Linii si Suprafete Ascunse:
Cazuri Speciale

In acest al treilea capitol despre Indepeea liniilor § suprafeelor ascunse, vom trata doua
cazuri speciale; ambele adiaZafunctii matematice de douaariabile independente. Vor fi trei
sectuni.

1 Introducere furnizeaZao serie de informgitgenerale.

2 Indepartarea Liniilor Ascunse pentru Functii Bi-Dimensionale explicamodul in care se
traseazacurbe care reprezinta suprafgd prin trasare de linii la intervale constante, pentru
fiecare din variabilele independente. Dificultatea apare la al doilea set de curbe.

3 Suprafete Grila prezinfamodul in care se afeaZafuncfi in care suprafg@ este o
interpolare liniafaa valorilor in punctele unei grile, uniform distribuite pe ambele direct

1 Introducere

In aplicatile matematice isingineresgi se obiswuiege Sase afigze o funde de
suprafaé de forma

z = f(x,y)

In aceastaotate, planul (x,y) este imaginat orizontal, iar valorile z suntfinai; z definege

o suprafahin spaiu. In grafica pe calculator, aproape toate sistemele de coordonate plaseaza
planul (x,y) in ecran, cu axa z perpendicllp@acesta. Forma de mai sus ar putead iitra
conflict fie cu imaginat noastrafie cu converia coordonatelor in grafica pe calculatoraas
cavom exprima fungh ca:

v = f(x,2)

Aici, functia este definitain planul orizontal (x,z). Eseral este ca f Sdie o funcie cu




valoare unica pentru x si z, altfel vom avea doua suprafete. O astfel de functie poate fi afisata
faraliniile ascunse utilizand algoritmul orizontului flotant (relativ simplu). Vom prezenta acest
algoritm pentru diplay-uri raster.

2 Indepartarea Liniilor Ascunse pentru Functii
Bi-Dimensionale

Vom afisa functia prin trasarea a doua seturi de curbe n spatiu. Primul set de curbe
sunt intersectii ale lui f(x,z) cu plane z=constant; celalalt set reprezintaintersectii ale lui f(x,z)
cu plane x=constant. Ca efect, suprafata este afisata sub forma unei retele. Trasarea acestor
curbe este simplg; dificultatea apare landepartarea liniilor ascunse. Vom dezvolta agoritmul
Tn mai multi pagi.

2.1 Trasarea Unidirectionala

Atunci cand trasam primul set de curbe,
eliminarea partilor ascunse ale curbelor este
simpla Vom presupune ca primul set de curbe
reprezinta intersectii ale lui f(x,z) cu plane
z=constant. Daca pozitia observatorului este pe
semiaxa z negativa, planele z=constant cores-
punzétoare la valori ma mici vor fi mai
apropiate. Figura 3.1

|deea de baza a algoritmului este:
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a. Traseaza curbele mai apropiate Tnaintea celor mai Tndepartate.

b. Traseaza numai acele parti ale fiecarei curbe care sunt deasupra sau mai jos fafa de
ceea ce s-atrasat pana in acel moment.

Aceasta este situgfia din Figura 3.1. Curbele de
lallab se traseaza in aceasta ordine. Atunci PPYYY
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cand o curba este sub orizontul superior sau oo
. . . - 3 000 e0e | 00
peste orizontul inferior, nu se traseaza; afisam | o0 (T2
doar acele parti care sunt deasupra orizontul ui T, L .
superior sau sub orizontul inferior. Se \dd i

actualizeaza fiecare orizont cu partea care il
depaseste. Tn partea din stanga vedem faa
superioara a suprafetei; pe mijloc si In partea
dreapta avem fata inferioara. Figura 3.2
Bineinteles, curbele care formeaza

suprafata se traseaza prin setarea pixelilor pe un display raster. Presupunem ca display-ul are
I&timea de w pixeli si Tnalfimea de h pixeli. Fiecare pixel care trebuie setat are coordonatele
intregi ix giiy; ix O [1,w] s iy O [1,h]. Orizonturile superior s inferior se pastreaza in doua




tablouri de numere intregi de dimensiune w,
numite up_hor ¢ lo_hor. Up_hor va contine
valorile iy cele mai mari, iar lo_hor pe cele
mal mici trasate pana in acel moment.

Ne vom limita la trasarea unei curbe de
la stdnga la dreapta, in incrementi de (cel mult)
un pixel pe orizontald. Aceasta se redizeaza
prin calcularea lui y=f(x,z), z=constant,
incrementand pe x astfel incét sa avem pasi de
cel mult un pixel pe diplay. Pasul vertical
poate avea orice valoare.

Fie y Tnaltimea curbei Tn pozitie (x,2).
Mai inté rotunjim pe x s y: curr_x=round(x)
s curr_y=round(y), apoi comparam pe curr_y
cu up_hor[curr_y]. Daca este mai mare setam
pixelul  (curr_x,curr_y) s actualizam
up_hor[curr_x]. Altfel, comparam curr_y cu
lo_hor[curr_y]. Daca este mai mic, setam

pixelul (curr_x,curr_y) si modificam lo_hor[curr_x].

Pentru Tnceperea procesului, trebuie sa
initializam up_hor g lo_hor. O varianta ar fi sa
leinitializam cu valorile primel curbe. Aceasta
ar fi valabil daca toate celelate curbe au
aceeas intindere pe orizontala ca s prima
curba. Totusl, daca suprafata este privita oblic,
curbele care urmeaza se pot intinde mai mult
la stinga sau la dreapta. Un exemplu este
prezentat in Figura 3.2. Curba 1 porneste cu
curr_x=8, dar curba 2 incepe cu curr_x=5g ar
gasi elemente neinitializate in up_hor s lo_hor.
Similar pentru curba 3 si urmatoarele.

Avem nevoie de o regula de initializare
mai generala. Vom initializa cele doua tablouri
cu valori cu vaori care nu vor fi intalnite pe
parcurs. Apoi, cand se calculeaza vaoarea
curbei Tn curr_x, vom sti daca up_hor[curr_x]
s lo_hor[curr_x] au fost modificate. Daca nu,
le setam pe aceasta valoare a prime curbe.
Daca au fost modificate, le utilizam pentru
comparatii s le actualizam, daca este cazul,
dupa cum s-a descris mai sus.

Mai trebuie luata in considerare o ata
problemd. Figura 3.3 prezinta o curba foarte
plata si unafoarte abrupta. Partile abrupte arata
foarte dispersate, deoarece se avanseaza céte

[
P
®
@
@
L
®
@
@
@ L J
. Coe
,,”wﬂ 0000000 | }mw::
77“&““ 200000
0 5 10 z0 30
Figura 3.3
000000000
000000 000
—1 00
p
—OC
OO0~
0 5 10 15
Figura 3.4

un pixel lafiecare pas orizontal. Ce se poate face?




Daca am utiliza pas ma mici pe
directia x cand evaluam functia, atunci pentru
o portiune foarte abrupta a functiel mai multe
valori ale lui x vor fi rotunjite la acelas
curr_x, desi vaorile y vor fi diferite. Pe
masura ce y creste, se vor seta pixdii
corespunzatori la acelagi curr_x, astfel Tncét
curba va ardta ceva mai densa pe portiunea
ascendenta, nsa, pe portiunea descendenta se
va seta un singur pixel, deoarece orizontul
superior 1i va elimina pe ceilali. De asemenea, §

prin mai multe evaluari alefunctiel se consuma
timp. De aceea, aceasta nu este o solutie s
acceptabila ”‘i‘.

O solutie mai buna este s setam un | | @@
singur pixel lafiecare pozitie evaluata a curbei
S sa unim aceste pozitii prin segmente de
dreapta. Trebuie sa cunoastem punctul de start
al segmentului - memoram ultimul curr_x. (De
retinut ca vaorile succesive pentru x nu | €
conduc neaparat la cresterea lui curr_x g ca,
mai térziu, vatrebui sa evaluam functia pentru
perechi (x,z) care pot conduce la descresterea 0 5 10 15
lui curr_x.)

Atunci cand cunoagstem pozitia curr_x
precedenta, cunoastem pozitia de start a
segmentului; daca noua valoare curr_x este deasupra orizontului superior, segmentul Tncepe
de la orizontul superior, la precedenta pozitie curr_x. Acest lucru este valabil chiar daca
pozitia curr_y precedenta este sub orizontul superior, intrucét partile de sub orizont nu se
traseaza. O situatie similara se aplica pentru un segment trasat pana la un punct al curbel
situat sub orizontul inferior. De aceea, vom trata in detaliu numai cazul cu orizontul inferior.
In Figura 3.4, orizontul superior este reprezentat prin puncte negre. Noua curba este foarte
abrupta si este indicata prin puncte albe. Vom preciza punctele albe cu notatia curr_y[i], desi
curr_y nu este un tablou n cadrul algoritmului; de exemplu, curr_y[5] este punctul alb din
coloana 5.

Pentru simplificare, presupunem ca valorile curr_x cresc cu 1 la fiecare evaluare a
functiel. Pentru curr_x intre O s 5, valorile curr_y sub orizontul superior - ce se executa in
acest caz va fi descris mai térziu. La curr_x=6 valoarea curr_y este deasupra orizontului
superior: curr_y[6]>up_hor[6].

Valoarea precedenta a lui curr_x este 5. Se observa ca trebuie sa trasam un segment
pana in punctul (6,curr_y[6]). Punctul de start nu este (5,curr_y[5]), ci trebuie sa fie
(5,up_hor[5]), ca sa nu fie trasate g portiunile de sub orizont. De asemenea, noua valoare a
lui up_hor[6]este curr_y[6]. Situatia se pastreaza pana la curr_x=10.

Lacurr_x=11Tntalnim o situatie nou& curr_y este sub orizont, curr_y[11]<up_hor[11].
Trebuie sa trasam un segment de la (10,up_hor[10]) la (11,up_hor[11]), ca sa nu trasam g
partea de sub orizont. Pentru a formaliza: fie prec_x valoarea precedenta a lui curr_x. Atunci

Figura 3.5




putem Tintotdeauna “satrasan un segment de la (prec_x,up_hor[prec_x]) la
(curr_x,up_hor[curr_x]). Aplican aceastaegulas pentru portunea curbei cuprinsantre
curr_x=0 $ curr_x=5. Aceasta va redesena orizontul superior. Rezultatele” aphcastei

metode este prezentat in Figura 3.5.
Generalizand pentru ambele orizonturi, rezultaalgoritm simplu. lataciunea pentru

un pas:

Fie prec_x s i curr_x pozit  ,ia orizontala  ~ precedenta ~, respectiv curenta ”
fie curr_y valoarea funct Jei in curr_x;

pentru orizontul superior:
up_hor[curr_x] = max(up_hor[curr_x],curr_y);

traseaza ~ linie intre (prec_x,up_hor[prec_x]) s ,
(curr_x,up_hor[curr_x]);

pentru orizontul inferior:

lo_hor[curr_x] = min(lo_hor[curr_x],curr_y);

traseaza ~ segment intre (prec_x,lo_hor[prec_x]) s ,
(curr_x,lo_hor[curr_x]).

Figura 3.7
prec_y < up_hor[prec_x];
curr_y = up_hor[curr_x].

Figura 3.6
prec_y < up_hor[prec_x];
curr_y < up_hor[curr_x].

Repetand aceasta pentru valori succesive pentru X, ne rezalteba Trasand toate curbele




pentru valori succesive ale lui z, se afiseaza suprafata, dar cu marcare pe o directie.
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Figura 3.8 Figura 3.9
prec_y = up_hor[prec_x]; prec_y = up_hor[prec_x];
curr_y < up_hor[curr_x]. curr_y = up_hor[curr_x].

Aceasta forma simpla a algoritmului este usor de programat s produce o afisare
corecta a suprafetei. Are dezavantajul ca redeseneaza ambele orizonturi la fiecare pas, fie ca
se modifica, fie ca nu. Acest lucru ar putea fi eliminat.

Pentru aceasta, ar trebui memorat nu numai prec_x, dar si prec_y, valoarea precedenta
alui curr_y. Dupa actualizarea orizonturilor, comparam prec_y cu up_hor[prec x] s curr_y
cu up_hor[curr_x]. Tn mod sigur nu trebuie sa trasam o linie daca prec_y s curr_y se afla sub
orizontul superior: prec_y < up_hor[prec_x] s curr_x < up_hor[curr_x]. Tn toate celelate
cazuri trebuie efectuata trasarea. In Figurile 3.6..3.9 sunt prezentate cele patru cazuri posibile
pentru orizontul superior. Directia de trasare este de la stnga la dreapta. Orizontul este
indicat prin puncte negre, valorile prec_y s curr_y - prin puncte albe. De retinut ca orizontul
se actualizeaza inaintea testului.

Algoritmul Tmbunatatit este:

Fie prec_x si curr_x, pozitiile orizontale precedenta, respectiv
curenta; fie prec_y si curr_y valorile precedenta, respectiv curenta
ale functiei;

orizontul superior:
up_hor[curr_x] := max(up_hor[curr_x],curr_y);




daca prec_y = up_hor[prec_x] sau curr_y = up_hor[curr_x], atunci
traseaza seghent Tntre (prec_x, up_hor[prec_x]) Si
(curr_x,up_hor[curr_x]);

orizontul inferior:
lo _hor[curr_x] := mn(lo_hor[curr_x], curr_y); daca precy =
lo_hor[prec_x] sau curr_y = lo_hor[curr_x] atunci traseaza
segrment intre (prec_x,lo_hor[prec_x]) si (curr_x,lo_hor[curr_x]).
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Figura 3.10 Figura 3.11

Trebuie efectuat testul pentru ambele orizonturi Tntrucét sunt cazuri in care trebuie trasate
doua segmente: daca o curba este atét de abrupta ncét trece de deasupra orizontului superior,
pana sub orizontul inferior sau viceversa la un singur pas (vezi Figura 3.10, 3.11). Utilizand
teste mai |aborioase, am putea elimina mai multe situatii Tn care nu trebuie efectuata trasarea.

De obicel, suprafata este afisata in pozitie inclinatd. Aceasta se obtine prin efectuarea
de rotatii Tn spatiu asuprafiecarui triplet calculat (x,f(x,y),z) a suprafetei. Se executa o rotatie
Tn sens antiorar in jurul lui Oy, urmata de o rotatie Th sens antiorar n jurul lui OX. Punctul
rotit este apoi proiectat ortografic - se ignora z - s se utilizeaza aceste puncte in cadrul
algoritmului orizontului flotant. Autorul a testat algoritmul pentru functia

f(x,z) = 185in’(.35%(x%+2?)) *exp (-x?-z2) +sin(x+.3) *cos (z-.3)

in domeniul [-1t, T %[-TT, 7. Functia a fost evaluata de-a lungul a 41 de linii z=constant si pe




fiecare linie pe 380 de valori echidistante pentru x. Dupafiecare evaluare, tripletul (x,f(x,z),2)
afost rotit Tn spatiu, mai intii antiorar in jurul lui Oy cu 29°, apoi cu 40° antiorar in jurul lui
Ox.

Descriere in pseudocod Se presupune ca functia este definita pe domeniul [0,1]%[0,1].

f(Xx,z) este valoarea functiei Tn (x,2z).

numcrv este numarul de curbe de afigsat-1.
num pi x este nunarul de pixeli pe orizonta
hi ght este factorul de scalare pentru 71nal

I
ti mea curbel or pe ecran.
up_hor si lo_hor sunt tablouri intregi de d

a.
|
i mensi une suficienta.
for z:=0 to 1 step 1/numcrv do begin
for x;:=0 to 1 step 1/ numpix do begin
cal cul eaza y=f(x, z);

roteste (x,y,z) in jurul lui vy,
apoi Tn jurul lui x; rezulta (x,,Y,, z,);
prec_x := curr_x;
prec_y := curr_y;
curr_x: = X, *w dt h;
curr_y: =y, *hight;
if up_hor[curr_x] nu a fost initializat then
begi n
up_hor[curr_x] := curr_y;
lo_hor[curr_x] := curr_y;

end
el se begin
up_hor[curr_X]
| o_hor[curr_x]
end;

max(up_hor[curr_x], curr_y);
m n(lo_hor[curr_x], curr_y);

{ codul de mai jos nu se executa pentru
primul punct al curbei }
if x >0 then begin
if prec_y = up_hor[prec_x] or
curr_y = up_hor[curr_x] then begin ‘z

nove( prec_x, up_hor[prec_x]);
draw(curr_x, up_hor[curr_x])
end;

if prec_.y = 1o _hor[prec_x] or
curr_y =lo_hor[curr_x] then begin
nove(prec_x, lo_hor[prec_x]);

drawmcurr_x, lo_hor[curr_x])

end
end §1
end { for x }

end { for z };

O problema despre care inca nu s-a discutat si nu a fost
rezolvata in codul de mai sus este posibilitatea ingrogarii unei
linii cand functia suprafetei de-a lungul unei curbe este Figura 3.12
supraincarcata (aliasing). Vom prezenta un exemplu.

Presupunem ca intinderea maxima pe orizontala pe
€cran a unei curbe z=constant, width, este de 300 de pixeli. Aceasta este |1aimea inainte ca




suprafah safie rotita In jurul lui y. Tn acest caz vom calcula valoarea fuecfn 300 de
locaii echidistante pe x, pentru a avea o valoare pe pixel.

Duparotata cu 60° in jurul lui Oy, curba se va extinde pe 300*cos(60°)=150 pixel
pe orizontalaCalculand pentru 300 de logigbe Ox, ne rezultadouavalori pentru un pixel
pe orizontalaAtunci cand rotda este mai mare de 45°, reZultdinie ingrosataintrucéat se
seteazade douaori mai muli pixeli decat este necesar. De aceea, pentru a avea o Singura
valoare la un pas pe orizontateebuie redus nufmal de locaii la width*cos(), cu ¢ =
unghiul de rotde in jurul lui Oy. Rotaia Tn jurul lui Ox nu influeneaZaaspectul liniei.

2.2 Reprezentarea Completa

Mai sus am afiat functa suprafaa prin trasarea curbelor intersédle lui f(x,z) cu
plane z=constant. Dorim sdezvolfan in continuare algoritmul, ca’ sse trasezei<urbele
intersedii ale lui f(x,z) cu plane x=constant. Adgarea celui de-al doilea set de curbe nu este
insao sarcinasimpla

S-ar paea caeste suficient sarasan cele dolaseturi de curbe una peste alta, dar
aceasta nu elimintniile ascunse. In Figura 3.13 Figura 3.14 sunt prezentate doseturi
individuale de curbe. Figura 3.15 preZirgaprapunerea lor, iar in Figura 3.16 avemais
corecta

Figura 3.13 Curbe z=constant Figura 3.14 Curbe x=constant

Figura 3.15 Suprapunere Figura 3.16 Afisarea corecta

Rezultatul corect se gine trasand cele dowseturi de curbe alternativ, utilizand acele orizon-
turi, inferior 9 superior pentru amandoudambele seturi trebuie trasate in ordinea valorii
cresCéoare a lui z. O modalitate ar fi' geasan mai intii o curbaz=constant isapoi satrasam




toate portiunile curbelor x=constant dintre prima s urmatoarea curba z= constant. Dupa
aceasta, trasam urmatoarea curba z=constant. In Figura 3.17 este prezentata ordinea s directia
n care se deseneaza curbele si segmentele de curba. O ata posibilitate este sa trasam o curba
X=constant, apoi portiuni de curbe z=constant, ca in Figura 3.18.

V4

Figura 3.17 Figura 3.18

Acest procedeu ridica o serie de probleme. Una ar fi supraincarcarea descrisa mai sus. Acum
0 vom trata mai n detaliu.

Indiferent de unghiul ¢ cu care se face rotatia in jurul lui y, fie curbele z=constant,
fie curbele x=constant vor rezulta supraincarcate daca nu reducem numarul de esantioane.
Numarul de pixeli pe orizontala vafi width* cos(¢) pentru curbele z=constant si width*sin(¢)
pentru curbele x=constant. Tnsa nu putem utiliza direct aceste valori ca numar de esantioane
pe directiile respective. Pentru un ¢ foarte mic, de exemplu 2° si width=300, vom avea doar
11 esantioane pentru curbele x=constant, iar pentru ¢$=0 rezulta 0 esantioane.

Nu vom permite ca acest numar sa devina prea mic. Atunci cand avem o extindere
mica pe orizontala, curba va fi abrupta. Chiar daca utilizam un numar mare de esantioane,
curba va avea aspectul corect, deoarece, chiar si pentru un unghi de peste 45°, supraincarcarea
nu va ingroga linia.

Pe de alta parte, presupunem din nou ca avem un unghi de rotatie, ¢, mic, de exemplu
2°, ca mai sus. Daca reprezentam cu céte 25 de curbe pe fiecare directie, vom esantiona
suprafata in 25 de directii echidistante pe z in domeniul de definitie, cand trasam curbe
z=constant. Curbele x=constant trebuie trasate in cate 25 de segmente separate. Aceasta
implicafaptul catrebuie sa esantionam functia cel putin in acele valori z care au fost utilizate
pentru curbele z=constant. Tn exemplul nostru vom utiliza 25 de valori z echidistante atunci
cand trasam curbele x=constant, céte una pentru fiecare segment de curba. Des aceasta face
ca un segment de curba sa arate ca o dreaptd, nu este necesara 0 esantionare mai densa,
Tntrucat nu avem nici macar o jJumatate de pixel pe orizontala. Chiar s cu 0 esantionare mai
densa, un segment de curba va avea aspectul unel drepte.

Daca avem, de exemplu, 35 de pixeli pe orizontala, vom utiliza 50 de locatii pentru
z, ca fiind urmatorul multiplu de 25. Aceasta va conduce la o supraincarcare cu 15, dar vom
folos valorile z utilizate pentru curbele z=constant.

Din aceasta rezulta urmatoarea strategie. Numarul de esantioane va fi multiplu Tntreg
al numarului de curbe incrucisate si va fi ma mare sau egal cu numarul de pixeli pe
orizontald. Daca aplicam aceasta regula pentru ambele seturi de curbe, in mod sigur vom
evalua functia de suprafata, pentru ambele seturi de curbe, in locatia unde ele se intalnesc.
Altfel, de exemplu, segmentele x=constant s-ar putea sa nu "atingd" punctul prin care trece




urmatoarea curba z=constant.

O dta problema apare atunci cand suprafata este rotita in jurul lui O, cu un unghi
apropiat sau egal cu 90°. Daca unghiul de rotatie este exact 90°, ordinea de trasare din
Figura 3.17 va suprima toate curbele z=constant cu exceptia primel curbe. Toate curbele
z=constant vor fi linii verticale. Curbele x=constant sunt trasate corect. Segmentel e x=constant
se ntind spre stanga exact panain punctul din care vaincepe urmatoarea linie verticala (curba
z=constant). Aceste curbe nu vor mai fi trasate.

Pe de alta parte, o astfel de reprezentare nu prea are sens pentru unghiuri de rotatie
de 0° sau 90°, deoarece unul din seturile de curbe vor degenera in linii verticale, care nu
furnizeaza nici o informatie despre forma curbei.

Atunci cand unghiul de rotatie este apropiat de 0° sau 90°, aspectul curbelor abrupte
ar putea lasa de dorit. Problema se rezolva simplu schimbéand ordinea in care se traseaza
curbele si segmentele de curba. Tn general, putem spune ca ordinea de trasare din Figura 3.17
va afisa corect pentru unghiuri de rotatie tncepand cu 0°, dar nu si aproape de 90°, iar ceadin
Figura 3.18 - pentru unghiuri de la 90° in jos, dar nu n apropiere de 0°. Un agoritm general
de trasare va schimba ordinea de trasare la 45°. Totugi, trebuie sa evitam rotatia suprafetei in
jurul lui O, cu unghiuri negative sau peste 90°.

Descriere in Pseudocod Algoritmul este descris in parte in pseudocod, pentru a elimina
amanuntele nesemnificative. Toti termenii g identificatorii corespund celor din agoritmul
precedent. Tn plus, se calculeaza numarul de esantioane conform unghiurilor de rotatie si a
numarului de curbe de trasat, stepx o stepz . Stepx este cel mai mic numar multiplu al
numarului de curbe, mai mare decét width* cos(d), iar stepz este analog pentru width*sin(¢).
Rotatia unui punct calculat, actualizarea orizonturilor gi trasarea unui segment pana in acel
punct reprezinta o portiune de cod necesara de doua ori in forme aproape identice, astfel incét
le vom plasa in procedura rotate_update_draw

procedur e rotate update draw(x, Yy , Z : real);
begi n

rotes ,te (x,y,z) in jurul lui Oy

apoi in jurul lui Ox,

rezulta ~ (xr,yr,zr);

prec_x = curr_x;
prec_y := curr_y;
curr_x := xr*width;
curr_y := yr*hight;
i f up_hor[curr_x] nu este init Jalizat t hen begin

up_hor[curr_x] := curr_y;
lo_hor[curr_x] := curr_y
end
el se begin
up_horfcurr_x] := max(up_hor[curr_x], curr_y);
lo_hor[curr_x] := min(lo_hor[curr_x], curr_y);

end;
if x >0 then begin
i f prec_y = up_hor[prec_x] or
curr_y = up_hor[curr_x] t hen begin
move(prec_x, up_hor[prec_x]);
draw(curr_x, up_hor[curr_x])
end;
i f prec_y = lo_hor[prec_x] or




curr .y = lo_hor[curr_x] then begin
nmove(prec_x, |lo_hor[prec_x]);
draw(curr_x, lo_hor[curr_x])

end
end
end {procedure rotate_update_draw};
begi n
stepx := trunc((round(w dth*cos(angy)) - 0.5) /
numcrv) * numcrv + numcryv;
stepz := trunc((round(w dth*sin(angy)) - 0.5) /

numcrv) * numcrv + numcryv,

for z:=0 to 1 step 1/ numcrv do begin
{traseaza o curba z=constant}
for x:=0 to 1 step 1/stepx do
rotate_update_draw(x, f(x, z), z);
f z <1 then
traseaza numcrv segnente x=constant}
for x;:=0 to 1 step 1/numcrv do
for zh:=z to z+1/numcrv step 1/stepz do
rotate update_drawx, f(x, zh), zh)

i
{

end {for 2z}
end.

3 Suprafete Definite pe o Grila

Aceasta sectiune prezinta inca un caz specia al unui obiect 3D, o suprafata grila. O
suprafah grila este o suprafata care interpoleaza valori definite numai in nodurile unei retele
rectangulare. Asemenea suprafete sunt utilizate la afisarea unei functii de doua variabile, de
exemplu

Vv = f(x,2)

Vaoarea functiei pentru punctul (x,z) este vazuta ca Tndtimea deasupra planului (X,2).
Multimea tuturor valorilor functiel dintr-o zona a planului (x,z) Tn care functia este definita
formeaza o suprafatain spatiu. Pentru afisarearealista a unei asemenea supraf ete este necesara
0 reprezentare tridimensionala. Un bun exemplu sunt suprafetele descrise in sectiunea
precedenta, dar modelarea ar presupune calculul unui numar mare de valori si deci ar fi prea
costisitoare gl ar consuma prea mult timp.

Pentru simplificare vom calcula valorile functiei numai intr-un numar mai mic de
puncte care formeaza o grila in planul (x,z) i apoi vom conecta punctele Tnvecinate prin
segmente de dreapta. Va rezulta o suprafata grila. De fapt, interpolam liniar punctele
calculate. Apoi se proiecteaza aceasta suprafata grila pe un mediu bidimensional (o foaie de
hartie sau ecranul). Dorim sa obtinem astfel, cat mai simplu, rapid s "ieftin”, o imagine ca
mai realista

Pentru a accentua aparenta de tridimensionalitate, trebuie Tndepartate liniile ascunse.
Pe un display raster, am putea sa utilizam algoritmul pictorului, pentru o pseudo-indepartare
a liniilor ascunse, dar dorim sa vedem cum se poate realiza aceasta in acest caz particular,

3-12



intrucat proprietdle geometrice ale
suprafeglor grila duc la o indepdare mai
simpladecét in cazul general a liniilor ascunseg.

Figura 3.19 prezinta suprafad grila
tipica Unele faete sunt paral sau total
ascunse. Nu ne este greudssenm de mana
0 asemenea supradainsacalculatorul trebuie
sadetermine daca fatetaeste ascuns#entru
aceasta, descompunem supafgtila Ea este
formatadin suma tuturor fagtelor, definite pe
0 reea rectangularacare nu este in mod
necesar uniform spatd Fiecare fata
reprezintapartea superioara unei prisme cu
baza un dreptunghi din planul (x,z). Desigur, 1
cazul general, fatele suprafei grila pot sase
extindas dedesubtul planului (x,z), dar vom porni cu cazul mai simplu in care valorile
funciiei f(x,z) sunt toate pozitive. Ne va fi mai, as de vizualizat, s nu se pierde din
generalitate.

Figura 3.20 prezintadoua prisme,
izolate, de pe marginea dinspre noi @
suprafegi. In general, fatele nu sunt|
dreptunghiuri plane, @ascum se vede in desen.
Vom trece in revistzondiiile in care o fagta
poate Saacopere o altdateta

Aceasta depinde de punctul din gpat
din care este privitauprafad. Vom porni cu Figura 3.20 Doua prisme ale suprafetei
cazul general in care punctul de obseivatte grila.
un punct variabil, deasupra suprafets cu
coordonatele xisz Tn interiorul zonei dreptunghiulare de defimit

In Figura 3.21 este prezentat ce vedem cand privim celé gdame dintr-un punct
situat exact deasupra unui punct dintre cele’dmisme. Punctele marcheapanctele grilei
din planul (x,z), iar linile ascunse sunt reprezentate prin linii ntrerupte.” Paeluingim
muchiile verticale ale prismelor, ele converg intr-un singur pupatctul de fuga, VZ. De
refinut Tnsaca fatetele suprioare ale prismelor pot fi inclingiensn-planare.

Tnaite de construirea supraéétgrila, trebuie Sao definim precis in spaitl 3D.
Presupunemca,,...,X, Sl Z,,...,Z, sunt gruri strict cresCtoare de numere reale, nu néegia
la distane egale. Vom nota cu i indicii pentru x su j indicii pentru z. Punctele din planul
(x,z) cu coordonatele (0,z) se numespunctele grilei. Planele verticale fatde planul (x,z),
care 1l intersecteazdupadreptele x=xsau z=zse numes@lanele grilei. Dreptunghiul cu
laturile x=x, x=,, 2=z, z=2,, esteelementul (i,j) al grilei. Avem n*m elemente de grila

In general, funga de afismt este definitan toate punctele planului (x,z). Valoarea
funcfiei in punctul (x,z) este y,. Pentru afiarea fungei, determinian valorile y;, le conecten
prin segmente de dredppe cele corespunzare la dolgpuncte ale grilei, invecinate pe
orizontala s similar pentru punctele grilei pe verticalén acest fel ne rezulta grila in
spatul 3D. Ea este o aproximare a fyratin punctele grilei. De exemplu, dagg, Y, .1, Vi,

S Vi1 SUNt valorile fungei in cele patru puncte ale grilei care definesc elementul (i,j),

ﬁigura 3.19 O suprafata grila.




atunci

aPBy; ;- (1-a)Py; s e (1) v, s+ (1-a) (1-B) v,y 5., 0<(a, B) <1

este valoarea suprafetel grila in orice punct din element (fateta (i,j)).

Vom proiecta laturile fajetel s vom
presupune ca aceasta este chiar proiectia fafe-
tei. Acest lucru nu este Tntotdeauna corect,
intrucét exista situatii Tn care proiectia unei
fatete nu este marginita de proiectiile laturilor
sale. Facem insa aceasta presupunere, pentru a
simplifica algoritmul. Tn fond, fatetele sunt
doar o aproximare a valorii reale a functiel.
VVom obtine Thsa o imagine suficient de buna a
suprafetei grila.

Tn vederea unei afisari realiste, trebuie
sa efectuam o proiectie perspectiva. Punctul de
observatie are coordonatele (PO,,PO,,PO,), iar
directia de observatie este definita de vectorul
(DG,,DO,,DO,). Planul de vedere este intotdea-
una norma la directia de observatie. Daca
X<PO,<x, s z,<PO,<z,, spunem ca privim
suprafata grila din fata (de sus). Imaginea pe
care 0 vedem corespunde celel din Figura 3.22.

/

Figura 3.21 Vedere de sus a celor doua

prisme.

Daca numai una dintre aceste conditii este indeplinitd, vedem suprafata grila din lateral; daca
nici una dintre conditii nu este satisfacutd, atunci o privim din colt, cain Figura 3.23. Tn toate
aceste cazuri presupunem ca PO,>0, adica punctul de observatie se afla deasupra planului
(X,2). (Pentru generdlitate, trebuie sa putem avea s PO,<0). Este esential ca PO,#0.

PO
VZ

pl. de
veder

Figura 3.22 Vedere din fata.

colt.

Figura 3.23 Vedere din lateral sau din




A privi dintr-un asemenea punct inseamna a proiecta suprafata grila pe planul de
vedere (normal la directia de observatie). Aceasta proiectie o transforma ntr-o imagine 2D.
Tn planul de vedere, vom considera coordonatele x Tnspre dreapta, iar coordonatele y Tn sus.

In Figura 3.22 si in Figura 3.23, planul de vedere este ecranul. Ochiul observatorului
se aflain PO - centrul proiectiei.

La vederea din fata, datorita proiectiei perspectiva, proiectiile muchiilor verticale ae
prismelor converg toate intr-un singur punct din planul de vedere, VZ, care este punctul in
care o dreapta paralela cu axa y, dusa prin punctul de observatie, intersecteaza planul de
vedere, cain Figura 3.22.

S la vederea din lateral sau din colt, din nou toate proiectiile muchiilor verticale
converg Tntr-un singur punct, avand aceeasl pozitie ca mai sus, dar n acest caz este situat
Tnafara proiectiel suprafetei grila, ca in Figura 3.23.

Ordinea de Acoperire Cand trasam proiectia suprafetel grila, vom trasanumai laturile
fatetelor, s numai acelea care nu sunt acoperite de catre o alta faeta. Pentru aceasta, vom
desena fatetele pe rand, intr-o ordine de acoperire, adica, o fateta care poate fi acoperita de
alta fateta este desenatd numai dupa acea fateta. O proprietate importanta a suprafetelor grila
este aceea ca, oricare ar fi modul in care sunt privite, intotdeauna exista o singura ordine de
acoperire in care se pot aranja fatetele. Aceasta este 0 consecinta a modului regulat in care
sunt amplasate elementele grile.

vz

l
I’
'
\,\
~N—1

V7

Figura 3.24 Raza de vedere, vedere de
sus.

Figura 3.25 Raza de vedere, vedere in
sectiune.

Pentru a explica modul in care se determina ordinea de acoperire, sa ne intoarcem la
suprafata grila originala din spatiul 3D s sa ne imaginam ca ne aflam n punctul de
observatie, deasupra ei, si ca privim catre un punct a unei fatete. Raza dupa care privim este
indicata Tn Figura 3.24. Acum sa ne imaginam ca prismele se prelungesc in sus la infinit,
astfel incét aceasta raza trebuie sa traverseze prismele situate intre noi s punctul catre care
privim. Tn cazul nostru, ea traverseaza trei prisme Tnainte sa ajunga Tn punctul de destinatie.
Acest lucru se vede mai bine in Figura 3.25.

Planul sectiunii din Figura 3.25 este vertica fata de planul (x,z) §i contine raza de
vedere. Acesta intersecteaza planele grilei si, probabil, fatete. Liniile verticale din figura sunt
extensii ale planelor grilei. Ele ne arata locul n care raza de vedere traverseaza o prisma.
Oricare dintre prismele intélnite de raza de vedere ar putea acoperi vederii punctul catre care
privim, daca acea fateta este suficient de Tnalta




Tn imaginea proiectatd, punctul de fuga VZ joaca rolul punctului de observatie, iar o
raza de vedere este orice raza care porneste din VZ. Daca trasam o raza din VZ catre oricare
dintre fatetele din imaginea proiectata, aceasta raza va traversa proiectiile catorva baze de
prisme inainte sa ajunga la fateta destinatie. Aceasta ihseamna cg, in spatiul 3D, aceasta raza
va traversa prismele corespunzatoare Tnainte sa gjunga la prisma destinatie. Tntr-o ordine de
acoperire, fatetele acestor prisme trebuie sa fie Thaintea fatetel prismei destinatie. Problema
care se pune este daca este sau nu posibil sa aranjam toate fatetel e suprafetei grilaintr-o astfel
de ordine incét prismele traversate de orice raza pornind din punctul de fuga safie in ordinea
corecta.

Desigur, aceasta ordine va depinde de pozitia punctului VZ. Thsa oricare ar fi VZ, un
asemenea aranjament este usor de gasit pentru suprafete grila si acest lucru sta la baza acestui
algoritm de Tndepartare a liniilor ascunse. Pentru anumite pozitii ale lui VZ, sunt posibile mai
multe ordonari de acoperire.

Pentru dezvoltarea algoritmului, setam:

S - e 9| 8 7 18 |i=5

Fie K s L astfel incat x,<VZs<x, § 61 » 4

7, ,SVZ,<z, 8 mai definim:

K1 = max(k,1) KN = min(X-1,n) 30 2 1 .. 16
L1 =max(L,1) LM = min (L-1,m) VZ
Atunci o ordine de acoperire este generata de 127 11 10 19
urmatoarele cicluri (in Pascal): 15| 14 13 20 |i=1
for i := KL to n do J=4 J=1
for j:= L1 to mdo
_ fat,eta (i, J); Figura 3.26
for i := KN downto 1 do

for j:=L1 to mdo
fat eta™(i, j);

for i .= K1 to n do
for j ;= LM downto 1 do
fat eta™(i, j);
for i .= KN downto 1 do

for j ;= LM downto 1 do
fat. eta™(i, j);

Pentru anumite pozitii ale lui VZ, unele dintre ciclurile de mai sus sunt vide. Figurile care
urmeaza indica pozitia lui VZ g ordinea de acoperire prin enumerarea elementelor de grila
proiectate. Proiectarea grilei pe planul de vedere ar putea s-0 roteasca in orice directie, de
aceea se indica s domeniile pentru i g j.

In Figura 3.26 se vede ordonarea fatetelor intr-o vedere din fata. Formulele dau:




K =3 L =2
K1 =3 KNV = 2 j=4| 2 4 6| 810
L1l =2 LM = 1
Nu avem cicluri vide. 1 3 5| 7 g
In Figura 3.27 avem ordonareaédstlor | ,
pentru o vedere din lateral, pentru care: 4
-9 LT3 11| 13 | 15| 17|19
L1 =3 LM = 2
L . . ] = 12 1 1 18| 2
Douacicluri sunt vide. J=1 4 6 8 20
In Figura 3.28 avem ordinea &telor i=1 i=5
pentru o vedere din colt

Figura 3.27
K =6 L =0
K1 =6 KN = 5
L1 =1 LM =-1 Trei cicluri sunt vide.

Ordinea de acoperire poate fi
caracterizataca 0 secvejdt ordonataa faetelor de la fattg la fateta,,,, cu proprietatea ca
dacafatetg poate Seacopere fatg, atunci i<j. DaCaproiectile fatetelor sunt trasate intr-o
asemenea ordine, in momentul cand se deséneéapty toate faetele care o pot acoperi
au fost deja desenate. Vom trasa doar acea parte a yet tatre nu este acopérda care
fatetele trasate pdria acel moment.

Perimetrul Dorim satrasam proiectile
perspectivale faetelor pe planul de vedere. T
continuare, vom numi aceste projiecfatete”.
Algoritmul decurge dupaum urmeazaAtunci
cand traSm fatetele in ordinea de acoperirg
fatetele deja trasate formeama poligon care
are un perimetru exterior, pe care il vom numi
in continuare pur,issimplu "perimetru”. La
trasarea unei noi fate, perimetrul trebuie
actualizat pentru a include noua &
Importanta perimetrului constan aceea ta
atunci cand dorim s&rasan un segment care
reprezintamuchia unei fate, un vom trasa
acea parte din linie situatdn interiorul Figura 3.28
perimetrului (acea parte din &h este
ascunSp Este evidentadiferena fa de
utilizarea orizonturilor inferior,issuperior din seg@tinea precedenta

Initializarea perimetrului depinde de punctul de obsgevat

a. Dacasuprafaa grila este privitadin fa@, perimetrul se inializeaZacu faeta care
conine VZ, dupacum se vede in Figura 3.29 (linille sibtindica porfiuni din
perimetru care incau au fost trasate).

b. La vederea din lateral, perimetrul se.imiizeaZzacu suma tuturor laturilor dinspre




observator ale fatetelor mai apropiate (vezi Figura 3.30).
c. La vederea din colt, perimetrul se initializeaza cu laturile dinspre observator ale
fatetelor frontale pe directiile x g z.

Figura 3.29 Generarea perimetrului la Figura 3.30 Generarea perimetrului la
vederea din fata. vederea din lateral.

Daca PO,#0, dupa cum am presupus, imaginile trasate vor avea doua proprietdi
importante: ele sunt Tntotdeauna coerente g ele sunt stea-convexe in jurul lui VZ. Ultima
proprietate Tnseamna ca daca doua puncte ale imaginii sunt situate pe o raza din VZ, atunci
toate punctele de pe raza dintre cele doua puncte apartin de asemenea imaginii. Convexitatea
n stea este o consecinta directa a ordinii de acoperire in care se face trasarea.

Exista insa o alta pozitie posibila a punctului de observatie, o versiune a vederii din
lateral sau din colt, numita vedere orizontala. Vederea este orizontala atunci cand PO, sau
PO, sau amandoua sunt inafara grilei, iar PO,=0 iar directia de observatie DO este in planul
(x,2). Directia "In sus' a imaginii in planul de vedere este identica cu coordonata y din
sistemul de coordonate a suprafetei grila. Tn acest caz nu exista VZ (este la distanta infinita)
S imaginea nu este stea-convexa. Notiunea de "stea-convexitate" trebuie Tnlocuita cu ceva
care s-ar putea numi "paralel-convexitate" fafa de verticala, adica daca doua puncte ae
imaginii sunt pe o linie verticald, atunci toate punctele de pe linie situate intre ele apartin de
asemenea imaginii. Ordinea de acoperire este fie cea pentru vederea din lateral, fie cea pentru
vederea din colt, in functie de pozitia punctului PO.

Forma perimetrului depinde de modul n care este privita suprafata grila Tn figurile
care urmeaza se prezinta perimetrul Tn doua cazuri diferite. Un vertex a perimetrului este
determinat in mod unic de unghiul razei din VZ la acel vertex s de distanta fata de VZ
(datorita stea-convexitdtii). Daca unghiurile vertex-urilor isi schimba directia la parcurgerea




varfurilor consecutive ale perimetrului, atunci aceste varfuri descriu un contur care nu este
stea-convex. Aceasta se numeste monotonia unghiurilor si se pastreaza g dupa actualizarea
perimetrului. Ea are consecinte importante asupra timpului de executie a algoritmului.

Tn cazul vederii din fata perimetrul arata ca in Figura 3.31. Punctul de fuga VZ este
in interiorul imaginii. Daca se parcurge perimetrul Tn sens antiorar, atunci unghiurile
vertex-urilor vor fi monoton crescatoare. Perimetrul se numeste exterior (nu exista perimetru
interior).

VZ

Figura 3.32 Perimetru din lateral.

Figura 3.31 Perimetrul din fata.

Tn cazul vederii din lateral, perimetrul aratd cain Figura 3.32. Punctul VZ este inafara
imaginii. Laturile mai apropiate de VZ formeaza perimetrul interior, iar celelalte - perimetrul
exterior. La parcurgerea in sens antiorar a perimetrului, unghiurile corespunzatoare sunt
monoton crescatoare pe perimetrul exterior S monoton descrescatoare pentru perimetrul
interior. Similar Tn cazul vederii din colf.

Daca o suprafata grila este privita orizontal, proiectiile muchiilor verticale ae
prismelor sunt linii verticale (vezi Figura 3.33). Aceasta vedere este asemanatoare cu vederea
din lateral sau din colt intrucat unghiurile in jurul lui VZ din aceste vederi au o valoare
minima s una maxima. Vom Tnlocui "unghiul Tn jurul lui VZ" cu "stanga-dreapta’ n
imaginea vederii orizontale. Tn acest fel, algoritmii pentru procesarea vederii din lateral sau
din colt pot sa trateze Si acest caz.

Tn cele ce urmeaza, "fatetd' Tnseamna proiectia unei fatete pe planul de vedere. La
actualizarea perimetrului cu o fateta, se determina unghiurile vertex-urilor fatetel din
extremitdtile stAnga si dreapta (in sens antiorar n jurul [ui VZ); le vom numi fmin si fmax.
"Varfurile perimetrului circumscris' sunt vertex-urile Pmin, cu Pminsfmin g Pmax, cu
Pmax=>fmax. Toate laturile perimetrului care pot intersecta laturile fatetel se pot determina
parcurgand perimetrul Tn sens antiorar de la Pmin la Pmax, ca o consecinta a monotoniei
unghiurilor. Tn lipsa acestel proprietéi, cautarea laturilor perimetrului care ar putea intersecta
laturile fatetel ar fi necesitat parcurgerea intregului perimetru, ceea ce ar fi dus la un timp de




executie a agoritmului cel putin de ordinul
N.,.

Tnainte de cautarea varfurilor
perimetrului se poate efectua o preprocesare a
fatetel. Aceasta reduce numarul de intersectii Q
posibile. Preprocesarea consta in a verifica — | > \
daca o fateta nu este cumva acoperita de acele <
fatete care sunt In imediata vecindtate a el g \ / N\
sunt mai apropiate de punctul de observatie. Se
poate intdmpla ca fateta sa se acopere pe ea
insasi, daca este atét de inclinata fafa de
punctul de observatie incdt sa nu poata fi
vazuta suprafata ei superioara. Tn acest caz nu
mai este necesar testul fata de conturul Figura 3.33 Vedere orizontald, perimetru
perimetrului. Daca numai o parte a fajetei se  din lateral.
acopera pe eainsagi, atunci unel dintre laturile
sale nu mai trebuie comparate cu conturul perimetrului. De remarcat Tnsa ca algoritmul de
actualizare a perimetrului functioneaza s fara aceasta preprocesare.

F2 F3

P4
3 F2 F1

B4 F1
F1 p4

3
F4 F1 b2

F'3 F'2
1 2 3 4

Figura 3.34 Cele patru pozitii diferite Tn cazul vederii din lateral.

Preprocesarea Fatetel Dacaofateta Tabela |
este vazuta din lateral atunci vérfurile sale
pot fi asezate in patru moduri diferite.
Véarfurile sunt numerotate in ordinea caz 1 2 3 4
cresterii unghiurilor (vezi Figura 3.34). (Fi-F)X(F,-F), - + - +
Latura Tngrosata dintre F, s F, este deja
prezenta intrucdt este latura a unei fatete
care precede fateta curenta in ordinea de
acoperire. Prin calculul coordonatei z a
produselor vectoriale (F,-F))x(F,-F,) s (F,-
F)X(F5-F,) se disting mai multe cazuri. Daca F, se afla la dreapta vectorului F,F,, atunci (F,-

(Fo-F)X(Fs-Fy), -+ + -




F)x(F,-F,), este negativ. La fel pentru potlui F,. Rezultacele patru cazuri din Tabela I.
Latura deja prezentaste fie Tabela Il

parte fie in interiorul perimetrului, dar

celelalte trei laturi pot igs din

perimetru. Varfurile acestor laturi se caz 1 2 3 4
vad in Tabela Il (s-au precizat numai  perinetrul 1234 123 234
indicii lui F). exterior

Daca fafeta este Vzuta din peri met rul 1234 234 123
colt, atunci existal0 aranjamente interior

diferite ale varfurilor sale. Varfurile

sunt numerotate astfel inca, Fare

unghiul cel mai mic iar fare unghiul

cel mai mare (vezi Figura 3.35).
Laturile Tngraogte dintre E, F, s F, sunt deja prezente intrucét ele sunt laturi ale celor

douafatete adiacente care o preced pe cea cUrentadinea de acoperire.

Tabela 111

caz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Fi-F)X(Fy-F), - - - - -+ o+ o+ o+ +
(F-F)Xx(Fs-F), + - + - + - + - + -
(Fi-F)X(Fs-F), + - + + - - + - - +

in Tabela Il se vd cele zece cazuri. Efectuand numai trei calcule, cazul 1 nu se poate
distinge de cazul 3isici 6 de 8. InSaaceasta nu are import@nteoarece cazul 1 este tratat
identic cu cazul 3,is6 cu 8. Laturile deja procesate sunt fie parte a perimetrului, fie in
interiorul sai, dar celelalte doudaturi pot saiasadin perimetru, dupacum se vede in
Tabela IV.

Tabela IV
. _______________________________________________________________________________________________________________________________|
caz 1&3 2 4 5 6&8 7 9 10
perinetrul exterior 134 134 134 134 34 13
perinetrul interior 134 34 13 134 134 134

Pseudounghiuri La cautarea celor douaarfuri ale perimetrului care cont fateta
curentatrebuie Sa&comparan unghiurile formate de varfurile perimetruldiade fagetei in jurul
lui VZ. Dacaam lucra cu unghiuri reale, timpul de calcul ar fi foarte mare, dar putem sa
evitam aceasta dacau utilizam unghiul $ distant panala VZ ca definjte a vertex-ului, ci
utilizand coordonatele carteziene. In locul valorii reale a unghiului vom utiliza un
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Figura 3.35 Cele zece pozitii diferite la vederea din colf.

pseudounghi, care sa pastreze numai ordinea varfurilor Tn jurul lui VZ. Structura de date
pentru perimetru este o lista inlantuita a varfurilor perimetrului. La parcurgerea acestei liste
n una dintre directii, pseudounghiurile vor (des)creste monoton g le vom utiliza doar la
determinarea varfurilor perimetrului care contin fafeta. Fiecare element al listei perimetrului
va contine coordonatele carteziene si pseudounghiul vertex-ului, dupa cum este definit in
Figura 3.36.

La 45° valoarea pseudounghiului este 1; la 135° este 3; 1a 225° este 5, iar la 315° este
-1.

Codificarea Algoritmului Tn majoritatea aplicatiilor practice (de exemplu harta unui
teren) punctele grilei sunt uniform distribuite pe directiile x si z. Asemenea grile necesita
spatiul minim de memorie: un tablou g bidimensional, pentru Tntreaga suprafata grila
Coordonata x a grilei corespunde indicelui i a unui element al tabloului, iar coordonata z
corespunde indicelui j. Tnaltimea in punctul (i,j) este chiar valoarea elementului g[i,j].

Pozitia lui PO fata de suprafata grila determina ordinea de acoperire g tipul
perimetrului care va fi utilizat (din fatg, din lateral sau din colt). Trebuie sa efectuam o
transformare a planului de vedere si 0 proiectie perspectiva pentru fiecare element al grilei.

Pentru a obtine o buna transformare a planului de vedere, trebuie sa aplicam o serie
de regului. Plasam punctul de referinta R aproximativ Tn mijlocul suprafetei grila. Ca urmare,
normala planului de vedere este descrisa de vectorul de la PO la R. Fie 2d distanta dintre PO




s R. Plasam planul de vedere (ecranul) pe care
efectuam proiectia cam la distanta d de R,
adica la jumatatea distantei dintre cele doua
puncte. Tn acest fel rezulta o perspectiva buna.

Dupa transformarea planului de vedere,
efectuam o proiectie perspectiva pe planul de
vedere, cu PO centrul proiectiei. PO are acum
coordonatele (0,0,-d).

Nu este nevoie sa efectuam cele doua
transformari pentru toate fatetele, Thainte de a
incepe trasarea. In acest fel, necesarul de
memorie ar fi cam dublul tabloului original
care memoreaza datele suprafetei grila. De
fapt, trebuie sa efectuam aceste transformari
numa asupra varfurilor faetei care se
proceseaza. Totusi, n functie de ordinea in Figura 3.36 Pseudounghiuri.
care parcurgem fatetele, daca am memora o
linie sau o coloana de vertex-uri transformate, am evita repetarea de patru ori a aceleias
transformari asupra unui vertex. Acest lucru nu este prezentat in cod.

Secventa de cod de mai jos actualizeaza perimetrul cu fateta(i,j) in cazul unei vederi
din fata a suprafetei grila, cu fateta privita din lateral, i=k sau j=I (vezi Figura 3.26). Se
disting patru secvente diferite de parcurgere a varfurilor faetel, in functie de pozitia fatetel
(i,j) fata de fateta (k,|). Tn cazul considerat aici, o parcurgere in sens antiorar afatetei (i j) este
I:|+1]! FI+1J+1’ ij+1 S FIJ’ In cazul i>k S J l aceaStasecvenIaege Fw Fl+lj’ i+1j+1 S FI]+1’ g a§a
mai departe. Pentru simplificare, nu se face o preprocesare afatetei, desi acest lucru ar reduce
mult din numarul de varfuri de parcurs. Nu vom Tncerca sa tratam orice caz posibil, ci dorim
doar sa ilustram ideea care sta la baza algoritmului.

Determinarea indicilor pentru ordinea de parcurgere arata oarecum bizar in cod, dar
se bazeaza pe regulile de modificare a indicilor la parcurgerea in sens antiorar a celor patru
varfuri (vezi Figura 3.37).

Secventa de cod nu realizeaza ¢ afisarea suprafetei grila. Facem o serie de
presupuneri:

» proiectia perspectiva a suprafetei grila a fost efectuatg;

* proiectia punctului de pe suprafata (x;,y;,z;;) are coordonatele fx(i,j) s fy(i,j) in planul
de vedere;

e coordonatele lui VZ in planul de vedere sunt (vzx,vzy);

o perimetrul este o lista circulara inlantuita

type vertex = record x, y, a : real;
p . vertex
end;

var dpx, dpy, dfx, dfy, ix, iy,

cpl, cp2, cp3, cp4 . real;
firstp, fateta, lastf . \vertex;
pl, p2, f1l, f2 . \vertex;

procedure intersect(var ix, iy : real);
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Figura 3.37 Parcurgerea in sens antiorar a vertex-urilor fatetei.

var d, s : real

begi n
d := -df x*dpy + df y*dpx;

S = (-(plr. x-f1r. x)*dpy + (plr.y-f17r.y)*dpx)/d;

ix 1= flr. x + s*df x;

iy := flry + s*dfy;

end {procedure intersect};

function unghi(x, y : real) : real
begi n

X 1= X-VZX; Yy = y-vzy;

i f abs(x) >= abs(y)

then if x >0

then unghi := y/x

el se unghi := 4+y/x
elseif y>0

then unghi := 2-x/y

el se unghi := 6-x/y

end {function unghi};

function maiMc(al, a2 : real) : bool ean;
begin {discontinuitatea din cadranul 3}
if (al >5) and (a2 < 1)
then maiMc := true
else mmiMc := al < a2
end {function mai M c};
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procedure conpl et eazali staFatetei (i, j : integer);
{ introduce varfurile fatetei (i,j) Tn lista,
Tn sens antiorar }
var di, dj : integer;
Avert ex;

begi n
{distinge cele patru cazuri}
if i =k
then if j > 1
then begin di :=1; dj :=0
end
el se begin di :=0; dj :=1
end;
ifj =1
then if i >k
then begin di :=0; dj :=0
end
else begindi :=1; d :=1
end;
f := fateta;
r epeat
with f* do begin
{obtine (x,y) prin transformarea planului de vedere
si proiectie perspectiva a | ui
(i+di,g[i+di,j+dj],j+dj) }

a := unghi(x,y);

fi=p;

if di = dj

then di := (di+1) nod 2

else dj := (dj+1) nod s
end

until f = ni
end {procedure conpl et eazali staFatetei};

begin {determ narea intersectiilor}

{creeaza lista pentru patru vertex-uri; aceasta se
executa o singura data, Tnafara acestei secvente,
de aceea s-a trecut ca si conmentariu

new fateta); lastf := fateta;

new(lastf”.p); lastf := lastf”. p;
new(lastf”.p); lastf := lastf”. p;
new(lastf”.p); lastf := lastf”. p;

lastf*.p :=nil; }

{ introduce fateta(i,j) in lista }
conpl et eazali staFatetei (i, j);

{determ na primul dintre cele doua varfuri care
apartine perimetrului: firstp }

pl := firstp;, p2 := plr.p;
fl:=fateta; f2 := f1". p;
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dpx := p2*. x-plr.x; dpy = p2°.y-plt.y;
= f2r . x-f1nM. x; dfy (= f2h. y-f 17 y;
{calculeaza produsele vectori al e}

o
=
X
|

cpl : = dpy*(f1”r. x-plr. x) - dpx*(f1r. y-plh.y); {P1P2xPlF1}
cp2 : = dpy*(f2”r. x-plr. x) - dpx*(f2r. y-plr.y); {P1P2xPlF2}
cp3 = dfx*(plr.y-f1ry) - dfy*(pl”r. x-f1r. x); {F1P1xF1F2}
cp4d = dfx*(p2r.y-f1r.y) - dfy*(p2”r. x-f17. x); {F1P2xF1F2}

{daca exista o intersectie dinspre interior spre exterior
atunci o cal cul eaza}

if (cpl >=0) and (cp2 < 0) and (cp3 >= 0) and (cp4 < 0)
then intersect(ix, iy);

{daca exista o intersectie dinspre exterior spre interior
atunci o cal cul eaza}

if (cpl <0) and (cp2 >= 0) and (cp3 < 0) and (cpd4 >= 0)

then intersect(ix, 1y);

{avanseaza pointerii}
if mai Mc(p2n.a, f2~. a)

t hen begin

pl := p2; p2 := p2™.p
end
el se begin

fl1:=12; f2 :=f2".p
end

until f2 = nil
end {codul pentru gasirea intersectiilor};

Aceasta secventa de cod determinatoate intersectiile laturilor fatetei (i,j) cu perimetrul.
Avansul laurmétoarele varfuri ale perimetrului si ale fatetei se vede in Figura 3.38. Termenii
"ma mare" g "mai mic" sereferala unghiurile vertex-urilor. Tn calculul intersectiei intervine
o pereche de varfuri ale perimetrului, P, si P,; S 0 pereche de varfuri ale faetel, F, g F,.
Prima latura a faetei incepe din F,, iar prima latura a perimetrului Tncepe din P, deci
urmatorul vertex F mai mare este F,, iar urmatorul vertex P mai mare este P.,,. Acestea sunt
capetele laturilor. Se cauta posibila intersectie a acestor laturi prin metoda calculului
produsului vectorial, si daca aceasta exista, ea se calculeaza. Apoi trebuie trecut la una din
urmatoarele laturi. Daca cel mai mare dintre cele patru vertex-uri este din P, atunci se ia
urmatoarea latura a fatetei. Daca s-ar lua urmatoarea latura din perimetru, ambele capete ale
e ar fi "mal mari" decét capetele laturii fatetei, deci nu exista intersectie. De asemenea, daca
F,<P.,, atunci g urmatorul vertex al fatetel ar putea fi mai mic decét P,,, deci ar mai putea
exista o intersectie. Analog in cazul in care cel mai mare vertex este din F. Tn caz de
egalitate, luam urmatoarea latura a fatetei. In Figura 3.39 se vede un exemplu concret.

Tn figura se vede pentru care laturi se cauta intersectii:

Thceput: PP.; cu FF,
avans F: PP., cu F,F;
avans P: P.:P.> cu F,F;
avans P P..P.s cu F,F;




Algoritmul are nevoie doar de primul varf a
perimetrului, P.,,. Determinarealui P,;, consta F
doar intr-o parcurgere a listel perimetrului gi Pi+1
nu este inclusa in cod. Tinand cont de ordinea

n care se adauga fatetele la perimetru, nu este i
necesara parcurgerea intregului perimetru
pentru determinarea lui P,

S-aprezentat codul pentru o vedere din
fafa, In acest caz avem numai un perimetru
exterior. Tn celeldte cazuri exista s un
perimetru interior gi fateta trebuie comparata s
cu acesta. Tntotdeauna vom avea un numar par
de intersectii, prima este o intersectie de iesire,
adoua - de intrare, Sl asa mai departe, in sens 3
antiorar. Toate intersectiile se adauga la
perimetru. De asemenea, varfurile fatetel,
situate intre o intersectie de iesire S una de
intrare se adauga la lista perimetrului, iar
varfurile existente anterior in lista perimetrul ui,
intre cele doua intersectii, se elimina. Se vor
trasa toate latirule dintre véarfurile care
figureaza in lista. Pentru o vedere din fata,
trasarea suprafetel grila creste dinspre interior
spre exterior.

N
.o

Cazuri Extreme Algoritmul de Figura 3.38

initializare g actualizare a perimetrului trebuie
modificat putin pentru anumite cazuri extreme. P Fy

Daca punctul de observatie PO se afla intr-un | Fi+3 Py
plan al grilei, atunci VZ vafi pe proiectia unel
linii x=x, sau z=z, sau pe amandoua. Ca

urmare, varfurile perimetrului nu vor avea
unghiuri monoton crescatoare la parcurgerea’in
sens antiorar. Tnsa secventa de cod se bazeaza
pe aceasta monotonie. O rezolvare simpla a

Pi+2 Fl

//\

Figura 3.39 Intersectii fateta-perimetru.

acestei probleme este sa divizam suprafata
grilain doua sau patru portiuni. Daca PO se afla pe linia x=x,, atunci suprafata grila se divide
in portiunile de la stdnga s de la dreapta ei. Similar, daca PO se afla pe linia z=z. Daca PO
este pe un punct a grilel, atunci avem doua linii de demarcatie si patru zone ae suprafetei
grild. Aceste portiuni nu se pot acoperi una pe ata, deci ele pot fi procesate independent.
Sa luam Tn consideratie procesarea unui cadran al suprafetel grila si Tn cadrul acestui
cadran vom procesa doar o fateta adiacenta marginii x=x,. In cazul celorlalte situatii se aplica
simetria. Presupunem ca PO se afla pe punctul grilei (x,,z) s ca procesam cadranul din
dreapta sus. Perimetrul seinitializeaza cu fateta (k,|) (vezi Figura 3.40). P, este transformarea
vertex-ului (k,g[k,1+1],1+1). P, corespunde lui (k+1,g[k+1,],1).
Cele doua véarfuri din stanga ae unei fatete (k,j), cu j>l, se afla pe o raza din VZ la




P,. La procesarea unei asemenea fatete, varfurile care se iau in consideratie sunt:

F1 = transformarea lui (k+1,g[k+1,j],j)
F2 = transformarea lui (k+1,g9[k+1,j+1],j+1)
F3 = transformarea lui (k,g[k,j+1],j+1)

in aceasta ordine. Daca y-ul lui F3 este mai mare decét y-ul lui P, atunci F3 se ia ca
intersectie. Din aceasta rezulta urmatorul algoritm. La procesarea unei fatete adiacente razei
din VZ la P,, vom tutiliza acelagi ciclu ca g Tn secventa anterioara pentru trecerea la
urmatoarele laturi din fatetd si perimetru. Tnsa dupa terminarea ciclului efectuam testul de mai
sus s putem obtine Thca o intersectie. La fel pentru fatetele adiacente razei de laVZ la P,
Strategia de includere a intersectiilor calculate Tn perimetru raméne aceeasi. Rezulta o
suprafata Tn genul celei din Figura 3.41.

Py

p P
VZ a V7 a

Figura 3.40 Caz special, perimetrul de
start, la care se adauga apoi inca doua
fatete.

Figura 3.41 Vedere din fata. PO este
deasupra unui punct al grilei.
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