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ΕθνικόΕθνικό & & ΚαποδιστριακόΚαποδιστριακό ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΑθηνώνΑθηνών
ΤµήµαΤµήµα ΠληροφορικήςΠληροφορικής

ΕργαΕργα: 2000+1 & : 2000+1 & ΣΚΕΠΣΙΣΣΚΕΠΣΙΣ ((ΕΠΕΑΚΕΠΕΑΚ -- ΥΠΕΠΘΥΠΕΠΘ))

Πρόβληµα Απόκρυψης

• Ποιο είναι το εµφανές αντικείµενο (χρώµα) σε κάθε σηµείο του επιπέδου
προβολής;

• Χωρίζονται σε αλγόριθµους απόκρυψης ακµών και επιφανειών.
• Χρησιµοποιούν άµεσα ή έµµεσα ταξινόµηση στις διαστάσεις X Y και Z.

•

Επίπεδο προβολής
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ΕθνικόΕθνικό & & ΚαποδιστριακόΚαποδιστριακό ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΑθηνώνΑθηνών
ΤµήµαΤµήµα ΠληροφορικήςΠληροφορικής

ΕργαΕργα: 2000+1 & : 2000+1 & ΣΚΕΠΣΙΣΣΚΕΠΣΙΣ ((ΕΠΕΑΚΕΠΕΑΚ -- ΥΠΕΠΘΥΠΕΠΘ))

Αλγόριθµοι Απόκρυψης

• Χωρίζονται σε αλγόριθµους χώρου αντικειµένων και αλγόριθµους χώρου εικόνας.
• Αλγόριθµοι χώρου αντικειµένων συγκρίνουν αντικείµενα µεταξύ τους για να βρουν

το πλησιέστερο σε κάθε σηµείο του επιπέδου προβολής:
Για κάθε αντικείµενο π

{Εύρεση των ορατών τµηµάτων του π µέσω σύγκρισης (Χ,Υ,Ζ)
µε όλα τα άλλα αντικείµενα;

Χρωµατισµός των ορατών τµηµάτων του π στην οθόνη
}

• Αλγόριθµοι χώρου εικόνας έχουν την εξής µορφή:
Για κάθε pixel ρ της εικόνας

{Εύρεση του πλησιέστερου αντικειµένου που τέµνεται από την
ακτίνα προβολής που περνά από το ρ;

Χρωµατισµός του ρ µε το χρώµα του πλησιέστερου αντικειµένου στο
σηµείο τοµής

}

• Αλγόριθµοι χώρου αντικειµένων είναι ενώ αλγόριθµοι χώρου εικόνας είναι
όπου Π ο αριθµός των πολυγώνων και P ο αριθµός των pixels.
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Αλγόριθµοι Απόκρυψης
• Υπολογιστική ακρίβεια.

– Αλγόριθµοι χώρου εικόνας: ακρίβεια που απαιτεί η ανάλυση της εικόνας.
– Αλγόριθµοι χώρου αντικειµένων: ακρίβεια ορισµού αντικειµένων (=ακρίβεια

υπολογιστή).
• Θέση στη γραφική σωλήνωση εξόδου.

– Αλγόριθµοι χώρου αντικειµένων: µετά την προβολή (διακεκοµµένη γραµµή).
– Αλγόριθµοι χώρου εικόνας: ενσωµατώνονται στη διαδικασία παράστασης

στην οθόνη.
– ∆ιαγραφή πίσω επιφανειών.
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Αλγόριθµοι Απόκρυψης

• Τεχνικές βελτίωσης αποτελεσµατικότητας αλγορίθµων απόκρυψης.
– Εκµετάλλευση προοπτικού µετασχηµατισµού.
– Εκµετάλλευση συνάφειας.
– Περιβάλλοντες όγκοι.
– ∆ιαµερισµός χώρου.
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Προοπτικός Μετασχηµατισµός

• Ζήτηµα απόκρυψης µεταξύ δύο σηµείων και υπάρχει
µόνο αν τα δύο σηµεία βρίσκονται πάνω στην ίδια ακτίνα προβολής.

• Συνθήκη απόκρυψης στην παράλληλη προβολή.

• Συνθήκη απόκρυψης στην προοπτική προβολή.

– Απαιτεί (ακριβή) διαίρεση µε z.
– Η διαίρεση αυτή γίνεται κατά την προοπτική προβολή.
– Η προοπτική προβολή µετατρέπει τις ακτίνες προβολής σε παράλληλες.
– Φυλάµε z συντεταγµένη για σύγκριση βάθους.
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Συνάφεια

• Συνάφεια: ιδιότητα γεωµετρικών οντοτήτων να διατηρούν τοπικά σταθερές τις
τιµές των χαρακτηριστικών τους ή να τις µεταβάλλουν οµαλά.

– Π.χ. αυξητικός υπολογίσµος z σηµείων πολυγώνου.

• Είδη συνάφειας:
– Συνάφεια ακµής.
– Συνάφεια επιφάνειας.
– Συνάφεια γραµµών σάρωσης.
– Συνάφεια καρέ.
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Περιβάλλοντες Όγκοι

• Απλούστεροι όγκοι από τα αντικείµενα που περιβάλλουν για µείωση κόστους
συγκρίσεων κατά την ταξινόµηση στις διαστάσεις Χ, Υ και Ζ.

– Συχνά έχουν τη µορφή ορθογώνιου παραλληλογράµµου (2∆) ή
ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου (3∆).

– Οχι απαραίτητα κλειστοί.
• Αν οι περιβάλλοντες όγκοι δύο αντικειµένων δεν τέµνονται τότε ούτε τα

αντικείµενα τέµνονται. Το αντίθετο δεν ισχύει πάντα.
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∆ιαµερισµός Χώρου

• ∆ιαµέριση χώρου σε σύνολο διατεταγµένων µερών (π.χ. voxels).
• Τα µέρη του χώρου που καταλαµβάνει ένα αντικείµενο ορίζουν έµµεσα τη

διάταξή του σε σχέση µε άλλα αντικείµενα.
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∆ιαγραφή Πίσω Επιφανειών

• Αν η γωνία µεταξύ και είναι τότε η επιφάνεια είναι πίσω (αόρατη).

• Μια επιφάνεια είναι ορατή αν

• Μειώνει όγκο δεδοµένων κατά ~50%.
• Λύνει πρόβληµα απόκρυψης για ένα κυρτό αντικείµενο.
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∆ιαγραφή Πίσω Επιφανειών

• Λειτουργεί στο χώρο αντικειµένων και είναι .
• µπορεί να υπολογισθεί από µία κορυφή της επιφάνειας.

– Αν ο παρατηρητής βρίσκεται στο κέντρο του ΣΣΠ τότε
• µπορεί να υπολογισθεί από 3 διαδοχικές, µη συγγραµµικές κορυφές και

– Προσοχή . Χρήση σειράς κορυφών.
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Αλγόριθµοι Απόκρυψης Επιφανειών

• Ακολούθησαν την εµφάνιση της πλεγµατικής οθόνης.
• 4 Βασικές κατηγορίες.

– z-buffer (πιο διαδεδοµένος).
– scanline.
– ταξινόµηση κατά βάθος.
– υποδιαίρεση επιφάνειας.
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Αλγόριθµοι Απόκρυψης Επιφανειών

• Βασική πράξη: σύγκριση βάθους 2 στοιχείων µε ίδιο ΧΥ.
– Η προοπτική προβολή διευκολύνει.
– Μετατρέπει ακτίνες προβολής ώστε να είναι παράλληλες του Z.
– Ίσες αποστάσεις στον Ζπ δεν µετασχηµατίζονται σε ίσες αποστάσεις στον Ζο .
– Ζο µεταβάλλεται ταχύτερα καθώς πλησιάζει τη µέγιστη τιµή του (1).

Πρoοπτική προβολήOY
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ΕθνικόΕθνικό & & ΚαποδιστριακόΚαποδιστριακό ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΑθηνώνΑθηνών
ΤµήµαΤµήµα ΠληροφορικήςΠληροφορικής

ΕργαΕργα: 2000+1 & : 2000+1 & ΣΚΕΠΣΙΣΣΚΕΠΣΙΣ ((ΕΠΕΑΚΕΠΕΑΚ -- ΥΠΕΠΘΥΠΕΠΘ))

Αλγόριθµος z-buffer

• Απαιτεί ύπαρξη µνήµης βάθους (z-buffer) για κάθε pixel.
– Οι τιµές βάθους βρίσκονται (για τα περισσότερα σχήµατα) µε παρεµβολή.
– Έµµεση ταξινόµηση.
– Για κάθε pixel ο z-buffer φυλάει την ελάχιστη (ως τώρα) τιµή βάθους στο

pixel αυτό.
– Αρχικοποίηση στο µέγιστο z (πίσω επίπεδο αποκοπής).
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Αλγόριθµος z-buffer

/* Αλγόριθµος z-buffer */
/* Αρχικοποίηση: m,n οι διαστάσεις της οθόνης */
for (x=0; x<m; x++) {

for (y=0; y<n; y++) {

z_buffer[x,y]=f; /*µέγιστο βάθος*/

frame_buffer[x,y]=background; /*φόντο*/

}

}

/*Επεξεργασία πολυγώνων*/
for (π=0; π<number_of_polygons(); π++) {
/*Επεξεργασία scanlines πολυγώνου ymin…ymax*/

for (y=ymin; y<=ymax; y++) {
/*Βρες µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των αντίστοιχων κορυφών,
τις τιµές τοµής µε scanline y :xleft,xright
τις τιµές βάθους στις τοµές :zleft,zright
τις τιµές χρωµατισµού στις τοµές :cleft,cright*/
for (x=xleft; x<=xright; x++) {

/*Βρες µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ xleft και xright την τιµή
βάθους z και χρώµατος c σε κάθε pixel x,y*/
if (z<z_buffer[x,y]) {

z_buffer[x,y]=z;

frame_buffer[x,y]=c;

}

}

}

}
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Αλγόριθµος z-buffer

• Τοµές πλευρών πολυγώνου µε scanlines βρίσκονται µε λίστα ενεργών
πλευρών.

• Γραµµική παρεµβολή z.
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Αλγόριθµος z-buffer

• , όπου Π ο αριθµός πολυγώνων και S o µέσος αριθµός pixel ανά
πολύγωνο.

– Για τυπικές σκηνές (σταθερό).
• Πλεονεκτήµατα z-buffer:

– Ευκολία υλοποίησης σε H/W ή S/W.
– Επεξεργασία πολυγώνων µε τυχαία σειρά.
– ∆υνατότητα χρήσης για µη πολυγωνικά αντικείµενα (µε συνάρτηση

βάθους).
• Ανάγκη σε µνήµη:

– Ένας καλός z-buffer απαιτεί 32 bits/pixel.
– Για ανάλυση 1024x1024 αυτό συνεπάγεται 4Mbytes.
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Ειδικές Εφαρµογές z-buffer

• Συνδυασµός εικόνων
– Έστω οι frame και z-buffer εικόνων A και Β.
– Α και Β µπορεί να δηµιουργήθηκαν χωριστά. Συνδυασµός:
for (x=0; x<m; x++)

for (y=0; y<n; y++)

{ZC[x,y]=(ZA[x,y]<ZB[x,y])?ZA[x,y]:ZB[x,y];

FC[x,y]=(ZA[x,y]<ZB[x,y])?FA[x,y]:FB[x,y];

}

• Τοποθέτηση 3∆ αντικειµένων σε σκηνή µε χρήση z-buffer.
– 3∆ cursor.
– ∆εν µεταβάλλουµε περιεχόµενα z-buffer.

( ) ( )BBAA ZFZF , , ,
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Αλγόριθµοι Απόκρυψης Ακµών

• Ανάπτυξη την εποχή της διανυσµατικής οθόνης.
• Σήµερα χρήσιµοι για παράσταση περιγραµµάτων (π.χ. δοκιµές animation).
• Εξετάζουµε γενικό αλγόριθµο για µη διαφανή πολυγωνικά αντικείµενα που δεν

διαπερνά το ένα το άλλο:
– Βήµα 1: ∆ιαίρεση ακµών σε τµήµατα που είναι είτε ολικώς εµφανή είτε

ολικώς µη εµφανή.
– Βήµα 2: Καθορισµός, για κάθε τέτοιο τµήµα, εάν είναι εµφανές.
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Λειτουργεί στο χώρο αντικειµένων µετά τον αποκλεισµό πίσω επιφανειών, την
αποκοπή και την προβολή:

– Ενα τµήµα ακµής δεν είναι εµφανές µόνο αν κρύβεται από κάποια
επιφάνεια (πολύγωνο).

• Υπολογισµός των σηµείων τοµής της προβολής κάθε ακµής µε τις προβολές
των ακµών όλων των άλλων πολυγώνων:

– Ο(e2) για e ακµές.
– Με χρήση της παραµετρικής εξίσωσης.
– Εστω ακµή και προβολή της

– Τα n(k') σηµεία τοµής της k' µε άλλες ακµές δίνονται από τιµές της
παραµέτρου µ1,µ2,…,µn(k')

– Κάθε ζεύγος (µi , µi+1) ορίζει ένα τµήµα ακµής.

21PPk = 21 PPk ′′=′  
( ) [ ]1,0121 ∈′−′+′=′ µPPPk  µε     µ

10 )(21 ≤≤≤≤≤ ′knµµµ …
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Καθορισµός ορατότητας τµήµατος ακµής:
– Αρκεί ο έλεγχος ορατότητας οποιουδήποτε σηµείου του.
– Εστω το µέσον του k' µε παραµετρική τιµή:

(8.1)
• Ορατότητα εξαρτάται από της k:

– δεν είναι απαραίτητα µέσον της k.
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Απειρα σηµεία της l προβάλοντια στο . Οµως γνωρίζουµε επιπλέον τα άκρα
και της k:

(8.2)
για κάποιο µ (8.3)

• Από τις (8.1), (8.2) και (8.3) :

(σ δοσµένο, ν, µ άγνωστα, µ το ζητούµενο)
• Από την προοπτική προβολή:

• Αρα:
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Η z-συντεταγµένη της (8.4) είναι:

• Λύνοντας ως προς v και αντικαθιστώντας στην (8.4):

• Η (8.5) ισχύει για οποιαδήποτε και . Χρησιµοποιώντας τα σηµεία µε x1=1 και
x2=0 και παίρνοντας τη x-συντεταγµένη της (8.5):

• Τελικά:
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Για διερεύνηση ορατότητας (συνεπώς k) εξετάζουµε σηµείο τοµής
µε επίπεδο κάθε πολυγώνου π που δεν περιέχει την k.

• Η l τέµνει το επίπεδο του π στο
• Για σηµείο του π, ισχύει
• Αρα, υπολογίζουµε το αw (και το ) από την

m mal ⋅=

maw w ⋅=

0v ( ) 00 =⋅− Nvw
w ( ) 00 =⋅− Nvmaw
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Αν τότε το π βρίσκεται πίσω από την k.
• Αν τότε πρέπει να ελεγχθεί αν το είναι εσωτερικό του π :

– Αν είναι, τότε το π καλύπτει το τµήµα της k.
– Αν όχι, τότε το π δεν καλύπτει το τµήµα της k (πρέπει βέβαια να εξετασθούν

και τα άλλα πολύγωνα).
• Για αντικείµενα που διαπερνά το ένα το άλλο πρέπει να προστεθούν στη δοµή

παράστασης οι ακµές τοµής.

1>wa
1≤wa w
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Βελτίωση απόδοσης (εύρεση τοµών ακµών):
– Χρήση περιβαλλόντων ορθογώνιων παραλληλογράµµων για µείωση

κόστους υπολογισµού τοµών ακµών:

– ∆ύο ευθύγραµµα τµήµατα και δεν τέµνονται αν:

),max(),,max(),,min(),,min( 21max21max21min21min vvvuuuvvvuuu ====       

1k ′ 2k′

1min,2max,2min,1max,1min,2max,2min,1max, vvvvuuuu <<<<    ή      ή      ή   
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Αλγόριθµος Απόκρυψης Ακµών

• Βελτίωση απόδοσης (εύρεση τοµών ακµών):
– Ταξινόµηση προβολών ακµών σύµφωνα µε αυξανόµενες umin τιµές.
– ∆υαδική αναζήτηση στην ταξινοµηµένη λίστα πριν από έλεγχο τοµής.
– Επεκτείνεται στις umax, vmin και vmax τιµές.

• Βελτίωση απόδοσης (έλεγχοι ορατότητας):
– Χρήση περιβάλλοντος ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου πολυγώνου π κατά

τον έλεγχο τοµής µε l.
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Αλγόριθµοι Scanline

• Επέκταση βασικού αλγόριθµου σάρωσης πολυγώνου (πολλά πολύγωνα):
– Ιδια είδη συνάφειας.
– Χώρος εικόνας.

• Τοµές πολυγωνικών 3∆ αντικειµένων µε επίπεδο y=ys είναι πολύγωνα:
– Προβολές ακµών των πολυγώνων αυτών στο ΧΥ διαιρούν γραµµή

σάρωσης σε “span”.
– Σε κάθε span αντιστοιχεί 1 ορατή ακµή (χρώµα αντίστοιχου πολυγώνου).
– Εύρεση ορατής ακµής µετά από ταξινόµηση ως προς z.
– Απαγορεύονται πολύγωνα που τέµνονται.

Zo

•
• •

•

•

Xo

•

•
•

•••

• • •

1s 2s 3s 4s 5s

Τοµή
y=ys

Spans
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Αλγόριθµοι Scanline

/*Aλγόριθµος scanline*/
∆ηµιούργησε µε Bucket-sort ένα y-bucket µε πληροφορίες για κάθε πλευρά του πολυγώνου (κεφ. 2);
/*Επανάληψη γραµµών σάρωσης*/
for (ys=0; ys<n; ys++)
{/*Επανάληψη ενεργών πολυγώνων (που τέµνουν ys)*/

for (π=0; π<max_active; π++)
{Εύρεση ακµής τοµής π µε επίπεδο y=ys;
Εισαγωγή ακµής σε λίστα ακµών τοµής ταξινοµηµένη ως προς xs;
Καθoρισµός span από λίστα ακµών τοµής;

/*Επανάληψη span*/
for (s=0; s<max_span; s++)

{Αποκοπή ενεργών ακµών (που τέµνουν s) στα όρια του s;
Εύρεση βάθους αποκοµµένων ακµών σε ένα από τα άκρα του s;
Επιλογή ορατής αποκοµµένης ακµής (ελάχιστο βάθος);
Χρωµατισµός ορατής αποκοµµένης ακµής;

}
}

}
• Χρήση ΛΕΠ για αποδοτικότητα.
• Απόδοση εξαρτάται από # πολυγώνων και # span.
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Αλγόριθµοι Λίστας Προτεραιότητας

• Ταξινόµηση πολυγώνων κατά βάθος και εµφάνιση µε σωστή σειρά:
– Οχι πάντα δυνατή (επικάλυψη z-έκτασης, τεµνόµενα πολύγωνα).
– ∆ιαµερισµός πολυγώνων.

• Μεγάλη πολυπλοκότητα.
• Χώρος αντικειµένων, αν αποτέλεσµα θεωρηθεί η ταξινοµηµένη λίστα.
• 1. Αλγόριθµος ταξινόµησης κατά βάθος (Newell 1972).
• 2. Αλγόριθµος BSP δένδρου (Fuchs 1983).
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Αλγόριθµος Ταξινόµησης κατά Βάθος

• Ταξινόµηση κατά φθίνουσα απόσταση από κέντρο προβολής.
• Σύγκριση P προ Q δεν είναι πάντα εύκολη.

• Χρήση περιβάλλοντος παραλληλεπιπέδου [xmin(P), ymin(P), zmin(P)], 
[xmax(P), ymax(P), zmax(P)].
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Αλγόριθµος Ταξινόµησης κατά Βάθος

• Απόφαση P προ Q µε 5 ελέγχους αύξουσας πολυπλοκότητας:
– 1. ∆εν επικαλύπτονται x-εκτάσεις P και Q.
– 2. ∆εν επικαλύτπονται y-εκτάσεις P και Q.
– 3. To P βρίσκεται στον ηµιχώρο του επιπέδου που ορίζεται από το Q στον

οποίο δεν βρίσκεται το κέντρο προβολής (σχήµα Α):
Πρόσηµο Πρόσηµο
κορυφή (x, y, z) του P.

– 4. Το Q βρίσκεται στον ηµιχώρο του επιπέδου που ορίζεται από το P στον
οποίο βρίσκεται το κέντρο προβολής (σχήµα Β).

– 5. ∆εν επικαλύπτονται οι προβολές των P και Q στο ΧΥ.
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Αλγόριθµος Ταξινόµησης κατά Βάθος

• Αν κανένας από τους παραπάνω 5 ελέγχους δεν ισχύει, γίνεται εναλλαγή των P
και Q και επαναλαµβάνονται οι έλεγχοι 3 και 4.

• Αν και πάλι κανένας δεν ισχύει, κόβουµε το ένα πολύγωνο µε το επίπεδο του
άλλου και επαναλαµβάνουµε τους ελέγχους.
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Αλγόριθµος BSP ∆ένδρου (Binary Space Partitioning)

• Εστω επίπεδο Ε που διαχωρίζει σύνολο πολυγώνων σκηνής:
– Πολύγωνα που βρίσκονται στο ίδιο τµήµα µε σηµείο προβολής δεν µπορεί

να αποκρύπτονται από πολύγωνα του άλλου τµήµατος.
– Χρήση διαχωριστικών επιπέδων που συνεπάγονται λιγότερες τοµές

πολυγώνων.
– ∆ιαχωρισµός σταµατάει όταν ένα σύνολο περιέχει 1 πολύγωνο.

• Παράσταση σε δένδρο (BSP δένδρο):
– Εσωτερικοί κόµβοι: επίπεδα διαχωρισµού.
– Φύλλα = µη περαιτέρω διαχωριζόµενες περιοχές.

• Λύση προβλήµατος απόκρυψης για θέση παρατήρησης µε ενδοδιατεταγµένη
διαδροµή BSP δένδρου:

– Εστω διαχωριστικό επίπεδο (πολύγωνο) P (κόµβος δένδρου).
– Πρώτα παρίστανται τα πολύγωνα του τµήµατος που δεν βρίσκεται το .
– Μετά παριστάνεται το P.
– Τέλος παρίστανται τα πολύγωνα του τµήµατος που βρίσκεται το .
– Αναδροµική διαδικασία.

b

b

b
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Αλγόριθµοι Υποδιαίρεσης Επιφάνειας

• Αναδροµική διαίρεση επιπέδου προβολής:
– Αν 1 πολύγωνο καλύπτει τµήµα πλήρως, τότε αυτό παίρνει το χρώµα του

πολυγώνου.
– Αναδροµή σταµατά επίσης στο µέγεθος του pixel.
– Εκµετάλλευση συνάφειας επιφάνειας (µεγάλα πολύγωνα, σταθερού χρώµατος).

• Αλγόριθµος Warnock:
– Αναδροµή σταµατά αν από ένα τµήµα περνά το πολύ 1 ακµή πολυγώνου.
– Συγκρίσεις προβολής πολυγώνου P µε περιοχή οθόνης Β. Χρήση

περιβάλλοντων ορθογωνίων:

– 4 περιπτώσεις σχέσης P και B:
• (D: Disjoint) P εξωτερικό της Β.
• (C: Contained) P εσωτερικό της Β.
• (S: Surrounding) P καλύπτον πλήρως την Β.
• (I: Intersecting) P τέµνον την Β.

– Π.χ. σχέση D εξασφαλίζεται εάν ισχύει:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ByBxByBxB

PyPxPyPxP

maxmaxminmin

maxmaxminmin
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )ByPyByPy

BxPxBxPx
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Αλγόριθµοι Υποδιαίρεσης Επιφάνειας
• Περιπτώσεις αλγόριθµου Warnock:

– 1. Αν για όλα τα πολύγωνα ισχύει η σχέση D, τότε δίνεται στην B το χρώµα
του φόντου.

– 2. Αν υπάρχει µοναδικό P µε σχέση C µε την Β, τότε δίνουµε αρχικά χρώµα
φόντου στην Β και µετά εµφανίζουµε το P.

– 3. Αν υπάρχει Ρ µε σχέση S µε την Β, χωρίς να υπάρχουν άλλα πολύγωνα
που να περιέχονται ή να τέµνουν την Β, τότε η Β παίρνει το χρώµα του Ρ.

– 4. Αν υπάρχει Ρ µε σχέση S µε την Β και όλα τα άλλα πολύγωνα που
περιέχονται ή τέµνουν την Β βρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση από τον
παρατηρητή, τότε η Β παίρνει το χρώµα του Ρ.

– 5. ∆ιαφορετικά γίνεται αναδροµική διαίρεση της Β.
• Σχέση S προϋποθέτει:

και εξασφαλίζεται αν καµία ακµή του Ρ δεν τέµνει την Β (αλγόριθµος αποκοπής).
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Αλγόριθµοι Υποδιαίρεσης Επιφάνειας
• Αναδροµικές διαιρέσεις Warnock:

• Μείωση υποδιαιρέσεων µε βάση κορυφές πολυγώνων (Weiler - Atherton):

• Αλγόριθµοι υποδιαίρεσης περιοχής έχουν µεγάλο κόστος για πεπλεγµένες σκηνές.
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Σύγκριση Μεθόδων Απόκρυψης

Αλγόριθµος Αριθµός Πολυγωνικών Επιφανειών

200 5.000 120.000

depth - sort 0,14 • 106 1,4 • 106 71 • 106

z-buffer 7,5 • 106 7,5 • 106 7,5 • 106

Scan - line 0,77 • 106 2,9 • 106 14 • 106

Υποδιαίρεση επιφάνειας 1,6 • 106 9 • 106 43 • 106
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Απόκρυψη 3∆ Μαθηµατικών Επιφανειών

• Αλγόριθµος κινητού ορίζοντα:
– Παράσταση F(x, y, z)=0 µε σύνολο καµπυλών από τοµές της F µε επίπεδα

παράλληλα στα XY, XZ ή YZ.

– Πρέπει να αποκρυφθούν τα τµήµατα καµπυλών που δεν φαίνονται.

Y Z

X
• 1z

2z
3z

4z 5z
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Αλγόριθµος Κινητού Ορίζοντα

• Βασικά βήµατα (έστω τοµές µε επίπεδα παράλληλα στο XY):
– Ταξινόµηση z-τιµών σύµφωνα µε απόσταση από παρατηρητή.
– Εύρεση σηµείων της από πλησιέστερο προς πιο

αποµακρυσµένο, στην ανάλυση (x) της οθόνης.
– Αν, για κάποιο x, η τιµή του y που παίρνουµε είναι µεγαλύτερη από

οποιαδήποτε προηγούµενη τότε η καµπύλη είναι εµφανής στο σηµείο αυτό
(χρήση 1∆ array µέγιστων y-τιµών)

( ) zzxfy    ∀= ,

Y

X

1z
2z3z4z5z
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Αλγόριθµος Κινητού Ορίζοντα

• Πρόβληµα για καµπύλες που εµφανίζονται στο κάτω µέρος της επιφάνειας
(π.χ. z5,z6).

• Λύση µε χρήση δεύτερου 1∆ array ymin τιµών και κατάλληλη τροποποίηση
αλγορίθµου.

Y

X

1z
2z
3z
4z
5z
6z
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Σκιές

• Παραµεληµένη περιοχή, παρά τη µεγάλη οπτική σηµασία των σκιών.
• Εύρεση σκιών εύρεση µη ορατών επιφανειών ως προς φωτεινή πηγή (για

σηµειακή πηγή):
– Χρήση αλγορίθµων απόκρυψης.
– Για σταθερό σκηνικό και σταθερή θέση φωτεινής πηγής, εύρεση σκιών είναι

ανεξάρτητη από θέση παρατηρητή.
• Απλός αλγόριθµος για σκιά αντικειµένου που βρίσκεται πάνω σε επίπεδη

επιφάνεια (Blinn):

–
– Για την z-συντεταγµένη ισχύει (Sz=0): 
– Αρα και

LaPS ⋅−=

z

z
zz l

PalaP =⋅−=     ή   0

xxx laPS ⋅−= yyy laPS ⋅−=

⇔
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Απόκρυψη και Παρακολούθηση Ακτίνας (Ray Tracing)

• Αλγόριθµος παρακολούθησης ακτίνας (Whitted):
– Ακτίνες που ορίζονται από σηµείο παρατήρησης και κάθε pixel 

ακολουθούνται ώσπου να συναντήσουν αντικείµενο.
– Εκεί διασπώνται ανάλογα µε µοντέλο.
– Ουσιαστικά λύνει πρόβληµα απόκρυψης.

Επίπεδο προβολής
(οθόνη)


