transformačnı́ch matic
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Clipping a clip space

Clip space

Optimalizace
Transformace na jednotkovou krychli
nebo jehlan pro snadnějšı́ ořezánı́.
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Clipping a clip space

Clipping a perspektivnı́ projekce

Vrcholy transformujeme z camera space do clip space (projekčnı́ matice)→ vrcholy v
homogennı́ch souřadnicı́ch
Proběhne ořezánı́
Provede se normalizace - dělenı́ w-souřadnicı́
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Ortogonálnı́ projekce

Kvádr má šest parametrů: l (left), r (right), t (top), b (bottom), n (near), f (far)
Kvádr je umı́stěn relativně ke středu souřadného systému
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Ortogonálnı́ projekce, pokr.
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Ortogonálnı́ projekce - odvozenı́ rovnic pro x’, y’ a z’
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Ortogonálnı́ projekce - finálnı́ matice
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Perspektivnı́ projekce

Jehlan má opět šest parametrů: l (left), r (right), t (top), b (bottom), n (near), f (far)
Je umı́stěn relativně ke středu souřadného systému
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Perspektivnı́ projekce
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Perspektivnı́ projekce - odvozenı́ rovnic pro x’, y’
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Perspektivnı́ projekce - problém se z souřadnicı́
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Z-fighting - při zobrazovánı́ potřebujeme rozlišit hloubku
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Z-fighting

Rozsah near a far plane (-n, -f) je mapován na bitový rozsah float čı́sla =
přesnost je omezená.
Pro velmi blı́zké plochy nelze rozlišit hloubku!

Mapovánı́ nenı́ lineárnı́ (viz dělenı́ z) - většı́ přesnost blı́že ke kameře.
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Perspektivnı́ projekce - prohozenı́ z a w souřadnice
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Ořezánı́ v zobrazovacı́m řetězci Plné projekčnı́ matice

Perspektivnı́ projekce - finálnı́ matice
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