Linii si Suprafete Ascunse:
Metodele Buffer-ului de Adancime 8 a
Subdivizarii Ecranului

Acest capitol este al doilea din cele trei care prezinta algoritmi pentru indepartarea liniilor si
suprafetelor ascunse. Acest capitol prezinta doua metode cu aplicabilitate mai generala g care
pot trata cazuri pe care capitolul precedent nu le putea.

1 Introducere prezinta diferentele fata de metodele cunoscute pana acum s ce limitari se
impun.

2 Metoda Subdivizaii Ecranului (Algoritmul Warnock) este o tehnica "divide and
conquer™ care coloreaza zone dreptunghiulare ale ecranului atunci cand s-a gjuns la concluzia
caintreaga zonavafi colorataidentic. Metoda subdivide ecranul Tn mod sistematic, pana cand
conditia este indeplinitd; uneori aceasta zona se reduce la un pixel.

3 Metoda Buffer-ului de Adancime este ssimpladin punct de vedere conceptual, dar consuma
mult timp de calcul si/sau memorie. Aceasta metoda poate sa trateze orice sceng, oricéat de
complicata ar fi.

1 Introducere

Tn capitolul precedent am vazut Tn ce consta indepartarea suprafetel or ascunse s cateva
metode cu limitarile lor. Tn acest capitol se prezinta doua metode generale Si puternice,
metoda subdivizarii ecranului si metoda buffer-ului de adancime. Acestea sunt valabile doar
pentru display-uri raster i deci nu pot fi utilizate pe dispozitive vectoriale cum ar fi
plotter-ele cu penita. Ambele metode se bazeaza pe faptul ca o imagine poate fi descompusa
in partile sale atomice, pixelii. La acest nivel, singura primitiva grafica necesara este
Set Pi x. Nu este necesar sa calculam intersectii de linii sau poligoane, ca la metoda sortarii
in adancime. Totul se poate reduce la testul daca un pixel dat este sau nu n interiorul unui
anumit poligon din scena. Daca da, trebuie determinata distanta de la acest punct a




poligonului pana la ecran sau la planul de proiectie. Tn final, un singur pixel este setat pe
culoarea potrivita.

Dupa cum se va vedea, ambele metode necesita ca obiectele sa fie marginite de
poligoane plane. (Metoda buffer-ului de adancime poate fi utilizata pentru afisarea oricarei
scene, chiar si cu obiecte marginite de suprafete curbe. Tn asemenea cazuri, metoda este
adaugata ca postprocesor la metoda de generare.) S-aimpus aceasta restrictie pentru a ramane
Tn domeniul cursului.

Trasarea prin calculul si afisareatuturor pixelilor este 0 metoda sigura dar costisitoare.
Pentru a reduce costurile, algoritmul subdivizarii ecranului, prezentat mai intai, Thcearca sa
evite mersul atét de departe in descompunerea unei imagini. El nu utilizeaza primitive de
trasare de linii sau poligoane, doar pixelul si dreptunghiul, care este un caz special de poligon.

Algoritmul nu traseaza un poligon oarecare, dar trebuie sa fie in masura sa decida daca
un poligon din scena se suprapune peste un dreptunghi sau peste un pixel. Este nevoie sa stim
daca doua segmente de dreapta se intersecteaza, dar nu ne intereseaza punctul de intersectie.
(Exista g versiuni ale algoritmului care determina g utilizeaza punctele de intersectie, dar ele
nu intrain categoria metodel or de subdivizare a ecranului "pure”. Ele se situeaza intre acestea
s cele de sortare Th adancime. Ele mai trebuie sa poata desena un poligon plin de forma
arbitrara.)

Algoritmul subdivizarii ecranului poate fi modificat pentru trasarea numai a conturului
poligoanelor. El ar fi un pseudo-algoritm de eliminare a liniilor ascunse s este valabil doar
pe display-uri raster.

Deci, pe parcursul acestui capitol, obiectele din spatiu vor fi considerate ca avand
suprafete poligonale plane. Tn afara acestei conditii, nu se mai impune nici o alta restrictie in
privinta complexitatii scenei grafice. Obiectele pot sa se intrepatrunda sau sa se acopere ciclic.

2 Metoda Subdivizarii Ecranului (Algoritmul Warnock)

M etoda subdivizarii ecranului afost prezentata de John Warnock si deseori este numita
algoritmul Warnock. Ea poate fi utilizata pentru afisarea de scene in care obiectele sunt
marginite de suprafete poligonale plane. Scenele pot avea orice complexitate. Tn aceasta
privinta, algoritmul este lafel de puternic cas algoritmul Z-buffer, prezentat mai térziu, fara
sa necesite un buffer de adancime, dar este mai complicat. Versiunea algoritmului pictorului
prezentat Tn capitolul precedent nu trata obiecte care sa se intrepatrunda sau care sa se acopere
ciclic. Aici nu exista asemenea restrictii.

Poligoanele care descriu suprafetele obiectelor pot avea orice forma. Totusi, vom lua
n considerare doar triunghiul. Aceasta nu este o restrictie in privinta complexitatii scenei
grafice, intrucét, dupa cum s-avazut, orice poligon poate fi descompus in triunghiuri. Motivul
limitarii doar la triunghi consta in sistematizarea structurii de date care descrie obiectele.
Daca, dintr-un motiv oarecare, nu dorim sa descompunem poligoanele Tn triunghiuri, se poate
implementa un test mai general de acoperire, dar aceasta nu afecteaza ideea de baza a
Algoritmului Warnock.

In unele privinte, metoda este intrucétva legata de ideea care sta la baza versiunii fara
buffer a algoritmului Z-buffer, descris in urmatoarea sectiune. Prin aceasta metoda, modul Tn
care se coloreaza o zona data a ecranului se stabileste pentru zona cea mai mica posibila, un
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pixel. Individual, pentru fiecare zona de dimensiunea unui pixel, se calculeaza adancimea in
centrul pixelului pentru toate poligoanele care trec prin acel pixel.

In agoritmul Warnock nu se ia decizia neaparat la nivelul pixelului. Algoritmul
Tncearca sa determine culoarea pentru cea mai mare zona posibild, in particular un dreptunghi
care contine mai multi pixeli. Daca ajunge la concluzia ca un ntreg dreptunghi se poate
umple cu una g aceeag culoare, o face. Acest lucru nu prea e posibil pentru dreptunghiuri
mari, dar mult mai posibil pentru dreptunghiuri mai mici g intotdeauna pentru pixeli.

Forma de baza a algoritmului traseaza dreptunghiuri umplute cu o culoare solida, dar
acestea pot fi oricat de mici, chiar s de dimensiunea unui pixel. Se porneste cu un dreptunghi
de marimea ecranului s se verifica daca poate fi umplut. Daca dreptunghiul este gol sau
continutul sau apartine unui singur poligon, este umplut cu culoarea de fond sau cu culoarea
acelui poligon. Daca nu este cazul, dreptunghiul este micsorat prin subdivizarea lui Tn patru
dreptunghiuri s se reiau testele pentru fiecare dreptunghi. Procesul poate continua pana cand
dreptunghiul ajunge de marimea unui pixel. Tn acest moment, intotdeauna se poate cunoagte
culoarea de afisat.

Exista implementari ale acestui algoritm
care traseaza nu numa dreptunghiuri, ci g
poligoane de diferite forme. Ele difera de
algoritmul de baza prin aceea ca un dreptunghi
poate fi umplut s atunci cand continutul sau
apartine doar in parte unui poligon. Dreptunghiul
este umplut in parte cu culoarea de fond, iar
cealata parte cu poligonul decupat relativ la acel
dreptunghi. Aceasta modalitate Tncearca sa evite
subdivizarile. Acest lucru este insa in contradictie
Ccu ideea de baza, aceea de a elimina decuparea de
poligoane.

Vom descrie algoritmul de baza in detaliu.
Ma térziu vom contura versiuni care contin
decup_area g umplgrea de poligoane. Acea§tz_i Figura 2.1
necesita calcule suplimentare care nu ne aduc nici
un castig n cazul scenelor mai complicate.

Mai Tntdi vom utiliza pseudocodul pentru a descrie versiunea de baza, fara sa mai
calculam intersectiile dintre dreptunghiuri si triunghiuri. Tn pseudocod doar determinam daca
exista sau nu suprapunerea. Poligoanele testate - Th cazul nostru triunghiurile - sunt proiectii
perspectiva ale poligoanelor care compun scena grafica.

Pentru un dreptunghi dat:
- daca dreptunghiul are narimea unui pixel, verifica toate
triunghiurile daca contin centrul pixelului.

- daca nici un triunghi nu contine centrul pixelului,
seteaza pi xel ul pe cul oarea de fond.

- daca unul sau mai multe triunghiuri contin centrul
pi xel ului, seteaza pixelul pe culoarea triunghiul ui
cel mai apropiat de ecran in acel punct.

- daca dreptunghiul este nai mare decat un pixel, verifica
daca nu exista triunghiuri care sa acopere dreptunghiul.

- daca nu exista triunghiuri care sa se suprapuna, unple




drept unghi ul cu cul oarea de fond.

- daca wunul din triunghiuri acopera 1n 1intregine
dreptunghiul si este mai apropiat de celelalte
triunghiuri care acopera dr ept unghi ul , unpl e
dreptunghi ul cu cul oarea triunghi ul ui

Al tfel subdivide dreptunghiul.
end.

Se observa ca se face un test smplu de adancime, fie atunci cand dreptunghiul devine de

marimea unui pixel, fie in cele patru colturi ale dreptunghiului. Nu se baleiaza intreaga scena

lanivel de pixel; ori de céte ori se gaseste ca un dreptunghi are o anumita culoare, este afisat,
fara a mal fi subdivizat.

iv
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Figura 2.2 Figura 2.3

Algoritmul necesita o serie de criterii
analitice pentru a determina daca un triunghi se
suprapune peste un dreptunghi dat si daca da,
daca dreptunghiul se Tncadreaza complet in Z
triunghi sau nu. Pentru aceasta, presupunem ca
avem urmatoarel e coordonate pentru triunghi si

dreptunghi: ~
- vertex-urile triunghiului:
P, = (XY
P, = (X2.y2)
Py = (X3.Y)

- limitele zonei:
X, - marginea stanga
X, - marginea dreapta
Y, - marginea de jos
Y, - marginea de sus

Figura 2.4




Se poate utiliza testul minimax pentru a vedea daca triunghiul este in intregime in exteriorul
uneia din margini. Aplicam mai ntai acest test, intrucat este mai putin costisitor. Calculam:

X, = MIn(x,, x,, Xx;)
Xy = Max(x,,Xx,,X,)
Ymin = min(y,, y,, y)
Viax = Max(y,,y,,¥-)

Daca vreuna din conditiile de mai jos este indeplinita, nu avem suprapunere:

Xr < Xmin

ymax < yb
yt < —Vmin

Testele de mai sus verifica daca un triunghi, cum este cel din Figura 2.1, nu se suprapune.
Triunghiurile care nu sunt eliminate de acest test inca mai pot fi diguncte fata de dreptunghi.
Dorim sa stim aceasta intrucét, daca nu avem suprapunere, putem evita alte subdivizari. Deci
trebuie sa efectuam s ate teste.

Urmatorul test este unul de intersectie latura-dreptunghi. Acesta poate detecta unele
cazuri Tn care nu exista suprapunere. Segmentul dintre punctele (X, y;) s (X,, Yy, ae
ecuatia

f(x,y) = (x-x)) (y,=-v,) —(y-y,) (x,-x,)

Dacaf (X, ¥y, fF(X,Y), F(X,vyp), f(X,,Y,) autoate acelas semn, atunci latura
(X1, Y1) (X, Y,) nuintersecteaza dreptunghiul. Se aplica acest test pentru fiecare din cele
trei laturi ale triunghiului. Daca nici una din laturi nu intersecteaza dreptunghiul, atunci
triunghiul fie nu se suprapune (Figura 2.2), fie contine intregul dreptunghi (Figura 2.3). Pentru
distingerea acestor situatii este necesar un test de interior de triunghi, descris n capitolul
precedent.

Daca unul din teste indica o intersectie, nu e neaparat necesar ca triunghiul sa se
suprapuna peste dreptunghi (Figura 2.4). Sunt necesare ate teste mai costisitoare. Cazurile
posibile sunt prezentate in Figura 2.5.

Pozitiille a g b pot fi detectate verificand daca vertex-urile triunghiului se afla n
interiorul dreptunghiului. Daca (x,y) este un varf a triunghiului, testam:

x; < x
x < X,
YV <Y
Vv <y,

Daca toate conditiile sunt indeplinite atunci vertex-ul (X,y) este in interiorul dreptunghiului.
Se testeaza n acest fel toate cele trei varfuri, pana cand gasim unul n interior. In acest caz
avem suprapunere.
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Figura 2.5

Cazurile c, d g e nu pot fi detectate prin acest test. Cazul ¢ se rezolva printr-un test
de interior de triunghi. Pentru cazul d efectuam testul de intersectie de laturi descris Tn
capitolul 1 (care nu este identic cu testul extins de mai sus). Acest test detecteaza si cazurile
as cdar nug cazul b. Cazul e este una din situgtiile de "coincidentd' in care o latura a
triunghiului coincide cu o latura a dreptunghiului iar alta cu diagonala dreptunghiului sau cu
alta latura a lui. Determinarea acestor situaii este costisitoare. Ea poate fi evitata prin calcul
in virgula flotanta si prin modificarea coordonatelor triunghiului astfel Tncét sa nu mai fie cu
valorile Intregi ale coordonatelor ecranului. Tn continuare nu vom mai trata aceste cazuri,
Tntrucét ele nu se intalnesc frecvent.

Aceasta versiune a algoritmului trebuie sa determine, pentru un triunghi s un
dreptunghi date, daca sunt diguncte, daca se intersecteaza sau daca dreptunghiul este in
interiorul triunghiului. Algoritmul mai trebuie sa determine adancimea unui triunghi ntr-un
anumit punct. Tntrucit scena este proiectata Tn perspectiva, adancimea se calculeaza ca
intersectia unei drepte paralele cu axa Oz cu planul triunghiului dupa transformare. Aceasta
Tnseamna ca mai intai se aplica o transformare perspectiva asupra tuturor vertex-urilor care
compun scena. Valorile (x,y) ale proiectiilor triunghiului sunt utilizate pentru determinarea
suprapunerii, iar coordonata z pentru calcule de adancime.

Pentru a evitatransformarile repetate ale proiectiilor vertex-urilor in coordonate ecran,
vom scala toate perechile (x,y) proiectate perspectiva cu valorile adecvate.Este vorba de o
transformare simpla din coordonate utilizator in coordonate ecran, prezentata mai jos. Prin
aceasta transformare mai putem determina marimea obiectelor.

Valorile adancimii se calculeaza cu formula prezentata la sortarea geometrica.
Structura inregistrarii pentru fiecare triunghi va contine coeficientii ecuatiei planului
triunghiului, pentru a nu relua calculele.




Dacaax + by + cz - d = 0 este ecuatia unui plan, adancimea z ntr-un punct
a ecranului ( Xg, y,) este
-ax_ ~by_+d

C

z =

Atunci cand dreptunghiul devine de marimea unui pixel, calculam adancimea pentru toate
triunghiurile care contin acel pixel. Cel mai apropiat triunghi este cel cu z-ul cel mai mic
(Ihs).

Cand dreptunghiul este mai mare decét un pixel, pentru fiecare triunghi care il contine
calculam adancimea in cele patru colturi ale dreptunghiului. Pentru fiecare triunghi care 1l
intersecteaza, calculam adancimea planului sau in cele patru colturi. Daca unul din triun-
ghiurile care contin dreptunghiul are toate valorile de adancime mai mici decét toate celelalte,
acest triunghi este in mod sigur cel mai apropiat de ecran.

B B
\\\\\\\\‘ a \\\\\\\\‘ a
E gt
) //
dreptunghi stdnga |dreapta
} ecran } } ecran }
Figura 2.6 Figura 2.7

Aceasta este o conditie suficientd, Insa nu i necesara. Tn Figura 2.6 avem ecranul si
doua triunghiuri prezentate ingrosat. Adancimea se calculeaza in colturi, prezentate cu linie
punctata. Triunghiul A care contine dreptunghiul este mai aproape decét triunghiul B, dar
algoritmul nu poate verifica aceasta pentru ca punctul b este mai aproape decét a. Pentru
aceasta, dreptunghiul trebuie divizat. Dupadivizare (vezi Figura2.7), situatia este concludenta
pentru dreptunghiul din stanga. Tn partea dreapta exista doar un singur triunghi, deci ambele
dreptunghiuri pot fi umplute.

Tmbunatatiri ale Algoritmului Putem evita testele repetate de suprapunere utilizand liste
inlantuite, Tn limbaje gen Pascal sau C. Putem reduce numarul de triunghiuri care trebuie
comparate cu fiecare dreptunghi in procesul de divizare, pe baza informatiilor acumulate pe
nivele anterioare ae divizarii. Daca un triunghi contine un dreptunghi, €l va contine si toate
partile in care acesta este divizat. Daca un triunghi este n afara unui dreptunghi, €l vafi in
afara tuturor subdiviziunilor acestuia. Deci, pentru dreptunghiurile rezultate Th urma divizarii,
aceasta informatie nu mai trebuie calculata din nou, trecand prin toate testele. Cum se
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realizeaza aceasta?

Vom utiliza trei liste de pointeri la triunghi. Una va contine toate triunghiurile
disuncte; o vom numi Dlist. Alta va contine toate triunghiurile care contin dreptunghiul,
numita Slist. A treia va contine toate triunghiurile care intersecteaza dreptunghiul - Ilist.
Aceste liste trebuie actualizate pe parcursul procesului de divizare. Se observacaDlist s Slist
pot doar sa creasca, iar list sa se micsoreze pe masura ce subdiviziunile sunt tot mai mici.

Vom extrage triunghiurile din Ilist g le vom adauga la Dlist sau Slist odata cu
rafinarea subdivizarii. Triunghiurile din Dlist nu se testeaza deloc; ele nu ne mai intereseaza
Aceasta poate accelera semnificativ procesul in cazul scenelor complexe, cu multe triunghiuri.
Slist ¢ Dlist au comportare de stiva: ceea ce intra la inceput poate fi extras la sfarsit. Atunci
cand procesam un dreptunghi, mai Intdi mutam un numar, d, de triunghiuri din Ilist in Dlist,
s un at numar, s, din Ilist in Slist. Atunci cand acest dreptunghi este umplut, fie direct, fie
prin subdivizari, Thainte de a reveni in ierarhie, in llist vor reveni mai intéi primele s
triunghiuri din véarful lui Slist si primele d din Dlist. Numai Ilist nu se comporta ca o stiva.
Elementele care trebuie extrase din llist pot avea orice pozitie Tn aceasta lista.

Subdivizarea unui dreptunghi se poate realiza prin patru apeluri recursive. Fiecare apel
recursiv poate utiliza variabile locale care sa contina numarul de elemente care se transfera
in Slist s Dlist. Tnaintea revenirii se transfera Tnapoi in llist numarul de triunghiuri
corespunzator fiecarei stive. O alta posibilitate, pe care o vom utiliza in continuare, este sa
folosim pointeri locali spre Tnceputul lui Dlist, respectiv Slist, asa cum arata la Tnceputul
procesarii dreptunghiului. Tnainte de a incheia procesul, toate elementele dintre varf s fiecare
dintre acesti pointeri vor fi transferate inapoi in Ilist.

La Tnceput, cand primul dreptunghi este primul ecran, llist va contine toate
triunghiurile care compun scena, iar celelalte doua liste vor fi vide. Vom ardta modul n care
se intretin listele Tntr-un caz general, undeva pe parcursul procesului de divizare.

Pentru un dreptunghi dat, se efectueaza
testul de suprapunere peste toate triunghiurile
din Ilist. Cele care contin dreptunghiul sunt
mutate Tn Slist iar cele diguncte in Dlist. Apoi
se calculeaza adancimea fiecarui triunghi din 1 2
Slist s a planului fiecarui triunghi din Ilist.
Daca se poate umple dreptunghiul faraamai fi
necesare divizari suplimentare, toate
triunghiurile mutate In Dlist s Slist pentru
acest dreptunghi se duc Tnhapoi Tn Ilist. Aceasta
ne garanteaza faptul ca, dupa procesarea
dreptunghiului, listele vor fi Th aceeas stare ca 3 4
s Tnainte. Altfel facem o subdivizare g
avansam un nivel de recursivitate.

Vom utiliza urmatoarea conventie.
Subdiviziunile unui  dreptunghi  dat  se gura 2.8
proceseaza in ordinea 1, 2, 3, 4, ca'in Figura
2.8. Subdiviziunile dreptunghiului 2 sunt
identificate prin 21, 22, 23, 24, deci dreptunghiul marcat in Figura 2.9 este 412. Dreptunghiul
originar de la care se porneste este identificat printr-un spatiu - € precede toti ceilalti
identificatori. Pointerii locali catre varful lui Slist si Dlist lainceputul procesului sunt Spointer
s Dpointer; la aceste nume vom adauga numele dreptunghiului. Deci atunci cand procesam
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dreptunghiul 412 vom avea Spointer4liZDgpointer412. Listele sunt simplu imguite 8 se
terminacu nil, indicat aici printr-un 0.Elementele noi se insereazéata.

Slist

t

header

header

Spointer

Spointer

IIHI

i

o

Figura 2.9 Figura 2.10

U

In Figura 2.10 avem un exemplu d€
Slist. Spointer indiCaprimul element. Dupa
inserarea a douaoi elemente, Spointer va
indica "mai jos", deisnu este modificat. Lista
este identificataprintr-un header, pentru &
putea extrage elemente. El este reprezentat
Figura 2.10, dar in continuare il vom ignora.

In Figura 2.11 avem ecranul, cu trej
triunghiuri A, B, g C. La inceput listele vor fi:

Spointer: O
Dpointer: O

l[list - A-B-C>0
Slist - 0

Dist - 0

>

=
)

La procesarea dreptunghiului 1 triunghiurile bi gura 2. 11

s c trec in Dlist, ele fiind disjuncte (vezi
Figura 2.12)

Spointerl: O
Dpointerl: O
Ilist - a -0
Slist - 0

Dist ~b-c¢c >0

Dupaprocesarea dreptunghiului 1, listele vortarka fel ca la inceput, intrucat procesul muta
Tnapoi elementele din Slist Blist. Trecem direct la dreptunghiul 4. Listele nu se modifica




Tntrucét toate triunghiurile il intersecteaza (vezi
Figura 2.13).

Spointer4: O
Dpointer4: O
[list -a b sc¢c -0
Slist - 0

Dist - 0

La procesarea dreptunghiului 41 triunghiul a
trece in Slist.

Spointer4l: O
Dpointer4l: O
[list b ¢ >0
Slist - a -0
Dist - 0

LS

Figura 2.12

Tn Figura 2.14 avem dreptunghiul 41 marit. La
procesarea lui 412 triunghiul b trece in Sligt, iar triunghiul ¢ in Dlist.

Spoi nter 412: a
Dpointer 412: O
I[list - 0

Slist - b-a->20
Dist ~¢c -0

Dar dreptunghiul 412 poate fi umplut, deci nu
mai sunt necesare ate subdiviziuni. Dupa
umplere, triunghiurile mutate in Slist g Dlist la
412 sunt aduse napoi n llist. Tot ceea ce se
aflain Slist de la varf panala aexclusiv s tot
ceea ce se dfla in Dlist de la varf panala 0
exclusiv se muta inapoi in Ilist. Deci, Tnaintea
procesarii dreptunghiului 413, listele vor fi din
nou:

s

Figura 2.13

[list - b -c -0
Slist - a >0
Dist - 0

413 primeste informatia ca triunghiul a il contine. Se muta b in Slist gi se face divizarea.
Toate subdivizarile vor porni cu listele:

[list - ¢c - 0
Slist - b -a->»~0
Dist - 0

4131 nu modifica aceste liste, intrucét triunghiul ¢ incail mai intersecteaza. 41313 va adauga
triunghiul c la Slist:




Spoi nter41313: b
Dpoi nter41313: 0

I[list - 0
Slist ¢ b a0
Dist - 0

Se umple dreptunghiul, se aduce triunghiul c
Tnapoi la Ilist g se revine cu un nivel de
recursivitate.

Am prezentat cdtiva pagi in detaiu s
am presupus ca triunghiurile care contin
dreptunghiul nu sunt niciodata mai apropiate
decét cele care 1l intersecteaza, astfel Tncat am
facut mai multi pasi in recursivitate pentru a
ardta strategia de intretinere a listelor. Desigur,
se putea Tntdmpla ca un dreptunghi sa poata fi
umplut chiar daca avem triunghiuri care 1l
intersecteaza; aceasta ar scurta procesul de sub-
divizare.

\
c —
/

Figura 2.14

Se mai poate reduce numarul de triunghiuri luate Tn considerare, printr-un test de fateta
ascunsa. Acesta seimplementeaza simplu considerand fatetel e ascunse catriunghiuri diguncte.
La procesarea primului dreptunghi - intregul ecran - aceste triunghiuri vor fi plasate in Dlist,

pentru a nu mai fi luate in considerare.

Descriere in Pseudocod O descriere in completa in C sau Pascal ar fi foarte lunga.

Preferam sa schitam ideile esentiale Tn pseudocod s sa dam céteva indicatii utile.

Aceasta versiune a algoritmului porneste cu toate triunghiurile in lista inlantuita Ilist.
Pe parcursul prelucrarii, ele vor fi distribuite intre llist, Slist si Dlist s aduse Thapoi, dupa
cum s-a vazut mai sus. Deci avem nevoie de o rutina care sa extraga unul sau mai multe
triunghiuri dintr-o lista s sa le insereze in alta lista

const numvertex = { numar de vertex-uri }

type point =record X, vy, z:
end;
ptriunghi = “~triunghi
triunghi = record
a, b, c :
pa, pb, pc :
next
end;

r eal

i nt eger;
real ;
ptriunghi;

t _pozitie=(contine,disjunct,intersectie);

var vertex: array [0..numvertex] of point;

procedure DrawRec(xl, xh, yl, yh,

begi n

{ deseneaza dreptunghi ul specificat prin coordonate ecran,

color : integer);

cu




cul oarea "color" }
end;

function TestRecTri(rl,r2:point; ptr:ptriunghi) : t_pozitie;
begi n
{ Conpara dreptunghiul precizat prin doua colturi opuse, rl si
r2, cu triunghiul indicat de "ptr"
Ef ect ueaza testul de fateta ascunsa, caz in care considera
triunghiul ca disjunct.
Ret urneaza una din cele trei pozitii posibile. }
end;

procedure Fill(xh, xI, yh, yl : integer);
var mdx, mdy : integer;
ri, r2 . point;
poz . t_pozitie;
Spoi nt er,
Dpoi nt er,
ptr . ptriunghi
procedure MoveTo (list, ptr : ptriunghi);
begi n
{ muta triunghiul indicat de "ptr" din Ilist Tn lista indicata
de "list" }
end;
begi n

if (xI = xh) and (yl = yh) then
begi n {pi xel}
{ Cu "ptr" indicand, pe rand, toate triunghiurile din
Slist, le calculeaza adancinea in (xl,yl); cu "ptr"

i ndi cand, pe rand, fiecare triunghi din Ilist, testeaza
daca (xl,yl) este Tn interior; daca da, cal cul eaza
adanci nea.

Daca punctul apartine unui triunghi din aceste liste,
set eaza pi xel ul pe cul oarea cel ui mai apropiat triunghi

Daca nu apartine nici unui triunghi, seteaza pixelul
(xI',yl) pe cul oarea de fond. }

end
el se begin
Spointer :={ varful Slist }
Dpointer := { varful Dist }
ri.x :=xl; rl.y :=yl;
r2.x :=xh; r2.y := yh;
{ "ptr" parcurgénd Ilist: }
poz : = TestRecTrl(rl , 2, ptr);

case poz of
contine . MoveTo(Slist, ptr);
di sj unct . MoveTo(Diist, ptr);
intersectie : { avans "ptr" }
end {case};
{ CQu ptr parcurgand triunghiurile din Slist, calcul eaza




adancinmea triunghiurilor Tn cele 4 colturi ale

dr ept unghi ul ui xI, xh, yl, yh.
Daca unul din trlunghlurl este mai apropiat Tntoate cele
4 colturi, atunci ptr parcurge Ilist si calcul eaza

adanci mea pl anelor triunghiurilor in cele 4 colturi.
Daca nici una din ecuatiile planelor nu da punct mai

apropi at :
}
DrawRec (xI, xh, yl, yh, ptr~.color);
{ altfel: }
mdx := (xI + xh) div 2;
mdy := (yl + yh) div 2;
i f (n1dy < yh) then
Fill(xl, mdx, mdy + 1, yh);
if (mdx < xh) and (mdy < yh) then
Fill(mdx + 1, xh, mdy + 1, yh);
Fill(xI, n1d : yI, nidy);
if (mdx < xh) then
Fill(mdx + 1, xh, yl, mdy);
{ muta toate triunghiurile de la varful Slist pana |l a
Spointer Tnapoi Tn llist; la fel din Dist. }
end;
end { Fill };

Consideratii de Implementare: Transformarea Coordonatelor  Algoritmul
utilizeaza coordonatele din spatiul imaginii (2D) s coordonatele din spatiul obiect (3D).
Parametrii algoritmului precizeaza colturile dreptunghiului de pe ecran, deci vor fi de tip
intreg. Astfel controlul apelurilor recursive este ssmplu. Numerele intregi dau o specificare
precisa marimii dreptunghiurilor, lucru necesar pentru a evita scrierea aceloragi pixeli de mai
multe ori. Subdiviziunile se determina in mod riguros atunci cand limitele inferioare gi
superioare ale dreptunghiului coincid. Daca s-ar lucra in numere reale, acest lucru ar fi mult
mai dificil.

Comparatiile dreptunghi-triunghi trebuie efectuate in spatiul coordonatelor imaginii.
Intrucit descrierea obiectelor se face, de obicei, in coordonate utilizator, este necesara
transformarealor in sistemul de coordonate ale ecranului. Nu le vom rotunji lanumere intregi,
ci vom trata coordonatele dreptunghiului ca numere reale pe parcursul comparatiei. Aceasta
evita o serie de ambiguitdti latestul de interior s latestele de intersectie, dupa cum s-a aratat
anterior.

Aceasta se realizeaza prin parcurgereatabelel vertex-urilor gi transformarealor Thainte
de umplere. Dam mai jos un exemplu numeric. Sa presupunem ca o scena este definita in
coordonatele utilizator:

-2
1.5

g

2
1.5
Pentru comoditate, de obicei, originea sistemului de coordonate este in centru. Aceasta

fereastra se va afisa pe tot ecranul, cu coordonatele ecran 0 - 639 pe x, 0 - 479 pey. Pentru
transformarea tuturor vertex-urilor:




for i := 1 to numvertex do begin
vertex[i].x := vertex[i].x * 160 + 320;

vertex[i].y := vertex[i].y * 160 + 240

end;

(Coordonatele z nu trebuie transformate deoarece ele sunt utilizate doar pentru comparatii de
adancime. Ecuatiile planelor trebuie calculate pentru aceste coordonate transformate. Daca se
doreste o proiectie perspectiva, vertex-urile trebuie transformate perspectiva Tnaintea acestei
transformari. Tn nici un caz, parametrii de iluminare nu pot fi calculati pornind de la
vertex-urile transformate. Ei trebuie calculai anterior pe baza coordonatelor utilizator
originale s memorati Tn Tnregistrarile triunghiului, altfel trebuie pastrat un set de vertex-uri
netransformate.)

Gasirea celui mai Apropiat Triunghi Tnconjurator Pentru orice dreptunghi dat pe
parcursul subdivizarii, este necesar sa gasim triunghiul Tnconjurétor care are cele mai mici
valori de adancime in cele 4 colturi. Aceasta nu e atét de simplu pe cét pare.

Daca Slist nu este vida, este usor de gasit Tn Slist un triunghi care are cea mai mica
adancime ntr-un anumit punct, de exemplu (xI,yl). Avem nevoie doar de un pointer la acest
triunghi, ptrO.

Tn continuare efectudm un test extins. Gasim triunghiul din Slist si Ilist care are cea
mai mica adancime intr-un colt dat (pentru triunghiurile din Ilist aplicam ecuatia planului) si
obtinem un pointer la el. Efectuam acest test extins pentru toate cele 4 colturi ae dreptun-
ghiului dat si obtinem ptrl, ptr2, ptr3, ptr4.

Daca cei 4 pointeri sunt egali cu ptrO, atunci ptrO indica cel mai apropiat triunghi
Tnconjurdtor si dreptunghiul poate fi umplut cu acea culoare. Daca nu avem egalitate, nu se
fac alte teste. In acest caz este necesara divizarea.

O Versiune care Evita Unele Subdivizari Am mentionat Tnainte ca exista versiuni
ale algoritmului lui Warnock care evita unele subdivizari succesive, dar ele necesita umplerea
doar aunor portiuni ae dreptunghiurilor. Din punctul nostru de vedere, aceasta incalca spiritul
metodei, dar dam mai jos o descriere a unui asemenea algoritm:

 dacanici un triunghi nu se suprapune cu dreptunghiul, umple dreptunghiul cu culoarea
de fond

 dacaun singur triunghi se suprapune si este continut Tn tntregime, umple dreptunghiul
cu culoarea de fond, apoi deseneaza triunghiul

e daca un singur triunghi se suprapune s este partial continut in dreptunghi, umple
dreptunghi cu culoarea de fond s deseneaza doar portiunea din triunghi care este in
interior

 daca un singur triunghi se suprapune si inconjoara dreptunghiul, Tl umple cu culoarea
triunghiului

» dacamai multe triunghiuri se suprapun si unul dintre ele inconjura dreptunghiul si este
mai apropiat decét toate celelalte, umple dreptunghiul cu culoarea triunghiului




* n toate celelalte situatii subdivide dreptunghiul.

3 Metodele Buffer-ului de Adancime

Metodele Buffer-ului de Adancime sunt cele mai puternice si mai generale tehnici
de Tndepartare a suprafetelor ascunse. Exista mai multe implementari s majoritatea lor
necesita un spatiu tampon imens. Ele pot afisa realist chiar si cele mai complexe scene,
indiferent daca obiectele sunt marginite de suprafete curbe sau plane s ele se pot
Tntrepatrunde sau acoperi reciproc.

Aceste metode utilizeaza descrierile imaginilor si obiectelor pentru efectuarea
caculelor s testelor si obtin informatia necesara la nivel de pixel. Desi aceste metode pot
prelucrasi obiecte cu suprafete curbe, pentru a nu intra Tn aspectele matematice ne vom limita
la suprafete compuse din poligoane plane. (Mai térziu vom aborda tehnicile de umbrire, care
pot sa faca sa apara ca suprafete curbe, chiar g suprafetele plane.)) Vom prezenta doua
versiuni ale algoritmului buffer-ului de adancime. Mai intdi vom vedea unele caracteristici g
aspecte preliminare.

Aceste metode se bazeaza pe agoritmul modificat de umplere a unui poligon.
Obiectele de afisat sunt descrise prin specificarea poligoanelor care le marginesc, cel mai
convenabil prin definirea céte unei refele de poligoane pentru fiecare obiect. Obiectele pot
avea orice forma - nu exista limitari la obiecte convexe. Suprafetele pot sa se intrepatrunda
S sa se acopere ciclic.

Daca in scena apar g poligoane concave, ele sunt specificate astfel Tncét pe baza
primelor trei puncte sa se poata determina corect orientarea, asa cum s-a aratat In capitolul
1. Chiar daca nu se respecta acest lucru, algoritmul este operational, Tntrucét calculul
adancimii nu necesita cunoasterea orientarii unui plan, dar inaintea lui nu se poate efectua
Tndepartarea faetelor ascunse. Vom presupune ca poligoanele au fost descrise corect pentru
aceasta operatie sau ca ea s-a executat deja s poligoanele sunt marcate daca ele sunt fatete
ascunse. |FA poate sa Thjumatateasca timpul de calcul.

Ambeleversiuni ale algoritmului vor fi explicate pentru o proiectie perspectiva, aceasta
fiind cel mai des utilizata in grafica pe calculator. Metoda se simplifica mult daca se aplica
unei proiectii ortografice. Vom utiliza transformarea perspectiva in adancime, care pastreaza
imformatia de adancime pentru fiecare punct transformat.

Atunci cand privim un poligon Tn spatiu, vedem proiectia acestuia. Imaginea lui pe
ecran este facuta vizibila prin setarea pe o anumita culoare a pixelilor din interiorul
proiectiilor marginilor poligonului. Se poate intdmpla ca mai multe poligoane, chiar g total
disuncte in spatiu, sa aiba proiectiile suprapuse pe ecran: aceiasi pixeli apartin proiectiilor
ma multor poligoane. Tntr-un asemenea caz noi vedem doar poligonul cel mai apropiat de
ecran. Cu alte cuvinte, setam pixelii pe culoarea celui mai apropiat n acel punct. Tn esenta,
calculul distantei trebuie efectuat pentru fiecare pixel al proiectiei unui poligon.

3.1 Algoritmul Z-Buffer

|deea de baza a metodei Z-buffer deriva din cele prezentate mai sus. Proiectia unui
poligon este baleiata linie cu linie g fiecare linie pixel cu pixel. Pentru fiecare pixel se
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calculeaza distanta de la planul de vedere la acel punct a poligonului care se proiecteaza in
pixel. Aceasta distanta se memoreaza in Z-buffer, numit s buffer de adancime. Vaoarea
memorata se compara cu adancimile punctelor altor poligoane care se proiecteaza in acelasi
pixel.

Tn cel mai bun caz Z-buffer-ul are atétea celule cati pixeli sunt pe ecran. Fiecare celula
trebuie sa contina o valoare de adancime, adica un numar real. Este usor de imaginat ca un
asemenea buffer de adancime va fi mult mai mare decét tot tamponul de cadre - o conditie
greu de indeplinit de catre sistemele grafice. Un display de inalta rezolutie de 1000x1000 de
pixeli necesita un Z-buffer de un milion de numere reale, fiecare pe patru octeti. Totusi, exista
versiuni ale agoritmului care utilizeaza un Z-buffer mai mic.

Dorim sa memoram in Z-buffer distanta pana la punctul poligonului cel mai apropiat
de ecran. Pentru a gasi minimul, initializam tot Z-buffer-ul cu un numar mai mare, suficient
ca sa depaseasca orice distanta la orice punct al oricarui poligon. Atunci cand se scaneaza
proiectia unui poligon, pentru fiecare pixel se calculeaza distanta punctului corespunzator al
poligonului s se memoreaza, daca este mai mica decét val oarea corespunzatoare din Z-buffer.
Tn acelag timp, Tn tamponul de cadre se seteaza pixelul pe culoarea poligonului. Atunci cand
se finalizeaza procesul pentru toate poligoanele, ih Z-buffer se va gasi adancimea pentru cel
mai apropiat poligon in acel punct si in tamponul de cadre se vagasi culoarea acelui poligon.
Cu ate cuvinte, tamponul de cadre va contine toate partile vizibile ale scenei.

La implementarea algoritmului vom utiliza proprietdile geometrice ale liniilor,
planelor si proiectiilor perspectiva, pentru a reduce calculele, care par a fi destul de extinse.

Descrierea Algoritmului Vom prezentaagoritmul Z-buffer pentru un singur poligon,
dintr-o scena compusa din mai multe poligoane. Operatiile descrise trebuie efectuate pentru
fiecare poligon din scena

Tntrucat vom lucra doar cu adancimi relative, Z-buffer-ul vafi initializat cu 1, care este
cea mai mare adancime in volumul de vedere.

Descrierea unei scene prin una sau mai multe retele de poligoane nu conduce la
ordinea de parcurgere secventiala a poligoanelor. Un singur poligon din scena este prelucrat
dupa cum urmeaza.

a. Transformarea Perspectiva in Adancime Vertex-urile poligonului se transforma in
volumul de vedere dupa reldtiile:

- .. d
X, = X
d+z
= . d
Ve =Y d+z
_ 1
z, =z
d+z

Poligonul astfel obtinut estetot 3D g il vom numi poligon transformat. Daca urmeaza
o umbrire sau iluminare, este necesar sa salvam vertex-urile netransformate, deci
valorile transformate vor fi plasate ntr-o a doua tabela.

b. Ecuatia Planului Trebuie sa determinam ecuatia planului caruiafi apartine poligonul
transformat. Luam primeletrei vertex-uri, ( X4, V1, Z1)» (X5, Vo, Z3) S (X3, V3, Z3)
s calculam:
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Cele patru vaori, A, B, C, D determina ecugatia planului in care se afla poligonul
transformat:

Ax+By+Cz-D = 0

Acesti coeficienti se memoreaza impreuna cu poligonul transformat.

c. Proiectie Ortografica Poligonul transformat se proiecteaza in planul de vedere.
Aceasta proiectie nu necesita calcule - se ignora coordonata z a fiecarui vertex. Vom
numi proiectia poligon proiectat.

d. Clipping Poligonul proiectat Tnca mai este definit Th coordonate utilizator. Pozitia lui
pe ecran depinde de fereastra specificata in planul de vedere. Presupunem ca aceasta
fereastra este (Wwxl , wyl, wxh, wyh). Mai trebuie precizat un viewport. Daca
scena nu se incadreaza complet in fereastra, trebuie efectuat un clipping (2D).
Scanarea poligonului proiectat se varezumadoar |a partea decupata. Se poate intampla
ca un poligon sa fie eliminat complet de aceasta operatie S sa hu mai ramana nimic
de scanat.

e. Transformarea de Vizualizare Se face fara rotunjire, pentru ca in pasul f se va
utiliza un algoritm de umplere a poligoanelor. Daca algoritmul de umplere accepta
coordonate utilizator pentru vertex-urile poligonului, se poate sari peste acest pas.

f. Baleiere Acesta este pasul cel mai complicat din proces. Pentru fiecare punct a
poligonului care corespunde unui pixel trebuie sa gasim distanta pana la planul de
vedere. Numarul acestor puncte depinde de modul Tn care se vede poligonul pe ecran,
adica de pozitia lui fata de planul de vedere.

Deci, Tn procesul de scanare, trebuie tinut cont de proiectiafinala a poligonului, n coordonate
dispozitiv, decupata daca e cazul. Parcurgem ecranul pixel cu pixel (adicain coordonate ecran
absolute) si pentru fiecare pixel determinam adancimea corespunzatoare.

Pentru un pixel dat pe ecran, mai Intéi determinam coordonatel e reale corespunzatoare
acestui pixel din transformarea de vizualizare. Aceasta se face printr-o transformare inversa
din coordonate normalizate Tn coordonate reale. Pentru simplificare, presupunem ca portul de
vedere (viewport) este intregul ecran. Daca se specifica un at viewport, atunci trebuie sa
tinem cont de acesta. Presupunem ca coordonatele ecran absolute sunt intre O si xmax de la
sténga la dreapta s de la 0 la ymax de jos in sus. Avem nevoie de xmax Si ymax pentru
transformarea din coordonate ecran in coordonate normalizate. Atunci pixelul (x,y) de pe
ecran va corespunde punctului (x,,Y,,) Th coordonate utilizator:
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Pentru a gas adancimea punctului (x,.y,) trebuie sa gasim punctul de pe poligonul
transformat a carui proiectie este (x,,,y,,)- Coordonata z a acestui punct este adancimearelativa
apunctului (x,,y,,)- Intrucét proiectia poligonului transformat in planul de vedere este ortogra-
fica, pentru coordonata z cal culam intersectia planului in care este situat poligonul transformat
cu dreapta care trece prin (X,,Y,,), paradeacu z.

Pentru aceasta se Tnlocuiesc x,, 8 Y,, in ecuatia planului Ax+By+Cz- D=0. Obtinem

_AXW_ByW+D ( 2)

Z(X,, V,) = c

Vom numi aceasta adancimea pixelului (x,y). Tntrucdt parcurgem proiectia poligonului pe

ecran pixel cu pixel, x va avea pasul 1. Daca x creste cu 1, x,, creste cu g. De aici rezulta

-A(x,+qQ) -By,*D
C

A
c

zZ(x,*q,y,) = = Z(x,,¥,) —q@

Se observa ca adancimea unui pixel se modifica cu o constanta fafa de pixelul precedent
(ecuatia 3).

addncime(x+1,y) = addncime(x,y) —q-—‘g (3)

O relatie asemanatoare s-ar putea dezvolta si pentru pasul pe y cand se trece la urmatoarea
linie de scanare, dar castigul este minor.

Pentru baleierea poligonului proiectat procedam in felul urmator. Mai intai calculam valoarea
g- A/ C (constanta pentru intregul poligon). Apoi se baleiaza proiectia poligonului cu
algoritmul de umplere cunoscut, dar, Tn loc sa se traseze o linie orizontala intre doi pixeli,
calculam adancimea pixelului de start cu formula (2) si apoi adancimea fiecarui pixel cu
formula (3). Fiecare valoare calculata se compara cu cea corespunzatoare acelui pixel din
Z-buffer gi daca este mai mica, se memoreazain Z-buffer si acel pixel se seteaza pe culoarea
poligonului. Tntreaga proiectie a poligonului trebuie baleiata in acest fel.

Procesul se reia de la pasul a pentru urmatorul poligonul, pana cand sunt prelucrate
toate poligoanele.

Acest algoritm este cel mai simplu algoritm universal de indepartare a suprafetelor
ascunse. Singurul dezavantg este ca necesita un volum enorm de memorie pentru buffer.
Sectiunea urmatoare prezinta o modalitate de aplicare a algoritmului fara a fi necesar
asemenea spatiu de memorare.




3.2 Algoritmul Liniel de Scanare

Acest algoritm se poate implementa sub mai multe forme. Vom descrie doua dintre
acestea. Prima utilizeaza un Z-buffer de dimensiunea unei linii de scanare. A doua nu necesita
buffer de adancime dar presupune ma multe calcule. Alte varigiuni se bazeaza pe
proprietatile geometrice ae planelor, necesita mai putine calcule dar sunt mai complicate ca
algoritm, trebuie sa intretina structuri de date mai complexe s sunt mai dificil de programat.

Numele algoritmului provine probabil din faptul ca este mai convenabil sa parcurgem
liniile de scanare atunci cand procesam pixeli individuali.

Versiunea cu Buffer Aceasta versiune utilizeaza un Z-buffer de marimea unei linii
de scanare, numit "scan line buffer”. Este similar algoritmului Z-buffer de baza. Indiferent de
structura de date care reprezinta poligoanele unei scene, trebuie sa existe 0 modalitate de
parcurgere secventialaatuturor poligoanelor. Aceastava ajutalaordonarea poligoanel or astfel
incét sa faciliteze prelucrarea ulterioara. Pentru ceea ce urmarim, aceasta este ordinea dupa
valoarea maxima a lui y a proiectiel poligonului. Pentru aceasta, le parcurgem poligon cu
poligon ca mai jos (vezi Figura 2.15).
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Pentru ordonarea corecta a poligoanelor trebuie parcursi 5 pagi:

a. Transformarea perspectiva in adancime a tuturor vertex-urilor

b. Calculul planului poligonului transformat

c. Proiectie ortografica in planul de vedere - se ignora informatiile de adancime
d. Clipping




e. Transformarea Tn coordonate ecran a tuturor vertex-urilor poligonului decupat, cu
gjustarea cu 0.5 a coordonatei y (ca sa nu fie valori intregi).

Dupa cei cinci pasi, adaugam acest poligon la o structura de date separata, care contine
poligoanele proiectate i decupate, in coordonate ecran; fie aceasta structura SPOL.

Va trebui sa determinam valorile y maxima si minima pentru fiecare poligon. ymax
1l vom folos drept cheie de sortare. Nu vom rearanja structura de date, dar vom utiliza
pointeri pentru ordonarea descrescatoare. Apoi construim un tabel (il vom numi tabel de poli-
goane) care va contine nu numai pointerul, dar §i Y, Ymin Si COeficientii ecuatiei planului
fiecarui poligon.

ymax ym n ABCD poi nt er

Odata creat acest tablou, algoritmul se continua dupa cum urmeaza. Se mentin doi indici,
INPOL si OUTPOL. Acestia indica in tabel domeniul poligoanelor care sunt intersectate de
linia de scanare curentd. La decrementarea liniei de scanare se modifica INPOL prin cautarea
dey,.. Mai mare decét valoarea liniei de scanare, iar pentru OUTPOL cautam valori y,,;,, mai
mari decét valoarea liniel de scanare. Nu este necesar sa cautam in tot tabloul. Poligoanele
posibil de inclus sunt toate sub INPOL, iar cele de exclus sunt intre INPOL si OUTPOL.

Pentru fiecare linie de scanare, algoritmul initializeaza SLB cu 1 - adancimea relativa
maxima. Se actualizeaza INPOL si OUTPOL. Poligoanele intersectate sunt cele cu indicele
intre OUTPOL s INPOL.

Seiaun poligon individual din SPOL. Tn continuare se procedeaza asemanator cu prelucrarea
unel linii de scanare de la algoritmul de umplere a poligoanelor.

Doua vertex-uri consecutive formeaza o latura. Comparam cele doua valori y cu linia
de scanare. Daca una este mai mare §i una mai mica, linia de scanare intersecteaza latura gi
trebuie calculat x-ul intersectiel si se rotunjeste. Aceste valori se sorteaza crescator intr-o
tabela pentru x. Dupa prelucrarea tuturor laturilor unui poligon, avem un numar par de intrari
n tabela x. Tn majoritatea aplicatiilor, se lucreaza numai cu poligoane convexe care nu se
intersecteaza, de obicei doar triunghiuri. Tn acest caz, vom avea doar doua valori X.

Pentru toti pixelii dintre prima g a doua intersectie se calculeaza adancimea relativa.
Se compara aceasta cu valoarea existenta in pozitia corespunzatoare din SLB i daca este mai
mica, se memoreaza Si se seteaza pozitia corespunzatoare din memoria video pe culoarea
poligonului respectiv. Se continua pana la prelucrarea tuturor perechilor de intersectii ae
acestui poligon.

Tn acelasi mod se prelucreaza s celelalte poligoane care intersecteaza linia de scanare
curenta. Céand toate poligoanele dintre OUTPOL s INPOL au fost prelucrate, memoria video
contine toate partile vizibile ale scenel pentru acea linie de scanare. Se repeta pentru toate
liniile de scanare, de sus in jos.




Descriere Formala a Versiunii SLB

Set eaza toata nmenoria video pe cul oarea de fond;

Creeaza SPOL, cu toate poligoanele, transformate in perspectiva,
proi ectate, decupate, transformate Tn coordonate ecran;

Creeaza tabel a poligoanelor, cu pointeri Tn SPO., sortata dupa
ymax;

for scan := ymax downto O do begin
nodi fica I NPOL si OQUTPCL conformnoii valori a lui scan;

seteaza tot SLB pe 1;

for i := OUTPOL to INPOL do begin
{ poligonul i are vertex-uri dela 1l la K si K + 1 =1,
ciclic }

for J :=1to K do begin
cal cul eaza x-ul intersectiei laturii de la vertex[J] |la
vertex[J+1] cu linia de scan;
rotunjeste x;
sorteaza x-urile in tabel a_x;

end {for J};

{ avem un nunmar par de intersectii: 2*n }

for J :=11to n do begin
for X := tabela x[J*2-1] to tabela_x[J*2] do
begi n

{ proceseaza perechea J }
cal cul eaza adanci me(x, scan) cu coeficientii ecuati ei
pl anul ui din tabel a_poligoanelor[i];
i f adanci me(x, scan) < buff[X]
t hen
menor eaza adanci nea si set eaza pi xel ul pe cul oar ea
pol i gonul ui ;
end {for X}
end {for J}
end {for i}
end {for scan}.

Versiunea fara Buffer Aceasta versiune este ceva mai complicata. Tn locul unui buffer al
liniei de scanare (SLB), se utilizeaza o tabela a liniei de scanare (SLT - scan line table), mai
mica decét un SLB.

Versiunea descrisa in continuare sare peste decuparea de la pasul d s efectueaza un
clipping simplificat pe parcursul calculelor pentru fiecare linie de scanare. Din aceasta cauza,
nu mai este necesara crearea structurii de date SPOL.

Actiunea are loc pe linii de scanare succesive. Tnceputul este ca s la versiunea
anterioara. Vertex-urile unui poligon sufera o transformare perspectiva, i se calculeaza
coeficientii ecuatiei planului si se memoreaza un pointer la acest poligon intr-o tabela de poli-
goane, sortata dupa ymax, descrescator. Deci tabela poligoanelor contine doar valorile ymax
si ymin Tn coordonate utilizator, transformate perspectiva. Celelalte vertex-uri ale poligonului
se ignora in continuare.




Valoarea liniei de scanare se transforma in coordonate utilizator, pentru actualizarea
tabelel poligoanelor. Pentru o valoare data aliniei de scanare se actualizeaza pointerii INPOL
si OUTPOL, iar poligoanele intersectate se afla intre INPOL si OUTPOL. Se calculeaza x-ul
intersectiilor liniei de scanare cu laturi g se transforma Tn coordonate ecran. Acestea se
sorteaza crescator intr-o tabeld a liniei de scanare (SLT). Tmpreunda cu valorile x, se
memoreaza in SLT indicele poligonului n tabela poligoanelor.

y

sScan

X

Figura 2.16 Intersectia poligoanelor cu linia de scanare

Clipping-ul simplificat se efectueaza pe masura ce se introduc aceste valori. Daca cele
doua capete ale unel laturi sunt situate de o parte s de alta a liniei de scan (in coordonate
utilizator), atunci se calculeaza x-ul intersectiel §i se rotunjeste. Daca este inafara ecranul ui
(presupunem ca este de la 0 la 639), atunci, daca x < 0 se memoreaza O in tabel; daca
X > 639 se memoreaza 639. Decuparea dupay nu este necesara, intrucét liniile de scan nu
iau valori Tnafara ecranului.

Dupa procesarea tuturor poligoanelor intersectate, SLT contine intersectiile liniei de
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scan curente cu laturile tuturor poligoanelor, Tmpreuna cu pointerii la poligoanel e intersectate.
Tntotdeauna vom avea un numar par de asemenea pointeri la acelagi poligon. Tn Figura 2.16
linia de scan are 6 intersectii: a, b, ¢, d, e g f.

SLT va contine cele 6 valori, Tmpreuna cu pointerii Tn tabela poligoanelor (vezi

Tabelul 11).

Tabel ul 11
X (sortate): a b ¢ d e f
ptr la poligon: 3 2 1 2 3 1
fani on 1: off |[off loff | on| on| on|off
f ani on 2: off |[off | on| on|off |of f |of f
f ani on 3: off | on| on| on| on|off |off

nr. f ani oane: 0 1 2 3 2 1 0

Dupa completarea SLT parcurgem pixelii de la stanga la dreapta, pe linia de scanare.
Se avanseaza pana se gjunge la o intersectie. Pe baza pointerului corespunzator se seteaza un
fanion asociat poligonului, indicand faptul ca acest poligon este activ. Indicatorul "activ" va
fi pus pe off cand se intélneste din nou un x apartinand acestui poligon. Daca exista mai multe
inersectii, este posibil sa fie setat de mai multe ori.

Pentru orice pixel dat vor fi active un numar de fanioane. Se disting trei cazuri:

1. Nr.fanioane = 0; pixelul nu este afectat.

2. Nr.fanioane = 1; se seteaza pixelul pe culoarea poligonului activ.

3. Daca este mai mare decét 1, calculam adancimile relative ale punctelor corespunza-
toare din toate poligoanele active, se compara si se seteaza pixelul pe culoarea celui
mai apropiat poligon activ.

Aceste operatii se repeta pentru toate liniile de scanare, scanare, de sus in jos. Dupa
procesarea ultimei linii de scan, ecranul contine toate partile vizibile ale scenel.

Descriere in Pseudocod

Set eaza pagi ha video pe cul oarea de fond;
creeaza tabel a_poligoanel or, sortata dupa ynax;
for scan := high_y downto |ow y do begin

{ scan, high_y si lowy in coordonate utilizator! }
actual i zeaza | NPOL si OUTPQOL;

for i := OQUTPOL to I NPCL do begin
{ poligonul i are vertex-uriledelalla K si K +1 =1,
ciclic }

for J :=1 to K do begin
cal cul eaza x-ul intersectiei laturii de la vertex[J] la
vertex[J+1] (transformate);
{ x in coordonate ecran }
decupeaza x;




menoreaza x si i 1n SLT, sortat;
end { for J };
end { for i };

{ seteaza o linie de pixeli }
seteaza toate fani oanel e pe off;
for X :=1lowx to high x do begin
if (ointrare din SLT = X) then
i nverseaza fani onul corespunzator;
(nr_fanioane = 0) then nimc;
(nr_fanioane = 1) then
set eaza pi xel ul pe cul oarea poligonul ui activ;
if (nr_fanioane > 1) then begin
cal cul eaza adancimle relative al e tuturor poligoanel or
active, pe baza coeficientilor planelor;
set eaza pi xel ul pe cul oarea cel ui mai apropi at poligon;
end { if };
end { for X}
end {for scan};

i f
i f

Evident, ambii algoritmi efectueaza o serie de actiuni si operatii aritmetice de mai multe ori,
in loc s& memoreze rezultatele Tn structuri de date adecvate, pentru a fi reutilizate. Céteva
aspecte de ineficienta

1. Transformarea perspectivaa poligoanelor se face lacrearealistel de poligoane si, apoi,
de fiecare data cand poligonul este intersectat de linia de scan.

2. Determinarea intersectiilor laturilor unui poligon cu linia de scan se face prin testarea
tuturor laturilor, in loc sa fie pastrate sortate intr-un tablou, ca s la agoritmul de
umplere a poligonului.

3. Intersectiile liniei de scan cu laturile se calculeaza pentru fiecare linie de scan, in loc
sa fie memorate si sa se adune o constanta dedusa din panta acelel laturi.

4. Valorile adancimilor poligoanelor se recalculeaza pentru fiecare punct a poligonului,
desi, pentru pixeli adiacenti, ele difera printr-o constanta care s-ar putea calcula o
singura data, ca la Z-buffer.

Daca se au In vedere aceste aspecte, se elimina multe calcule. Algoritmul se complica ihsa
foarte mult g trebuie manipulate mult mai multe structuri de date.
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