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Abstrakt

Algoritmy pocitacové grafiky a jejich implementace je nedilnou soucasti jak grafickych systémd, tak i
CAD/CAM systémU. Vtéto praci jsou uvedeny zakladni algoritmy, metody a postupy, které se
pouzivaji v riznych modifikacich i v dnesnich systémech

Abstract

Algorithms for computer graphics and their implementation is a part of graphical systems and
CAD/CAM systems. Fundamental algorithms, methods and approaches used in today’s systems are
explained.
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Poznamky pro laskavého ctenare

Toto je rekonstrukce ucebniho textu Algoritmy pocitacové grafiky 1— lll, ktery vznikl pro
studenty Zapadoceské univerzity v Plzni vroce 1991. Tato publikace vznikla rozsifenim
publikace Pocitacova grafika | - Il, ktera vznikala v roce 1989 pro potieby studentli Vysoké
Skoly strojni a elektrotechnické a kterd byla vydana v roce 1990.

Jde tedy o text zohlednujici algoritmy, metody a stav technologie pfed vice nez pred 20 lety.
Je nutné si uvédomit, Ze obor pocitacové grafiky je pomérné velmi mlady, bouflivé se
rozvijejici a pomérné hodné zavisly na dostupnych technologiich. Nicméné vétSina metod,
postupl a algoritmu je pouzivana dodnes.

Pochopitelné je oblast pocitacové grafiky dnes podstatné SirSi a zahrnujici mnohé jiné
oblasti, které jsou odborné rozvijeny kolegy v Centru pocitacové grafiky a vizualizaci pfi
Katedfe informatiky  avypoletni  techniky  Fakulty aplikovanych  véd, iz
http://Graphics.zcu.cz

Rad bych proto pozadal c¢tendre, aby uvedeny text a kvalitu tisku posoudil v kontextu té
doby, kdy:

e nebyl prakticky pfistup k zahrani¢ni literaturfe a publikace se velmi obtizné ziskavaly
pres mezinarodni vypujcky, resp. pres osobni kontakty

e nebyl k dispozici Internet, e-mail, WEB a digitalni knihovny

e byly k dispozici prvni 8mi bitové PC systémy s ,fantastickou” kapacitou paméti 512 KB

e Dbyly kdispozici prvni jehlickové tiskarny (9 tiskovych bodld na textovou radku)
a ,unikatni“ textové procesory T602 a vyborny graficko-textovy procesor Chi-Writer
(http://en.wikipedia.org/wiki/ChiWriter), ve kterém byl text napsan.

Je nutné si uvédomit, Ze pred rokem 1989 bylo velmi obtizné ziskdvat odborné publikace a
publikovat odborné vysledky v mezindrodné uzndvanych c¢asopisech a na mezinarodnich
konferencich.

Jiz vroce 1975 na Vysoké skole strojni a elektrotechnické, Fakulté elektrotechnické vznika
predmét Pocitacova grafika a uméla inteligence

Nové odborné vysledky, algoritmy a metody laskavy zajemce nalezne na URL:
http://www.VaclavSkala.eu.

Také bych rad zajemce o pocitatovou grafiku odkdzal na publikace z mezindrodnich
konferenci WSCG, na ¢asopis Journal of WSCG a GraVisMa workshopy:

e WSCG - International Conferences on Computer Graphics, Visualization and
Computer Vision
http://www.WSCG.eu

e GraVisMa - Computer Graphics, Vision and Mathematics http://www.GraVisMa.eu
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Tento text, ktery vznikl rekonstrukci z archivu autora, byl doplnén o seznam publikaci tak,
aby tvofil ucelenou publikaci. Predpoklada se, Ze dalsi casti plavodni publikace budou
rekonstruovany nasledné.

Je mi milou povinnosti podékovat vsem, ktefi mi stimulovali moje odborné aktivity a které
jsem mél tu Cest nejen potkat na Brunel University a na NATO Advanced Study Institutes, ale
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Prof. F.R.A.Hopgood Prof. David F.Rogers

U.S. Naval Academy,
USA

Rutherford Appleton
Laboratory, U.K.

a

Oxford Brookes
University, U.K.

V Plzni dne: 2011-07-25 prof.Ing.Vaclav Skala, CSc.
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Predmluva

V publikaci Algoritmy poc¢itacové grafiky I - III jsem se
pokusil zachytit soucdasny stav v oblasti principu vybranych
algoritmi poc¢itacové grafiky a CAD systémi. Vzhledem k prudkému
rozvoji pouziti technickych a programovych prostredku poc¢itacové
grafiky je tato publikace do urc¢ité miry pojata jako prehledova,
pricemz podrobnosti 1lze nalézt v literature. Nékteré pasaze bylo
nutno zredukovat na témér informativni droven z duvodu prilisné
teoretické slozitosti, slozitosti algoritmui, pripadné pro jejich

nedostupnost, nebot firmy skutec¢né pouzité metody nepublikuji.

Pro dalsi studium v oblasti poc¢itacové grafiky je nezbytné
sledovat odbornou literaturu, na kterou bych rad upozornil, a to
zejména na:

a) casopisy
Computer Graphics Forum, North Holland Comp.*
ACM Transaction on Graphics, ACM*
The Visual Computer, Springer Verlag+
Computer Aided Geometric Design, North Holland Compf
Computational Geometry, Theory and .Applications, Elsevier
Science Publf
Computer Aided Design, Butterworth & Co (Publishers) Ltd. "

Computers & Graphics, Pergamon Press

b) sborniky konferenci
EUROGRAPHICS* (EUROGRAPHICS Association),
SIGGRAPH' (USA),

Computer Graphics International’

Publikace oznacené %, + je mozné vypujéit pres knihovnu
Zapadoceské univerzity (publikace oznacené + netvori cely
komplet).

Za zakladni publikace v oblasti poc¢itacové grafiky 1ze
povazovat [5], [11], [44], [55], [56], [66], [69], [72], [94],
[97], [104], [108], [109], [112], [114], [123], priéemz ostatni,
uvedené v seznamu literatury, lze oznac¢it za doplnkové, slouzici
predevsim k dalsimu studiu dané problematiky, pripadné partii
souvisejicich s poc¢itacovou grafikou. Celkovy seznam pouzité

literatury je uveden v 3. dile této publikace.



Je mou milou povinnosti podékovat vsSem, kteri prispéli ke
vzniku této publikace, at uz vytvorenim podminek nebo stimulaci
k vlastni praci. Chtél bych zejména podékovat ing.I.Kolingerové
za jeji konkrétni, podnétné a kritické pripominky, byvalym
i soucasnym studentum Zapadoceské univerzity v Plzni se
zamérenim Pocitacova grafika a CAD systémy, kteri byli
neocenitelnymi pomocniky pri ovérovani algoritmu a tvorbeé
demonstraé¢nich a vyukovych programi, které jsou pripadnym
zajemcum k dispozici. Skripta byla do formatu "camera ready"
piipravena pomoci textového procesoru ChiWriter, ktery byl
laskavé zapujc¢en firmou Horstmann Software (USA) a ktery byl
neocenitelnym pomocnikem. VétsSina obrazku byla realizovana
pomoci programu COREL DRAW, ktery se ukazal byt velmi dobrym
nastrojem pro dany ucel.

Budu zavazan vSem ctenarum za jakékoliv pripominky, navrhy
¢i doplnéni predkladaného textu. Uvitam rovnéz pripadné
informace o aplikaci predkladanych algoritmia, jejich modifikaci

¢i zcela novych algoritmech poc¢itacové grafiky.
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4, Geometrické transformace

Kazdy soubor podprogramu pro pocitacovou grafiku je vybaven
podprogramy pro geometrické manipulace s geometrickymi objekty.
Mezi nejzakladnéjsi operace patri posuv, rotace a zména méritka
(zvétseni, zmensSeni). Pri realizaci operaci budeme pozadovat

moznost kombinace zakladnich operaci.

4,1 Transformace v rovineé
Operace posunuti

Ma-1i byt bod (x,y) posunut o vektor (a,b) a oznadime-1i

novou pozici bodu (x’,y’), pak plati:

x'’ = X + a

vy’ = y + Db
V maticové formé pak dostavame:

MEEY -

Je zrejmé, 2Zze chceme-1li posunout néjaky objekt, pak tuto
transformaci musime aplikovat na vSechny body daného objektu.
Predpokladejme, Ze mame jednoduchy geoméfrick? objekt ve tvaru
domec¢ku, ktery chceme posunout o vektor (1,1). Stav pred a po

posunuti je na obr.4.1.1.

y y

5 5

ARPAN )

2 1 2

" | N
Olllll OIIIII
o 1 2 3 4 s X o 1 2 3 4 5 X
pred posunutim po posunuti -

Obr.4.1.1

= 1 =



Rotace

Dalsi velmi c¢asto pouzivanou operaci je operace rotace. Pro
operaci rotace okolo poc¢atku souradného systému plati:
X = X . COS « = Yy . sin «
Yy’ = X . sin « + Yy . COS «

V maticovém tvaru:

[ x' ] [ cos - sin « [ p:4 ]
v’ sin « cos « y

kde (x,y) jsou souradnice bodu v puvodnim souradném systému,
(x',y’) jsou souradnice bodu po provedeni rotace okolo pocdatku

souradného systému o uhel «.

y y
8, | 5
4 | 4 |
3 3<
2 | 2
1 _ 1
0?II[[ Olallli
o 1 2 3 4 5 X 6 1 2 3 4 5 F
pred rotaci po rotaci
Obr.4.1.2

Zména méritka

Zména méritka je velmi potrebnou operaci. Mnohé systémy
nedovoluji zménit méritko na ose x rozdilné od méritka na
ose y. Chceme-1li méritko na ose X zménit SX krat a na ose y

v &

zménit méritko Sy krat, pak plati:

x' = Sx . X

" = Sy .y



V maticovém tvaru:

[ x'] [ . : ] [ , ]
v’ 0 Sy Y
Tuto operaci lze opét demonstrovat pro Sx=2 (zvétSeni) a Sy=0.5

(zmenSeni) pomoci obr.4.1.3.

y A y
5 | 5
4 _ 4 _
2 2 |
1_ 1
0 I I [ I I O I I | I I
o 1 2 3 4 5 X o 1 2 3 4 5 X
pred zménou méfitek = 7 po zméné méritek
Obr.4.1.3

Pro reprezentaci vSech operaci by bylo vhodné mit jeden typ
operaci. Toho je mozné docilit zavedenim homogennich souradnic.
Bod (x,v) je reprezentovan Vv homogennich souradnicich
(wx,wy,w), kde w<>0. Pak bod s homogennimi souradnicemi (X,Y,W)
ma kartézské souradnice x=X/W a y=Y/W. Jednotlivé operace je

mozné nyni prepsat do maticového tvaru:

- posunuti o vzdalenost (a,b)

x’ 1 0] a X
¥ | =|®8 1 b ~ & W x’= T(a,b) . x
1 0 0 1 1

- rotace o uthel a okolo poc¢atku



X COS « - sin « 0 X
y’ = sin « cos « 0 . Y x’= R(a) . x
1 0 0 1 1

- zména méritka
>4 Sx 0 0 X
¥y | o= Sy 0 . x = S(sx,Sy) . x
1 0 1 il

Velkou vyhodou homogennich souradnic je, Ze umozZinuje realizovat
jednotlivé geometrické operace pomoci jediné maticové operace
a pro nékteré aplikace reprezentovat bod v nekonec¢nu, coz je
limitni pripad pro w=0.

Z dosud uvedeného vyplyva, ze:
T (a,b)=T(-a, -b)

R ! (¢ ) =R ( -a )

s71 ( sx Sy ) =s ( 1/sx , 1/Sy )

Vzhledem k tomu, Ze matice R je ortogonalni, plati, Ze:

=1

Rl (o) ==rY

(o)

Transformace je mozné retézit. Vzhledem l{ tomu, zZe maticové
operace nejsou obecné komutativni, nelze ocekavat, ze vysledek
po rotaci a posunuti bude stejny jako po posunuti a rotaci.
Uvazme nékolik jednoduchych prikladu pro demonstraci
jednotlivych operaci a jejich slozeni.

4.2 Retézeni dvourozmérnych transformaci
Otoceni objektu okolo bodu

Méjme geometricky objekt, ktery chceme otoc¢it o uUhel «
okolo daného bodu A, ktery neni pocatkem souradného systému.
Pozadovanou operaci je nutné rozdélit na:

- posun vSech bodu objektu tak, aby bod A byl v pocatku
souradného systému

- pootoéeni vSech bodu daného objektu o uthel «

- posunuti vsech bodu objektu tak, aby bod A byl ve své

puvodni pozici



i y
4 _ 4 |
3 _ ////A\\\\ 3
2 ] 2
1 1 ]
0 1 1 | 1 1 0 T v T |
o 1 2 3 4 s * o 1 2 3 4 5
a) b)
- puvodni stav po posunuti do poééziaii
Y A y
3 3
2 2
1 1 |
0 \
P I
4 s * 0123/1
TP
c) d)
po otoceni po posunuti bodu A
o uhel do puvodni pozice
Obr.4.2.1

Cely postup lze prepsat pomoci rovnic

x’ = T (-a, -b ) . x
X' = R((a) .x
xl ' = T ( a , b ) . xl ’



tj.

rrr

X =T (a,b).R(a).T(-a, -b) . x

lze psat, ze

x''" =Q(a, b, a«a).x
kde:

Q(a, b, a)=T(a,b) . R(a).T(-a, -b)
X'’ 1 0 a cos a -sin « 0 1 0 -a X
y''rl = O 1 Db |+| sin « Ccos o o |- -b |-

1 0O 0 1 0 0 1 0 0 1 1
Vyhodnocenim vyrazu pro Q dostavame:
Cos « -sin « § -a.cos a+b.sin a+a
Q(a, b, a) = sin « cos o § -a.sin o-b.cos a+b
0 0 | il
Po dosazeni za a = -n/2 do R(a) dostavame:
0] 1 0
R = =]l 0 0
0 0 1
Po vyhodnoceni maticového vyrazu pro o« = - m/2 dostavame:
0 1 | -b+a
Q(a, b, -n/2) =] -1 0  -a+b
0 0

Obecné plati, ze obecnou matici transformace Q lze rozdélit na
submatici QR rozméru 2 X 2 vyjadrujici obecné rotaci a na

matici QP rozméru 2 x 1 vyjadfujici posuv, a tedy:

Q = % | %
0 Fe

Odtud vyplyva, 2zZe k reprezentaci obecné transformace v roviné
sta¢i matice Q rozméru 2 x 3 (toho vyuziva napf. i GKS-2D),
kde:

‘S:[QRéQP]



Je zrejmé, 2zZe uvedeny zpusob provadéni operaci neni prilis
efektivni, a proto se ve skuteénych aplikacich spoc¢itaji predem
vztahy pro celou transformaci a vektory souradnic x se pak
vynasobi vyslednou matici.

V nékterych publikacich (zejména zahraniénich) se pouziva
misto sloupcovych vektoru vektoru radkovych. Pak je nutné
poradi vektoru a matic operaci obratit a jednotlivé matice

a vektory transponovat, nebot vztah
y = ABXx

je mozné prepsat jako

Relativni zména méritka

V nékterych situacich muze byt i zména méritka operaci
zaludna. Uvazme jednoduchy objekt, ktery chceme zmenSit
v poméru 1:2, viz obr.4.2.2.a.

pivodn{ stav y pozadovany stav y nesprdvny vysledek
4 | ‘ 4 |
3 3
2 | 2 |
1 | 1<

(Xrsy1) (Xrs¥1) (Xr:yr)
1 [ T T 0 T | | T 0 T T T T
0 1 2 3 4 X 0 1 2 3 4 X 0 1 2 3 4
a) b) c)
Obr.4.2.2

Tento zdanlivé jednoduchy ukol muzZe byt realizovan nespravnym
zpusobem, nebot vynasobime-1li souradnice vrcholu transformac¢ni
matici S(Sx,Sy) (Sx = 0.5, Sy = 0.5), pak dostaneme situaci na
obr.4.2.2.c. Objekt se nejen zmens$Si, ale zaroven se i posune,
nebot se prepoc¢tou i souradnice referenéniho bodu (Xr’yr)'
Pokud chceme ziskat vystup, ktery je uveden na obr.4.2.2.b, pak

je nutné:



- posunout objekt do poc¢atku souradného systému,

- provést prepocet souradnic posunutého objektu podle
pozadovaného zmensSeni, ’

- posunout objekt do puvodniho referené¢niho bodu (xr,yr).

Tyto jednotlivé kroky lze popsat rovnicemi

X = “X., ~Y, ) . x
x'' = s (sx, Sy ) . x'
X = T ( X, Y, ) X
tj.
X =T ( X, Y, ) .S (sSx, Sy ) . T ( “X_ ., -Y, ) BRI
Pak lze psat
x'"=9Q(a, b, a).x

kde
)

@ (a, b, a)="TI(x,7) .58 (Sx,87) . T (=x,-y,

x'"! 1 O xr Sx O 0 1 0 X, X
= 0 : O S 0 Sy O C 0 1 ~¥o 0 1"
il 0O 0 1 0 0 1 0 0 L i}

Po vyhodnoceni vyrazu pro Q dostavame:

Bx 0 § (1 - Sx).xr
Q (xr,yr,Sx,Sy) = 0 Sy % (1 - Sy).yr
o ) ! i

Drive uvedené zakladni transformace, jako posuv, rotace a zména
méritka, obsahuji pravdépodobné vSechny programové celky
podporujici poc¢itacdovou grafiku. Jen nékteré programové celky
vSak poskytuji i dalsi "odvozené" transformace, které jsou
vhodné pro nékteré aplikace. Dvé takové operace jsou zrcadleni

a zkoseni.



Zrcadleni

Zrcadleni je operace, kdy je objekt transformovan do takové
pozice, ktera vznikne zrcadlenim vzhledem k néjaké ose, ¢i
bodu. Nejjednodussi je pripad, kdy osa zrcadleni je totozZna se
souradnou osou. Pro pripad, 2zZe osou zrcadleni je osa x, Vviz
obr.4.2.3, pak plati |

X =X y' = -Y
tj. v maticovém tvaru
X" 1 0 0 X
y’ = 0 =il 0 ° Yy
1 0 0 1 1
|lh
y pfed y ! po
pred 3 (\ /§
X X
po :::::::;;;;7 |
|
Obr.4.2.3 Obr.4.2.4

V pripadé, zZe osou zrcadleni je osa y, viz obr.4.2.4, pak plati
= - X 3= ¥
tj. v maticovém tvaru

’

X

> 4 - 0 0 X
Yy’ = 0 . Yy
1 0 1 1



Pro pripad, ze osou zrcadleni je osa Yy = X resp.
osay =- X, viz obr.4.2.5 a obr.4.2.6, pak plati
X' =y y' = x , resp. X' = -y y' = - x

tj. v maticovém tvaru

x’ 0] i) 0 X

Y’ = °

1 0 0 1
resp.

x’ 0 -1 0 X

Y’ = —1 0 o

1 0 0] 1

fed A

P y y
y=-x
po
y=x
X
po pifed
Obr.4.2.5 Obr.4.2.6

Poslednim pripadem je zrcadleni vzhledem k pocatku, viz

obr.4.2.7, kdy je transformac¢ni vztah popsan rovnicemi

’

X' = - X Y == W
tj. v maticovém tvaru

X" -1 0 0 X
Yy’ - 0 —al 0 ° Y
1 0 0 1 1



A

po

V

pfed

Obr.4.2.7

Uvedenych operaci zrcadleni lze s vyhodou vyuzit pri realizaci
ruznych objektu, které jsou umistény zrcadlové, zejména

v oblasti strojirenstvi a elektrotechniky.

Zkoseni

Zkoseni je dalsi operaci, ktera je nékdy k dispozici.

Obvykle se rozeznava tzv. zkosenli x, které je definovano matici

1 a 0
Hx(a) = 0 1 0
0 0 1

a zkoseni y, které je urcéeno matici

1 0 O

H (b) = b 1 0
e

o 0 1

Na obr.4.2.8 je uvedena oblast a vysledky po zkoseni x

a zkoseni y.



zkoseni y
zkosenf x a=1 b=20,5
y A % F 2=05 b=4 y
3 3

N S R P
e

0 f—r — 0 40—t 1= 0 =
o 1 2 3 % o 1 2 3%* o0 1 2 3 F*
Obr.4.2.8

Priklad
Odvodte vztahy pro geometrickou transformaci, ktera je dana
matici
1 a
ny(a) = b 0
0 0
pri¢emz volte a = 0.5, b = 0.7 . Vysledek operace ilustrujte

na pripadé z obr.4.2.8.a.

Priklad

Odvodte vztahy pro vzajemnou transformaci mezi obdélnikem
a lichobéznikem (podatek souradného systému ztotonéte vzdy
s jednim vrcholem. Diskutujte vlastnosti této operace a ukazte

moznosti aplikaci.
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4.3 Maticova reprezentace operaci pro trirozmérny prostor

Maticové reprezentace pro operace v roviné vyzadovaly matice
o rozméru 3 x 3. Analogicky pro operace Vv trirozmérném prostoru
zalozZzené na reprezentaci bodi homogennimi souradnicemi budeme
pozadovat matice 4 x 4. Na rozdil od dvourozmérného pripadu, kdy
je orientace kartézského souradného systému vzita, je nutné
u trirozmérného prostoru jednoznac¢né definovat smér jednotlivych

oSs.

A A levoto&ivy \
Y pravotolivy . evovoélv’y \
y ; soufadny

soufadny
systém \

systém
z )

X

ObErglrys:. sl

Na obr.4.3.1 je wukazan jak pravotoc¢ivy, tak i levotocivy
souradny systém s vyznacenym kladnym smérem rotaci
v jednotlivych rovinach. Dale budeme implicitné pouzivat
pravotoc¢ivy souradny systém, pokud nebude receno jinak, i kdyz
levotoc¢ivy souradny systém by byl "prirozenéjsi" pro aplikace
v ptipadé grafickych vystupnich zarizeni. Jednotlivé operace pro
tfirozmérny souradny systém jsou vlastné rozSirenim transformaci

pro dvourozmérny souradny systém.

Posuv

Posuv o vzdalenost Dx, Dy, Dz lze vyjadrfit rovnicemi:

x’ = Dx + x
y" = Dy +Y
z' = Dz + z




V maticovém tvaru pak
X' -

Yy’ =

Z

1l

’

o O O+~

x' =T ( Dx ,

o ~» O O

Dy ,

Dx
Dy
Dz
1

- -

Bz ) . X

Na obr.4.3.2 je znazornéna situace pred posunutim. Na obr.4.3.3

= N <X

je pak stav po posunuti dané vektorem (-1,2,1).

z |\

6 — pifed transformacf

4

2
; A T T T
4

5 7/7 9/ 2 4 6 8

& _ L5

4 /
x ¥
Obr.4.3.2

Zména méritka
Operace zmény mér
xl
YI
zl

tj. v maticovém tvaru

T X’ T Sx 0]
Yy’ - 0 Sy
z 0 0
il 0

Sy
Sz

A po posunutf D = ( -1, 2, 1)

6 |
4 -
2 =
A | |
7 7 T T
70 2/ 4 6 8
2 L~ T y
"
4/
Obr.4.3.3

X

Y
2

= O O O

itka je urc¢ena rovnicemi:
Sx .

= N < X




resp.

X' =8 ( 8% , 8y , Sz ) . X
Na obr.4.3.4 je znazornéna situace po provedeni zmény méritka
pro Sx=2, Sy=3, Sz=2 aplikované na puvodni situaci z
obr.4.3.2. Je nutné upozornit, 2Ze dochazi i k posunuti

zobrazovaného objektu. Pokud by se méla aplikovat zména méritka
pouze na objekt, je nutné postupovat obdobné jako v kap.4.1 pro
pripad relativni zmény méritka v E2'

z po zmé&n& mé&fitka S = (2,3,2)

10 _
8 _
6 _
4 _
2|
0 ,l [ | il | [ T | |
2 & 678 W 12 14 1% 1 ¥
2/7 /'
47, ///
: .
6/
X
—— Obr.4.3.4
Rotace

Rotace kolem osy 2z, tj. v roviné xy, o Uhel o je popsana

rovnicemi:
X' = X . cosa - Y . sin «
Yy = x . sina + y . cos o
z' = z
V maticovém tvaru
T X7 " cos -sin « 0 0~ [ x
y’ = sin « cos a 0 0 . y
z' 0 0 1 0 zZ
1! 0 0 0 1 1



resp.

smér rotace
okolo osy z

Obr.4.3.5
Rotace kolem osy x, tj.
xl
yl
ZI

V maticovém tvaru pak

- ox’ -1
' 0
z' - 0]
. . 0
X' = RYZ(B) . X
Rotace kolem osy y, tj.
xI
YI
zl

V maticovém tvaru pak

cos ¥
0]

-sin 7%
0

’

resp. x' = Rz(a) . X
Z \
smér rotace
okolo osy x
y y
X
Obr.4.3.6
v roviné yz, o uhel R:
= X
= vy cos B - =z sin fB
= Yy sin B8 + 'z cos
0 0 0 -ox 7
cos fB -sin B 0 y
sin B cos fB 0 ’ z
0 0 1 L 1
resp. x' = RX(B) . X
v roviné zx, o uhel 7:
= X cos ¥y + z sin ¥
i
= -X sin ¥y + =z cos ¥
0 sin 7 0o - D :4
1 0 0] . y
0 cos ¥ 0 zZ
0 0 1 1

16 -




resp.

() .

zX

A

resp. x' = RY(W)

smér rotace
okolo osy y

A
¥

ObY - 455'3r 7

Pri rotaci okolo osy y je nutné dat pozor na polohu znaménka

v matici R, nebot v pripadé umisténi znaménka minus do prvni

radky bychom dostali matici rotace pro 1levotocdivy souradny
systém. Inverzni operace k operacim uvedenym 1lze ziskat
podobnym zpusobem jako v pripadé dvourozmérného souradného
systému.
Z\ z
Py 3
g 2
Py
a K {/ " y 7 “ P 1 y
) P
X //’// X i{/
a) pocatec¢ni stav b) vysledny stav
Obr.4.4.1.
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4.4 Retézeni trirozmérnych transformaci

Podobné jako v dvourozmérném pripadé lze jednotlivé operace
skladat. Vzhledem k tomu, 2Ze maticové nasobeni neni obecné
komutativni, je vysledek dan nejen jednotlivymi parametry, ale
také poradim provadéni jednotlivych operaci. K ilustraci
zretézeni jednotlivych operaci uvedme priklad z [44]. Pokusme se
vektory z obr.4.4.1.a usporadat do takové polohy, Ze usecka P.P

172

je ztotoznéna se zapornou poloosou z a usecka P lezi v roviné

1F3
yz. Vysledek je uveden na obr.4.4.1.b.

Reseni daného problém muze byt rozdéleno do nékolika kroku,

a to:

1. Posuv bodu tak, aby bod P1 byl v pocatku.

2. Rotace bodu okolo osy y tak, aby usecka P1P2 lezela

v roviné yz.

3. Rotace bodu okolo osy x tak, by usecka P1P2 lezela na

zaporné poloose z.
4. Rotace bodu okolo osy z tak, aby usecka P1P3 lezela
v roviné yz.

Predpokladejme, Ze homogenni souradnice jednotlivych bodu jsou:

]T T

P1=[X1/Y1121/1 P2=[X2,Y2122:1]

_ T
p3_[X3IY3Iz311]

Pak matice reprezentujici posuv ma tvar:

1 0 0 1
0 1 0 -y,
T =
0 0 1 ~Z4
0 0 0 1
Po provedeni operace posuvu
x’' = T( “X, o, <Yq o T2y ) . X

dostavame stav, ktery je uveden na obr.4.4.2, prfi¢emZ nové

souradnice bodu jsou:
pp=[0,0,0,1

p2=[X2_X1/Y2_Y1122_2111]

Py = [ %3 - %) , Y3 -Y;, 2327, 1




Z\

x%// (x3,0,2)

vysledek po posunuti
Obr.4.4.2

Nyni je nutné provést rotaci okolo osy y tak, aby usecka P1P2

lezela v roviné yz. K tomu je nezbytné, urc¢it uhel rotace, ktera
je provadéna o nezaporny uhel ¢ , pro ktery plati:

cos Y = — =cos ( m/2 + 9 ) sin y = 2
D D
1 1
-z X,
_ 2 . _ 2
cos ¥ = D sin 9 = )
1
kde
_ ‘ 2 R
D, =V (25 )%+ ()
Po dosazeni dostavame
-Gz -zy) . o
cCos ¥ = D sin ¢ = D
1 1
kde:
_ _ 2 = 2
D1 = V/( z, z, )<+ ( X, X4 )

Po provedeni operace rotace okolo osy y, tj. v roviné zx

x"=RZx(19).X
kde:
cos 9 0 sin ¥ 0o -
sz(a) _ 0 1 0 0
— sin © 0 cos ¥ 0
0 0 0 1|



dostavame stav, ktery je na obr.4.4. 3.

z
3’!
P1 ==
yavd y
7
x}f
vysledek po rotaci okolo osy ¥y
Obr.4.4.3
Po dosazeni souradnic bodu Pé do rovnice pro rotaci
dostavame souradnice bodu Pé’ , a to:
2 2
. -(x, - x)" - (25 - 2) . B
Pz = [ o, Y2 - Yl ’ D ’ ]

Rotace okolo osy x, tj. v roviné yz, musi byt provedena
o Ghel 8 , pro ktery plati
22 Y2

cos (8) = - 45— sin (8) = ==

N
N

kde

Vzhledem k obracené orientaci musime provést rotaci o uhel -§,
pricemz
cos(-8) = cos (8) sin(-8) = - sin (8)

Po dosazeni a Upravé dostavame:

D2=1/(x2—x1)2 )2+(z—z )2‘

+(Y2—Y1 5)

Po provedeni operace rotace kolem osy x, tj. v roviné yz

X = RYZ(—S) X

- 20 -




kde

il 0 0 o -

0 cos(-8) -sin(-8) 0
Ryz(-a) - 0 sin(-8) cos(-8) 0

0 0 0 1

dostaneme stav, ktery je na obr.4.4. 4.

z
Pg' D3
-Z
o Py’
/7
Pi” y
X/
vysledek po rotaci okold‘osy X
Obr.4.4.4
Vysledné souradnice bodu Pé” jsou zrejmé, a to:
P _ T
p2 _[OIOI D2'1]

Poslednim krokem je rotace okolo osy z o uhel o tak, aby usecka
P1P3 lezela v roviné yz. V daném pripadé plati, ze
vs'” . X
cos o = D3 sin o = D3

kde:
— II’2 I’Iz-l
D, =V (xy )%+ (yy'")

Poznamenejme, Ze souradnice bodu Pé" by byly ziskany aplikaci
stejnych transformaci, které byly uvedeny vySe pro transformaci

bodu Pé". Uvedené operace mohou byt zretézeny tak, ZzZe

X' ' = ny(a) . RYZ(S) . RZX(’G) . T("Xll'Yll‘Zl) . X

- 21 -




a jednotlivé operace mohou byt slouceny tak, ze
xl £ 17 = Q . x
kde matice:

Q = ny(a) : RYZ(S) . R_(®) . T(-xy,-Y;,72,)

Obecné opét plati, Ze matici Q rozméru 4 x 4 lze rozdélit na
submatici QR rozméru 3 x 3 vyjadrujici obecné rotaci a matici
QP vyjadrujici posuv. Pak lze psat:

g = % %
0 A

Odtud vyplyva, ze k reprezentaci obecné transformace v prostoru
E3 stac¢i matice Q rozméru 3 x 4 (toho vyuziva napr. i GKS-3D),
kde:

smér pohledu

O v
I | €////o
b Q ,///

At | & |
7 7
gt / x’
2 =
X
z’
¥,
' ve skutecnosti nebudeme
posouvat soufadny systém,
ale objekty
Obr.4.5.1
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4.5 Rotace kolem libovolné osy

Rotace kolem 1libovolné osy je velmi c¢astou 1ulohou
dekomponovatelnou na jednodussi kroky. Definujme bod
Q(xq,yq,zq) jako bod, kterym osa o prochazi, a smérovy
jednotkovy vektor, ktery je dan pomoci smérového vektoru

(a,b,c). Jednotlivé kroky pro pootoéeni o uhel ¥ jsou:

- posuv objektu do nového souradného systému s pocatkem
v bodé Q (matice T)

— provedeni rotace objektu okolo osy X a y tak, aby jednotkovy

vektor (a,b,c) byl po rotaci ztotoznén s jednotkovym

vektorem (0,0,1) rovnobéznym s osou z (matice RYz . sz )
- pootoceni objektu o uhel ¥
- provedeni inverznich rotaci okolo os y a x (matice R;i,R;;)
- inverzni posuv objektu (matice 1 )

Ucelem 4. a 5. kroku je navrat do puvodniho souradného systému.
Souradny systém, ktery byl zalozen v ramci 1. a 2. kroku,
slouzi pouze k docasnym uc¢elum. Kompletni transformace je pak

definovana matici, ktera je dana vyrazem:

i g. gl R .R_.R_.T
YZ ZX 9 ZX YZ

Transformace posuvu souradného systému do bodu Q(xq,yq,zq) je

dana matici:

1 0 0 -x
0 1 0 -y
T(—X 'Y 2 ) 5 q
a "9 49 0 0 1 -z
0 0 0 1

tj.

’

Matice rotace Ryz(a) pro rotaci kolem osy X’ je definovana:

[ 1 0 0 0 T
0 cos o -sin « 0
Ryz(a) L 0 sin « cos o 0
0 0 0 1




kde:
. b
Cos o = — sin a = = v= b™ + ¢
’

tj. X =R__(a) . x

Vysledek po posunu a rotaci kolem osy X'’ o uhel a je uveden na
obr.4.5.2.

smér pohledu

o
z’ ///
. 4#65;.4.5.2
Nyni je nutné provést rotaci kolem osy y’’ o uhel B, ktery je
urcen vztahy:
cos B = z sin B = —?
kde r = V/az + b2 + cz‘ a v= b2 + c2

V pripadé, ze (a,b,c) je jednotkovy smérovy vektor, plati:

a2 + b2 + c2 =1

Matice rotace RZX(B) pro rotaci kolem osy y’'’ ma tvar:

" cos B 0 sin 8 0 7
0 1 0 0
R, (B) =
-sin B 0 cos B 0
L 0 0 0 1
tj. xlll = RZX(B) . xl!
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Nyni zbyva provést rotaci objektu o uhel ¥ kolem osy o, ktera je
ztotoznéna s osou z'’’ (tj. rotaci v roviné xy nového souradného

systému), viz obr.4.5.3. Matice rotace R ma tvar:

cos ¢ sin ¥ 0 0 i
-sin ¢ cos ¥ 0 0
Reyl?®) = 0 0 1 0
L 0 0 0 1

smér pohledu

_QPL453

Pro matici ny(ﬁ) uvazujeme pootoc¢eni o uUhel okolo osy =z
v kladném smyslu. Pak matice rotace ny(ﬁ) musi byt pro souradny
systém pozorovatele, tj. pro 1levotoc¢ivy souradny systém,
transponovana.

Obr.4.5. 4




Priklad
Je dana krychle, viz obr.4.5.4.a, s vrcholy:

(0,2,0),
(0,2,2).

A (OIOIO)I B = (21010)1 C
E = (01012)1 = (21012)1 G

(21210)1 D
(2,2,2), H

Pooto¢te tuto krychli okolo osy prochazejici body (0,0,0)
a (2,2,2) o dhel 60 .

Oznac¢ime-1i

W = R s LR s L
ZX vz

pak lze celou transformaci vyjadrit vyrazem

R = wl. R(®) . W

kde W vyjadruje souhrnné posuv a rotaci objektu do pozZzadované

polohy a R(¥) je matici rotace kolem zadané osy.

Celkova matice transformace R ma tvar:

- 2/3  -1/3 2/3 0

2/3 2/3 ~1/3 0
B ~1/3 2/3 2/3 0
0 0 0 1

a vrcholy dané krychle po rotaci maji souradnice:

A'= (0, 0O, 0) B'= ( 4/3 , 4/3 , -2/3 )
c'=(2/3, 8/3, 2/3) D'= ( -2/3 , 4/3 , 4/3 )
E'= ( 4/3 , -2/3 , 4/3) F'= ( 8/3, 2/3, 2/3 )
G'=(2, 2, 2) H'=( 2/3, 2/3, 8/3 )

Vysledek po rotaci o dhel ¥ je na obr.4.5.4.Db.

zp 4
H 455:;;50' H'

- 26 -




4.6 Transformace '"okno-pohled"

Castou ulohou je zobrazeni kresleného motivu z intervalu
<Wxa,WXb> X <Wya,Wyb> do intervalu <an,be> b 4 <Vya,Vyb>, viz
obr.4.6.1. Tato transformace se pouzZziva zejména ve spojeni
s operaci orezavani, nebot obvykle nechceme zobrazit tu c¢ast

kresleného motivu, ktera je mimo zobrazované okno.

y y' A

(Wx,, Wy, )
b (Vxp, Vyp)

(Wx,,Wy,) (VXa,Vya)

o} V

Obr.4.6.1

I kdyz jde o jednoduchou transformaci, je vhodné ji odvodit,
zejména z duvodu c¢astého pouzivani. Je zrejmé, ze transformace

bude urcéena nasledujicimi zakladnimi kroky:

- posuvem, ktery je reprezentovan matici Tl’ bodu (WXa,Wya) do

bodu (0,0) , tj. posuvem do pocdatku souradného systému,

- zménou méritka na ose X a y, kterd je reprezentovana matici
S, tak, aby se interval <WXa,WXb> transformoval na interval

<an,Vx >, a podobné pro osu vy,

b
— posuvem, ktery je reprezentovan matici T
(Wxa,Wya) do bodu (an,Vya).

2 puvodniho bodu

Pak lze psat

x' =Q . x kde Q = T2 P S . T1
pricemz:
0 -Wx 0 Vx
a a
0 1 0 1




(v =Vx_ )/ (Wxy-Wx, ) 0 0
s = 0 (Vy,-Vy, )/ (Wy, -Wy,) 0
0 0 1

Matice Q reprezentujici celou transformaci je pak urcena takto

0 4

Q = 0 B [}

0 0 1
kde: o = (be - an) / (be - an) ¥ = Vx, - a Wx
B = (Vyy - Vy, ) / (Wyy - Wy,) 8§ = Vy, - B Wy,

Je zrejmé, zZe pokud by nékteré c¢asti kresby presahovaly zadany
interval, je nutné tyto c¢asti vhodné odriznout.

Takto slozenou transformaci je mozZné pouzivat, nicméné
z mnoha praktickych duvodu je vhodné tuto transformaci rozdélit

na transformace dvé, a to:

- na transformaci z intervalu (WXa,WX > X <Wya,Wyb> na

b
interval <0,1> x <0,1>, reprezentovanou matici T!,
- na transformaci 2z dintervalu <0,1> x <0,1> mna interval

<an,VX

’
.

b 2

Timto zpuUsobem dojde k rozpadu transformace 2zavislé na

> X <Vya,Vyb>, reprezentovanou matici T

velikostech okna a pohledu na dvé na sobé nezavislé
transformace. Velikost okna je obvykle dana velikosti kreslici
plochy na vystupnim zarizeni, a tedy je vlastnosti vystupniho
zarizeni, zatimco velikost zobrazovaného motivu, tj. velikost
okna, je dana pozadavky aplikac¢niho programu, viz obr.4.6.2.

Timto zpusobem lze docilit nezavislosti grafického vystupu na
aktudalnim vystupnim zarizeni. Norma GKS [56] pak prijala tento
zpusob resSeni nezavislosti grafického vystupu. Prostor
uzivatelskych souradnic, tj. prostor, ve kterém se nachazi

interval Wx_,Wx > x <Wy_, Wy, >, je oznac¢ovan jako WC (World

b
Coordinates), prostor normalizovanych souradnic, tj. dinterval

<0,1> x <0, 1>, je oznacen jako NDC (Normalized Device
Coordinates) a prostor souradnic =zarizeni, tj. prostor, ve

kterém se nachazi interval <an,Vx > X <Vya,Vyb>, je oznacen

b
jako DC (Device Coordinates).




(Vx3,Vy3)

/

(Wx,,Wy,)

(Vx3.Vya)

Obr.4.6.2
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Pak matice T, a T, jsou definovany takto

il 2
al 0 71 az 0 ?2
Ly = L ) Uy = 0 B, 9
0 0 1 0 0 1
kde a = 1/ ( WXb - WXa) Bl R A Wyb - Wya)
F s = oy Wy 8) = = By Wy,
a
a2 = be = an BZ = Vyb —«Vya
¥y, = an 62 = Vya

Je zrejmé, Ze matice Té je urcena pouze vlastnostmi vystupniho
zarizeni. Toto rozdéleni umoznuje i soucasny vystup na vice

rozdilnych zarizenich.

4.7 Transformace krivek a ploch druhého stupné

Dosud uvedené geometrické transformace byly odvozeny pro

pripad operaci v E resp. v E, , s body a usec¢kami. Pro realné

’
pouziti krivek (kugeloseéek, t?. kruznic, elips apod.) lezicich
na libovolné roviné v prostoru a ploch (elipsoidu, paraboloidu,
valcovych a kuzelovych ploch) druhého stupné, jako grafickych
primitiv, je nezbytné odvodit analogické transformace Kk
transformacim souradnic bodu.

UvazZme obecnou kuzZelosecku ve tvaru

xT . A . x = 0

rozepsanim pak dostavame (predpokladame symetrickou matici A):

22 + 2

& 33

2 2 .
X" + a,,y + a Xy + Zal3yz + 2a23yz

11 19

+ X + 2a24y + 2a34z ta,, = 0]

2a14

Pak operace posunuti je definovana:

z =T . x x =T . Z

Lze tedy psat:

Pak




T
kde: B = [ T 1] . A, T 1 je matice reprezentujici danou
krivku, resp. plochu, druhého stupné po posunuti.
Je pochopitelné nutné téz napf. v pripadé eliptického oblouku
transformovat i koncové body pomoci matice T_} Podobnym

zpusobem lze odvodit i ostatni geometrické transformace.

Pro pripad rotace dostavame

Zz = R . Xx

2T . [ %t ]T .A.R.z=0
V ptipadé rotace je matice R ortogonalni, tj. plati R_1= RT,
a tedy lze psat:

zl .R.A.R'.z=0

4.8 Akceleratory

Pri realizaci geometrickych transformaci se souradnicemi
bodu je vhodné nejdrive urc¢it celkovou matici transformace
a poté ji pouzit pro vypocet transformovanych souradnic
jednotlivych bodu. Pro urychleni vypocétu jsou pouzivany tzv.
akceleratory, které realizuji maticové operace hardwaroveé.
Nejjednodussim pripadem je pak realizace pri pouziti dvou
procesoru s pohyblivou radovou ¢arkou, viz obr.4.8.1.

Reprezentuje-1i matice R celkovou transformaci, ktera ma byt
aplikovana na vektor x, a oznac¢ime-1li x’ vysledny transformovany
vektor, tj. plati:

x’ = R . X

Akcelerator pak pronasobi postupné odpovidajici slozZzky vektoru x

a radky matice R tak, Zze dostavame:

X' =ry; X + i, Y + i3 Z + Liy VW
Y =TI, X +Ir,,y+ i3 2 Lo, W
z' = Iy X + I3, ¥ + L33 2 + Loy ¥

W= Byl X U gL g,

Pak na vypocet jedné slozky vektoru x’' se spotrebuje 7 kroku,
tj. operaci sc¢itani nebo nasobeni. Ke zrychleni 1lze pouzit

mozného paralelismu operaci nasobeni a scéitani.
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T12 T2 | T3z | T42

/ | Tm T2 | T3 | Ta

Tj3 T3 | I3z  T43

ih

Tia T4 | T34 T4y

nisobeni L
|
\VL ] /
registr registr

o

séitani

-

Obr.4.8.1

Uvazime-1i napr. operaci vypoc¢tu hodnoty x’, kde

’

x' = X + Ty, Y +Irjgz+r w

Y31 14
pak lze ukazat, 2ze operace nasobeni a sc¢itani mohou byt

v jednotlivych c¢asovych okamzicich provadény soucasné, Vviz
obr. 4.8.2.
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I *x rp*y | 3%z ris*w

+r; *xX |+ 1'12*y + 143 *z |+ T4 *w

Obr.4.8.2

Uvedenym zpusobem se za 5 c¢asovych jednotek provede 7 FLOPS
(Floating Point Operations - operaci v pohyblivé radové c¢arce).
Lze tedy wurychlit provadéni operaci asi o 40 %. K dalsimu
zrychleni 1lze pouzit zretézeni jednotlivych operaci
(pipelining). Pouzijeme-1i vySe uvedené schéma vypoltu pro
jednotlivé dimenze, pak lze ukazat, Ze je zapotrebi N * 7 FLOPS
na N + 1 Casovych jednotek, je-1li N dimenze maticovych operaci,

tj. v naSem pripadé N = 4, viz obr.4.8.3.

TnX| T2y | T13Z | T14W T3 X T3y T23Z|T24W | I31X T3y  T33Z |T34W T4 X |T42y T43Z T4aWw

] ]

+ | + |+ + | + |+ + |+ +|+ |+ +|+ + |+ +
TnX T2y | T13Z TgW | T31 X Ty | T23Z T24W T31X I3y T33Z T34W T41X Taoy Ta3Z TayWw

vypoclet x’ vypocet y’ vypolet Z’ vypocet w’
—= > = =
) Obr.4.8.3

Pouziti zretézeni vede asi k 75 % wurychleni. Pro vykonné
pracovni stanice vSak ani toto zrychleni neni postacdujici,
a proto jsou pouzivany tzv. vektor - vektor procesory, Viz
obr.4.8.4, kdy se vektory rz , které odpovidaji radkum matice R,
pronasobi transformovanym vektorem x tak, aby byla vypodtena

prislusna slozka vektoru x’. Pak i-tou slozku vektoru x’,
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oznacenou xi, lze vyjadrit pomoci skalarniho soucinu:

’ T
X = p.y L X
i i
X y 2 \w]
a! | m——
v W T \y Ty W* — ™ W T4
* ; T2 * T2 * T3, * T42
J
|
T3 T3 T33 T43
T4 T24 T34 T44
vV N v [ VvV
regllregz reg; |reg) regllrcgz reg;|reg;

b

X

+ +
y’
—— procesor realizujici skaldrni souéin

transformace probéhne v 5-ti asovych intervalech

Obr.4.8.4

Ze cely procesor obsahuje vlastné ¢tyri samostatné

Je zrejme,
Lze ukazat, ZzZe pri pouziti

celky realizujici skalarni soucin.
téchto procesoru je mozné urychlit provadéni operaci az o 95 %.
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Priklady
Navrhnéte strukturu akceleratoru pro praci s krivkami
a plochami druhého stupné a jejich ¢asti (napr. kruhovy oblouk

apod. ).
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5. Projekce

5.1 Moznosti zobrazovani trirozmérného prostoru

Zobrazovani trirozmérného prostoru je nepomérné slozitéjsi
nez zobrazovani prostoru dvourozmérného. V dvourozmérném pripadée
obvykle definujeme transformaci okno-pohled, ktera je zalozena
na principu, Ze cast objektu se zobrazi na danou plochu, pricemz
nezadané casti se odriznou. Koncepéné je objekt odriznut vuci
oknu a zbytek kresby je poté zobrazen. Vzhledem k tomu, Ze
vétsSina dostupnych zarizeni umoznuje zobrazovat pouze
v dvourozmérném souradném systému, musi se zavést transformace,
ktera by transformovala trirozmérny prostor do prostoru
dvourozmérného. Tento problém muZze byt feSen pomoci projekce
(téz promitani), kterda transformuje trirozmérné objekty na
dvourozmérnou projekéni rovinu. Obecné je projekce transformaci,
ktera n-rozmérny prostor transformuje do k-rozmérného prostoru,
pticemz n > k. Dale se omezime pouze na projekce planarni, tj.
na promitani na rovinnou plochu. Z obr.5.1.1 vyplyva rozdéleni

na jednotlivé transformace:

rovinné projekce

|
! 1

paralelni perspektivni
L -
& !
pravouhla kosouhla jednobodova
(jednoubéznikova)

vicepohledova kavalier dvoubodova
(dvouubéznikova)

axonometricka kabinet - tribodova
(triubéznikova)

— isometricka

— dimetricka

> trimetricka

Obr.5.1.1

Paralelni projekce je vlastné zvlastnim pripadem projekce

perspektivni, je-1i pozorovatel v nekonecnu.
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Perspektivni projekce

V pripadé perspektivni projekce vytvareji rovnobézné cary,
které nejsou kolmé k roviné promitani, na prumétné uUbéznik.
Ubéznik si 1lze predstavit jako =zobrazeni bodu v nekoneénu.
Jednotlivé transformace jsou kategorizovany podle poctu
ubézniku. Je zrejmé, Zze lze docilit maximalné tribodové
perspektivy, tj. perspektivni transformace vytvarejici tri
ubézniky. Z obr.5.1.4 je zrejmé, zZe jde o tridu transformaci,
ktera se casto pouziva. V pripadé perspektivni projekce, viz

obr.5.1.2, je nutné si uvédomit, Zze plati:

x = x, + ( X, = X; ) . @ e <0, 1>
x'= x] + ( X, — X ) A Ae€e<0, 1>
pri¢emz neni pravda, ze: A =19

Obr.5.1.2
] |
J ]
jednotibéZnikov4 perspektiva jednoibéZnikova perspektiva
Obr.5.1.3
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Jednobodova perspektiva je velmi c¢asto vyuzivana zejména
v oblasti navrhu zarizeni interiéru, viz obr.5.1. 3.

Pri konstrukci jednobodové perspektivy se vychazi z toho, ze
prumétna je rovnobézZnad s nékterou ze zakladnich rovin souradného

systému, tj. protina pouze jednu osu souradného systému.

=

primétna

pfiklad konstrukce jednoibé&Znikové prespektivy

obr.5.1.4

Pri konstrukci dvoubodové perspektivy se vychazi 2z toho, ze
prumétna je rovnobézna s jednou osou, tj. protina dvé osy
souradného systému.

Pro tribodovou perspektivu plati, Ze prumétna neni kolma na
zadnou osu, a je tedy jimi protinana.

Dvoubodova perspektiva se velmi c¢asto pouziva zejména

v architekture, avSak tribodova perspektiva se pouziva jen velmi
zridka.



ubéznik ubéznik

Pfiklad konstrukce dbuiibéZnikové perspektivy

Obr.5.1.5

ubéznik

ptfiklad tfiib&€Znikové perspektivy

Obr.5.1.6
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‘aralelni projekce

Paralelni projekce 1lze rozdélit do dvou zakladnich skupin,

smérem projekce a normalou roviny

1 to podle vztahu mezi
jsou sméry stejné, zatimco

projekce. V pravouhlé projekci
v pripadé kosouhlé projekce nikoliv. Nejjednodussim typem
pravoihlé projekce je projekce vicepohledova, tj. narys,

bokorys, pudorys atd. Tento typ projekce se velmi c¢asto pouziva

v technické praxi a jeho konstrukce je znazornéna na obr.5.1.7.

////‘ ////’ pudorys

/ 7
rd J
7 prd
/ ////
P 4 P
o 5 7

s /,//¢ // £

7 P /

7 /
Z s //
' /// / bokorys
A /

s A

4

// 7
///, '
L
/
/

narys

ukazka vicepohledové projekce

Obr.5.1.7
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Axonometrické promitani

Axonometricka projekce je projekci pravouhlou.
V axonometrické projekci jsou rovnobézné cary zkraceny stejnym
zpusobem. Axonometrické projekce jsou rozdéleny podle orientace
projekéni roviny, tj. podle Uhli mezi prumétnou a souradnymi
osami. JestlizZe vSechny tri uhly jsou stejné, jde o izometrickou
projekci. JestliZze jsou stejné pouze dva uhly, pak je vysledkem
projekce dimetricka. Jestlize vSechny uUhly jsou ruzné, jde

o projekci trimetrickou.

rOV,'HQ Pro |.k¢c

konstrukce izometrické projekce vysledek projekce

Obr. 5. 1.8 Obr.5.1.9

Vysledek izometrické projekce z obr.5.1.8 je uveden na
obr.5.1.9. V pripadé izometrické projekce museji byt uhly, které
svira prumétna s jednotlivymi souradnymi osami, stejné
(osy X,y,z jsou promitnuté do xp,yp,zp). Zkraceni je na vSech
osach stejné. To znamena, 2Ze normala prumétna musi byt

rovnobézna s jednou ze c¢tyr primek:

X =y &Xx =2 nebo X =y &x -z

X =-y &XxXx =2 nebo X = -y & X -z

V pripadé dimetrické projekce jsou pouze dvé souradné osy shodné
zkraceny, a tedy pouze dva uhly mezi rovinou projekce
a souradnymi osami jsou shodné. To znamena, Ze normala projekéni

roviny musi byt rovnobézna s jednou ze Sesti rovin, a to:
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X = vy nebo X =t z nebo y = = 2z

Zménou normaly projekéni plochy v jedné z téchto rovin muze byt
zménéno zvyraznéni jednotlivych ploch.

-

3“50' 7 36050| 4‘.20' %0501

pomér 4: 3y pomer Ay - 4
dimetricka projekce krychle

Obr.5.1.10

Posloupnost ruznych dimetrickych projekci je znazornéna na
obE. 5.1. 11.

fsomed r:bL’a‘ RQ‘,L/C?dn Il

rojekce raQ efm’

pre) frol'ekce
Obr.5.1.11

Trimetricka projekce je obecnéjsi. Vysledkem je ruzné zkraceni
na jednotlivych osach, pricemz zZadny uhel mezi osami a projekcéni
rovinou neni stejny. Na obr.5.1.12 je uvedeno nékolik

trimetrickych projekci krychle.
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Kosouhlé projekce

Kosolhlé projekce, viz obr.5.1.13, kombinuji vlastnosti

vicepohledové paralelni projekce s projekcemi axonometrickymi.
Vicepohledova paralelni projekce zobrazuje presny tvar ploch
daného objektu, nicméné trirozmérny tvar muzZe byt nékdy velmi
obtizné si predstavit. V axonometrické projekci dostavame
d>fedstavu tvaru télesa v trirozmérném prostoru, avsSak jen zridka
bdrzime spravny tvar télesa. odméfovani v axonometrické
rojekci neni obecné mozné, zatimco ve vicepohledové paralelni
rojekci je Dbézné. Kosouhlé projekce obvykle reprezentuji
uteény tvar ploch trirozmérného télesa, pticemz dobre
stihuji i celkovy vjem v trirozmérném prostoru.

Poznamenejme, Ze smér normaly roviny projekce nemusi byt

ozny se smérem projekce. Mezi nejpouzivanéjsi kosouhlé
jekce patri projekce typu kavalier a kabinet. V obou

radech se treti osa promitne nejcastéji pod uhlem 30

45° . Vv ptipadé projekce typu kavalier je osa zobrazena
racené, zatimco prfi pouziti projekce typu kabinet se

‘uje v zavislosti na pouzitém uhlu.

a obr.5.1.14 je wukazana kosouhla projekce krychle, kde

» zkraceni se méni podle Uhlu mezi smérem projekce a treti
Vybér sméru projekce vzhledem ke srozumitelnosti kresby je
ty zejména v pripadé existence zakrivenych hran télesa,
#.5% 1. 15.

_43_



rovina projekce

normc’la
/ roviny Ioro/'ckcc

Obr.5.1.13 Obr.5.1.15

3y 24, A

Obr.5.1.14

- 44 -




5.2 Matematicky aparat rovinné projekce

AZ dosud byly ukazany ruzné metody projekce z trirozmérného
prostoru do prostoru dvouroémérného, a to pomoci planarnich
projekci. Projekce na valcovou, kulovou ¢i jinou plochu nejsou
v technické praxi c¢asto pouzivany, a proto téz matematicky
aparat bude uveden pouze pro projekce planarni. Pro jednoduchost
se predpoklada, ze v pripadé perspektivni projekce je rovina
projekce kolma k ose z ve vzdalenosti z=d a 2ze v pripade
projekce paralelni je rovina projekce kolma k ose z v pocatku,
tj. z = 0. Dale uvedena pravidla jsou odvozena pro souradny
systém pozorovatele, ktery je levotocéivy a je prirozeny vzhledem
k predpokladané orientaci os na stinitku obrazovky, tj. osa x je

orientovana doprava, osa y vzhuru a osa z dovnitr obrazovky.

pohled dold ve sméru osy y

Yv \ d

Zy
+ P(xp¥p.d)
xp \
P(x,y.z
p 3 \/ prl'lmétna ( y )
/,// / d zv xv
/ /
b4 P
//xv V/ pramé&tna pohled ve sméru osy x

Yv A

P(x,y,z
primétna

—— ey yp

P’(Xp,¥p.d)

ObE: Sk 2. 1

Kazda rovinna projekce muze byt reprezentovana pri pouziti
homogennich souradnic pomoci matice 4 X 4, coz je vyhodné
7zhledem ke stejné reprezentaci transformaénich operaci, tj.
)perace transformace a projekce muzZe byt reprezentovana pomoci

edné matice.
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Pro perspektivni projekci, je-1li prumétna ve vzdalenosti

z = d v souradném systému pozorovatele, plati:

X X

P _ Wp _ ¥

d z d z
Jednoduchou dUpravou dostavame

=Ll o s =m0 =

Xp z g z/d Yp z g z/d

Vzdalenost d je v podstaté vlastné méritkovym faktorem, ktery je
aplikovan na souradnice xp a yp. Déleni hodnotou souradnice

z zpusobi, Ze objekty vzdalenéjsi se zobrazi mensi neZ objekty
v popredi. Poznamenejme, Ze hodnoty 2z museji byt ruzné od nuly
a obecné bod muZe byt 2za, resp. pred prumétnou, a tedy i za
pozorovatelem (body za pozorovatelem je nutné vhodné odriznout
pomoci postupu, ktery se nazyva orezavani).

Uvedena perspektivni transformace muZe byt vyjadrena matici:

i1 0 0 -

0 1 0

Moer = o 9 Tk 0
0 0 1/d 0 _

Nékdy je vhodnéjsi tvar:

-4 0 0 0 -

o d o0 o0

Moer = o o0 d o

o o0 1 0

Vynasobime-1i matici projekce Mper souradnicemi bodu P, tj.

P’ =M, - P

kde p = [x,y,z,1]T , pak dostaneme bod P’, ktery je

’

reprezentovan vektorem p’ = [X,Y,Z,w]T v homogennich
souradnicich, kde

(x, Y, 2z, wit=0x,y,z,z/a]l
a po vydéleni hodnotou W (coz je z/d) dostavame zpét
v trirozmérném prostoru
T T
[ X/W , Y/W , Z/W , 1] ]

zZ 1]

= [ xp / Yp ’ p /
= [ x/(z/d) , y/(z/d) , 4, 1 1%
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coz je vysledek ocekavany vcetné zmény hodnoty souradnice z.
V literature se vyskytuje jeste alternativni definice
perspektivni projekce, a to s rovinou projekce v bodé z = 0
a stredem promitani v bodé z = -d (viz obr.5.2.2). Pak 1lze

snadno analogicky odvodit vztah pro transformaci

X
P _ X Yp ~ b4

d z + d d z + d

jednoduchou uUpravou pak dostavame:

X X
x - 4 -
p z + d (z/d)+1
Y Y
o= =
z + d (z/d)+1

Matice transformace pak pro tento pripad ma tvar:

1 0 0 0
0 1 0 0
M’ =
per 0 0 0 0
.0 0 1/d 1
Bod P reprezentovany vektorem p = [x,y,z,l]T je transformovan na
bod P’ reprezentovany vektorem p’ = [X,Y,Z,w]T , kde:

[x,Y,z,wll=0x,y,0, z/d + 11F
- [ x/(z/d + 1), y/(z/d +1) , 0, 11T

coZz je vysledek opét ocekavany.

Vv | P(x,y,z)

primétna \ P’(xp,¥p,d)
yp Xp \
P’(xp’y;nd) prﬁmétna
A P(x,y,z)

Xy
Zz,= -d 0 Z,

alternativni definice perspektivni projekce

Obr.5.2.2
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Paralelni projekce na prumétnu z = 0 je jednoducha, nebot

souradnice X, y se neméni a souradnice z je rovna nule, tudiz:

1 0 0 0 -~
0 1 0 0
M =
par 0 0 0 0
.0 0 0 1 ]
Bod P urceny vektorem p = [x,y,z,l]T se promitne do bodu P’,
ktery je reprezentovan vektorem p’ = [x,y,O,l]T, pricemz plati,
ze:
X = X a =
p ¥ =9
Uvazme nyni kosouhlé promitani. Matice reprezentujici

projekci musi byt zapsana pomoci vyrazu zavisejicich na
parametrech a a 1, jak je ukazano na obr.5.2.3, kde jednotkova
krychle je promitnuta do roviny Xxy.

- bod P’ je projekci
p 4 bodu P(0,0,1)

r /-
/ g
7 "

X

Obr.5.2.3
Je zrejme, ze bod P = (0,0,1) se promitne do bodu
P’ = (l.cosa,l.sina,0) v roviné xy. Pak zrejmé primka PP’

prochazejici body P a P’ definuje uhel projekce, viz obr.5.2.4.
Obecné bod (x,y,z) se pri kosouhlé projekci promitne do bodu
v roviné Xy se soufadnicemi (x ,yp). Pro rovnici primky v roviné

p
plati:
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P’

o

m,o’l)
/ cosa

/ -

X

Obr.5.2.4

Z rovnice pro x a y dostaneme (viz obr.5.2.5)':

= T4 0 1L = + z.1.si
xp X z cos o Yp Y z.l.sin «

Zy
y e —=

(x,y,2)

y=-(sina)z +y, /

\\ /x': x =-(lcosa) z + x,
(x,y,2)

yPﬂ

Pak matice reprezentujici kosoulhlou projekci ma tvar:

"1 0 l.cos a 0'|
0 1 l.sin « 0
Mkos -
0 0 0 0
0 0 0 1
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Pro projekci typu kavalier je 1 = 1 a uthel B = 45°. Pro projekci
typu kabinet pro 1 = 1/2 je dhel B = arctg(2), tj. B = 63.4 .

Pro paralelni projekci je 1 = 0 a a = 90° , takze se redukuje
na Mpar'
y
H,L B D A = (u,c,v)
e B = (u,c+v,w)
Sténa panel D= (U+V,C+V,W-V)

E = (u+v,c+v,w-v)

G,K
X
Obr.5.2.6
z
G,H A,B
prumétna
A
K. L
D,E
v
=\
X
Obr.5.2.7 -

- 50 -



Priklad

Vytvorte program simulujici perspektivni pohled ridice
jedouciho podél rovné silnice. Pro jednoduchost umistime ridice
do pocatku souradného systému a tvar silnice je na
obr.5.2.6 - 5.2.7. Vysledny pohled je pak na obr.5.2.8.

Urcéete hodnoty souradnic pro ruzné hodnoty R,u,v,c,(z-v),d
a vysledny obrazek vykreslete.

H’

G’ A’ E’

—

Vysledny pohled ridice

Obr.5.2.8
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5.3 Perspektivni pohled na scénu

V mnoha aplikacich je 2adouci mit moZnost perspektivniho
pohledu na scénu 2z urc¢itého zadaného bodu Q, ve kterém se

nachazi pozorovatel, viz obr.5.3.1.

z |\ z )\
FARAN Ye

Z\ xe

- Q(xq:¥q:2q)

Obr.5.3.1. Obr.5.3.2

Budeme-1i pozorovat tuto scénu z bodu Q(xq,yq,zq), pak bude
pohledova osa zg smérovat do pocatku souradného systému, viz
obr.5.3.4. Nicméné je stale jesté jeden stupen volnosti pri
specifikaci transformaci, nebot 1lze 1libovolné urc¢it pootoceni
okolo osy Z,- Polozme tedy dodatec¢ny pozadavek, aby osa zg
lezela v roviné rovnobézné s puvodni rovinou x =y, tj. z = 0.
Pohledova transformace muZze byt rozlozena na nasledujici
kroky takto:
- posuv vSech bodu ve scéné tak, aby bod Q byl =ztotoZnén
s pocatkem, viz obr.5.3.1. Operace posuvu je reprezentovana
matici T

1 0 0 —=x
0 1 0O -

T = Yq
0] 0 1 -z
0 0 0 1
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- zména orientace souradného systému tak, aby byl levotocivy.
Obecné by bylo mozZné zménit orientaci jedné osy, avSak
vhodnym preusporadanim, viz obr.5.3.2, uSetrime operace

rotace. Tato zména orientace muze pak byt definovana pomoci

matice Z
- -1 0 0 0 ~
0 0o - 0
N 1 0
L 0 s
A z

Obr.5.3.3 Obr.5.3.4

- rotace okolo osy Yo © uhel ¢ tak, ze osa zg protina osu z
puvodniho souradného systému, viz obr.5.3.3. Tato operace je

definovana matici RX . (8)

e’e

" cos ¢ O -sin ¢ 0 7
0 it 0 0
Rx e(ﬂ) - | sin ¢ 0 cos ¢ 0
| 0 0 0 1
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kde: cos ¥ = q

Zde je nezbytné upozornit na polohu znaménka minus,

zdanlivé v rozporu s kap. 4. 3.
o rotaci v levotocivém

rotace musi byt transformovany.

— rotace okolo osy Xq

poc¢atku puvodniho souradného systému, viz obr.5.3.4. Operace
rotace je urcena matici R ()
.Y
ele
[ 1 0 0 0 7
0 cos ¢ sin ¢ 0 |
R (p) = e
z2.Ye 0 sin ¢ cos ¢ 0
L 0] 0] 0] 1
x2 + y2 z
kde: cos ¢ = q d sin ¢ = d
1/ 2 2 2 ' V/ 2 2 2
X~ + + z x~ + + z
q” Yqg T %q q " ¥q
- perspektivni transformace dané scény, nebot je nezbytné
pouzit transformaci respektujici perspektivni pohled. Pro
jednoduchost budeme predpokladat, Ze ° nebude dochazet
k nezadoucim efektum a zZe vSechny body zobrazované scény
budou pred pozorovatelem. V  pripadé nesplnéni téchto
predpokladi je nezbytné pouzit orfezavani v trirozmérném
prostoru, viz kap.6.12, s urcenim "pohledové pyramidy".
Oznac¢ime-1i d vzdalenost prumétny od pozorovatele, pak je

projekce definovana matici M

per
F 1 0 0
0 1
Mper - 0 0
0] 0] 1/d

souradném

o uhel ¢ tak,

sin ¥

Je nutné si uvédomit,

o O O O

systému, a

aby osa zg

ktera je
ze jde

tedy matice

smérovala do

Pak celkova matice transformace W je urcena maticovym vyrazem
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W = M o R . R ¥) - 4 . T

Ze
P’(X5.y5)
r
ﬁ - ———
P(Xe,yerZe)
d
Xe
/ Ze
Obr.5.3.5

Matice transformace W musi byt aplikovana na vsSechny
souradnice bodi Vv wuvazované scéné. Oznac¢ime-1i X matici,
jejiz sloupce jsou tvoreny vektory souradnic jednotlivych

bodu, pak 1lze psat

_ T T T
kde X = [ x1 ‘ x2 ' N l xN ]

Pro demonstraci uvedeného problému vezméte souradnice vrcholu
télesa z obr.3.10.1 a zobrazte je pro ruzné hodnoty polohy bodu
Q pri ruznych volbach vzdalenosti d projekéni roviny od

pozorovatele.

Uloha

Zobrazte krychli v perspektivni projekci a ménte polohu
pozorovatele tak, azZz se postupné dostanete dovnitf krychle.

Ziskané vysledky diskutujte.




6. Orezavani

Velmi dulezitou c¢asti kazdého programového vybaveni pro
poc¢itacovou grafiku je orezavani téch c¢asti scény, které jsou
mimo zobrazovaci plochu. NejjednodussSim pfipadem je orezavani
v dvourozmérném prostoru vaéi obdélniku zobrazovaci plochy.
Tento pripad je v praxi nejcastéjsi, zejména pri zobrazovani
plosnych objektu.

6.1 Dvourozmérné orezavani

Na obr.6.1.1 jsou uvedeny nékteré situace, které mohou
nastat v pripadé, kdy je zobrazovaci plocha ohranicena
obdélnikem. Ukolem ofezavani je odriznout ty c¢asti usecek, které
jsou mimo obdélnik, tj. zobrazit jen ty c¢asti, které jsou uvnitr

Y >.

, X > X <Yy .

obdélnika < x
m max

in min

/'j

h
ymnx /

i/ o
»4

N
ots //d lr

m
P
.\\\ c ///
— X\ - //
\\ 5 /
Ymin 4
\ %
A P <
3 0 q
n
Xmin Xmax
Obr.6.1.1

Vzhledem k tomu, Ze operace orezavani se pouziva velmi casto, je
nutné, aby prislusSny algoritmus velmi rychle rozhodl, zda je

c¢ast usecky uvnitr obdélnika, a urc¢il prislusSné koncové body.
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6.2 Cohen - Sutherlandiv algoritmus

Algoritmus tézi predevsim z jednoduchého zpusobu zakdédovani
jednotlivych mozZnosti tak, aby jednotlivé pripady mohly byt
snadno rozlisSeny. Algoritmus zac¢ina vzdy urcenim c¢tyrbitového
kédu pro kazdy koncovy bod zkoumané uUsecky, a to tak, Ze stavové
slovo prisluSejici danému bodu nabyva hodnoty podle obr.6.2.1,
kde hodnota 1 oznac¢uje hodnotu TRUE.

1001 1000 1010

0001 00O00O 0010
0101 0100 0110
Obr.6.2.1

Podle polohy bodu vuéi obdélniku orezavani nabyvaji jednotlivé

bity stavového slova nasledujicich hodnot (bity ¢éislovany zprava

doleva):
bit O bod je vlevo od obdélnika
bit 1 bod je vpravo od obdélnika
bit 2 bod je pod obdélnikem
bit 3 bod je nad obdélnikem

V pripadé, ze dany programovaci jazyk nema mozZnost nastaveni
i-tého bitu, 1lze nastaveni jednotlivych bitd provést pomoci

operace sc¢itani, a to:

if x < x_ . then S :=1
min
else if x > X oax then S :=
else S := O,
if y < Yrsm then S := S + 4
else if y > Eredt then S := S + 8;
Pro danou usecku s koncovymi body X, a x, oznacme S1 stavoveé
slovo prisluSejici bodu X, a S2 stavové slovo prislusSejici bodu
X,- Je zrejmé, ze pokud S1 = 0 a zaroven 82 = 0, je dana usecka
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zcela uvnitr daného obdélnika. Maji-l1li stavova slova S1 a 82
takovou hodnotu, zZe néktery bit je v obou pripadech ruzny od
nuly, pak dand usecka nebude prochazet danym obdélnikem, nebot
bude cela nad obdélnikem (nebo pod nim, vlevo nebo vpravo od
ného). Uvedeny zpusob kédovani umoziiuje rychlé urceni takovych
pripadu, kdy je usecka zcela vné a bude tedy vypusSténa, anebo je
zcela uvnitr a neni nutné poc¢itat prusec¢iky s hranici okna.

V pripadé, ze nenastava ani jedna z vySe uvedenych situaci,
je nutné najit prusec¢ik s prislusSnou hranou obdélnika, pricemz

souradnice prusec¢iku se urc¢i takto

( X in ¢ k ( X in ~ ¥ ) + Y, ) , je-1i bod vlevo, k # o
( Xmax : & o | Xl = Xmax ) + ¥y ) , je-1li bod vpravo, k # o
(a. (¥ = Ypax ) * %X, s Yoo ), je-1i bod nad, q * ®
(a. Cygyn Yy ) * %X 0 Yoip, ) , je-1i bod pod, q* ®
kde
Y, - Y
_ 2 1
k = -;——:—;—— pro X, * X;
2 1
resp.
! )
RS ————— pro Y, ¥,
Yo ™ ¥y

Cely Cohen-Sutherlandiv algoritmus muZe byt realizovan napr.
algoritmem 6.2.1. Pro jednoduchost algoritmu jsou =zavedeny
operatory 1land a lor pracujici s jednotlivymi bity jejich
celoc¢iselnych operandud jako s 1logickymi proménnymi, pricemz
vysledek je ukladan opét do odpovidajicich bitud celoc¢iselného
vysledku. V Turbo Pascalu 1lze snadno pouzit primo operatory
and a or.

var xmin, xXmax, ymin, ymax: real;

{ globalni proménné urcéujici velikost vyrezu }
procedure CLIP ( x1 , yl , X2 , y2: real);
label 99;

var X, y: real;

c, cl, c2: integer;
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procedure CODE ( x, y: real; var c: integer);
begin c:=0;
if x < xmin then c:=1
else if x > xmax then c:=2;
if y < ymin then c:=c+4
else if y > ymax then c:=c+8
end { CODE };

begin
CODE(x1,y1l,cl);
CODE(x2,y2,c2);
{ zjisténi stavového slova }
if ( cl1 land c2 ) = 0 then
begin { Usecka muzZe prochazet obdélnikem }
if ( cl lor c2 ) <> 0 then
{ Useédka nelezi cela v obdélniku }
repeat
if cl = 0 then c := c2 else c := cl;
{ operatory land, lor provadéji operace and, or }
{ nad vsemi bity typu integer; vysledek je opét }
{ typu integer - v T-PASCALU lze pouzit and, or }
if (c land 1) <> 0 then { bod je vlevo }
begin y := yl+(xmin-x1)*(y2-y1l)/(x2-x1);
X:=xXmin
end
else if (c land 2) <> 0 then { bod je vpravo }
begin y:=yl+(xmax-x1)*(y2-yl)/(x2-x1);
X:=Xmax
end
else if (c land 4) <> O then { bod je pod }
begin y:=ymin;
x:=x1+(ymin-yl)*(x2-x1)/(y2-yl)
end
else if (c land 8) <> 0 then { bod je nad }
begin y:=ymax;
x:=x1+(ymax-yl)*(x2-x1)/(y2-y1l)

end;
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if c¢c = cl then
begin x1:=x; yl:=y; CODE(x1l,yl,cl) end
else
begin x2:=x; y2:=y; CODE(x2,y2,c2) end;
if (cl land c2) <> O then go to 99
until (cl lor c2) = O0;
LINE (x1,yl,x2,y2)
end;
99:
end { konec procedury CLIP };

Algoritmus 6.2.1

Nevyhodou Cohen-Sutherlandova algoritmu je nutnost pouzivani
reprezentace ¢isel s pohyblivou radovou c&arkou vcéetné operaci
nasobeni a déleni, viz napf. [44].

Vzhledem k tomu, Ze se orezavani velmi c¢asto pouziva
v posloupnosti operaci azZ tésné pred vlastnim zobrazenim na
daném zarizeni, kde jsou souradnice urcené v <celociselné
reprezentaci, lze pro tento pripad specifikovat specialni

algoritmus.

Obr. 6.3.1
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6.3 Orezavani pulenim

Algoritmus orezavani pulenim je 2zalozen na principu puleni
intervalu, ktery se casto pouziva napr. pri reSeni nelinearnich
rovnic. Pro zrychleni celého procesu se musi opét co nejrychleji
zjistit, zda kreslena usecka je zcela uvnitr ¢i zcela vné daného
obdélnika. K tomu se vyuzije analogicky postup jako
u Cohen-Sutherlandova algoritmu.

Orezavani pulenim je vyhodné zejména 2z toho duvodu, ze
nevyzaduje nasobeni a déleni, nebot déleni dvéma lze realizovat
pomoci operace posuvu vpravo. Pri programové realizaci je tento
algoritmus pomalejSi nez predchozi, avSak pri hardwarové
realizaci je nepomérné rychlejsi. Je nutné poznamenat, 2Ze 1lze
pouzit reprezentace s pevnou desetinnou teckou nebo reprezentace
s pohyblivou radovou teckou. Pocet binarnich mist m

reprezentujici desetinnou c¢ast musi byt alespon tak velky, ze:

m

2 > max { nx , ny },

kde nx, resp. ny je rozlisSovaci schopnost ve sméru osy X, resp.
osy Y.

Z duvodu nazornosti algoritmu je zaveden fiktivni datovy typ
fixed m, ktery reprezentuje hodnoty v pevné radové carce o m
desetinnych mistech. Pri skutec¢né realizaci se pak pouZzZije
reprezentace celoc¢iselna s hodnotami vynasobenymi konstantou 2m,

tj. posunuti o m mist vlevo.

{ xmin, xmax, ymin, ymax - konstanty urc¢ujici velikost vyrezu }
procedure MIDCLIP ( xa , ya , xb , yb: integer );
{ xa, ya , xb, yb - koncové body usecky }
label 9;
const m = 10;
var X, y, x1, yl, x2, y2, c, cl, c2: fixed m;
{ definice proménnych s pevnou radovou c¢arkou }
procedure CODE ( x, y: fixed m; var c: integer);
begin c:=0;
if x < xmin then c:=1

else if X > xmax then c:

Il
N

if y < ymin then c:=c+4
else if y > ymax then c:=c+8
end { CODE };




procedure INTER ( x1 , yl , X2 , y2: fixed m; { krajni body }
var X , y: fixed m { prusecik });

{ vypocet prusec¢iku s obdélnikem, bod (x1,yl) }

{ je uvnitf, bod (x2,y2) je vné }

var c: integer;

begin
while ( abs (x2-x1) > 2™ ) or ( abs (y2-yl) > 2°™ ) do
begin
X := (x1+x2)/2; { realizovat pomoci posuvu vpravo }
y := (yl+y2)/2; { nalezeni stredni hodnoty }
CODE (x,y,cC);
if ¢ = 0 then begin x1 := x; Yyl :=y end
else begin x2 := X; y2 := Yy end
end;
X = xX1;
y :=Yvl1
end { INTER };
begin
X1l := Xa; X2 := XDb;
vyl := va; y2 := yb; { desetinna ¢ast reprezentovana m bity }

CODE (x1,yl,cl); CODE (x2,y2,c2);
while not (( cl1 land c2 ) <> 0) do
begin
if ( cl lor c2 )=0 then { cela usecdka je uvnitf }
begin
LINE (xa,ya,xb,yb); go to 9
end;
{ nalezeni prusec¢iku s obdélnikem }
if cl1 = 0 then { bod (x1,yl) je uvnitrt }

begin

INTER (x1,y1,x%x2,Y2,X,Y);

LINE (xa,ya,X,Y); go to 9
end;

if c2 = 0 then { bod (x2,y2) je uvnitr }

begin

INTER (x2,y2,x1,y1,X,Y);

LINE (x,y,Xb,yb); go to 9
end;




x:=(x1+x2)/2; y:=(yl+y2)/2;
CODE (x,Y.,c);
if ¢ = 0 then { bod (x,y) uvnitr }
begin
INTER (x,y,x1,y1,x1,y1);
INTER (x,Y,%X2,Y2,%X2,¥2);
LINE (x1,y1,%x2,y2);
go to 9
end;
{ bod x neni uvnitr }
if ( cl land ¢ ) <> 0 then { (x1,yl) , (x,y) neni vidét }
begin x1 := x; yl :=y; ¢l := c end
else { ¢ast (x,y) , (x2,y2) neni vidét }
begin x2 := x; y2 :=y; c¢c2 := c end ;
if ( abs (x2-x1) <= 2™ ) and ( abs (y2-yl) <= 2~
go to 9
{ odstranéni cyklu pro usecku (4,6),(6,4), je-1i obdélnik }
{ <5,5> x <10,10>, viz obr.6.3.1 - usecka LN }
end { while };
9: end { MIDCLIP } ;

B ) then

Algoritmus 6.3.1

6.4 Algoritmus Liang-Barského

Ke Cohen-Sutherlandovu algoritmu navrhli Liang a Barsky
[85], [86] alternativni algoritmus, ktery vychazi

z parametrického vyjadreni orezavané usecky, a to:

TN = X, + (xs - X, h. & te<o0o, 1>

Algoritmus predpoklada, Zze dana usecka bude postupné orezavana
vzhledem k jednotlivym polorovinam, tj. uvazuji se postupné jen
ty casti usecky, které 1lezi ve vySrafované poloroviné, viz
obr.6.4.1.

Rovnici lze prepsat do tvaru

x(t) - x, = (xs - X F - &

pricemz musi platit, ze
Wew! <)X =
min (t) Xnax

P

pro hledany interval t € < t 2

1
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Obr.6.4.1

Uvedenou vektorovou rovnici lze prepsat do tvaru

Py - t =q k =1,2,3,4
kde:

g s T 91 = *r 7 *min

Bty B 92 = *pax ~ *r

P3 = ~4Y d3 = Y ~ Ypjip

Py, = Ay 9 = Ypax ~ ¥r

Nyni je zrejmé, Ze pro svislé ¢i vodorovné usecky je pro néktera
k hodnota Py = 0. Je-1i navic i hodnota qQy < 0 pro toto k, pak
usecku lze odmitnout, nebot lezi vné uvazZované poloroviny. Cely
postup je realizovan algoritmem 6.4.1.

Vyhodou Liang-Barského algoritmu je nizsi pocet
operacinasobeni, déleni a téz nezanedbatelna uspora vznikla
eliminaci kédovani pozice koncovych bodu usecky.

Dosud uvedené algoritmy orezavani jsou omezeny ha orezavani
obdélnikem, jehoZz hrany jsou rovnobézZné s osami souradného
systému. V technickych aplikacich je vsSak nutné orezavani vuci

konvexnimu n-uhelniku, cozZ dosud uvedené algoritmy neumoznovaly.
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var xmin, xXxmax, ymin, ymax: real;
procedure LIANG-BARSKY ( var Xr, yr, Xs, ys: real );
var tl1, t2, dx, dy: real;

function TEST ( p, q: real; var tl, t2: real ): boolean;

var r: real;

begin

TEST: = true;

if p < 0 then

begin r := q / p;

if r > t2 then TEST := false
else if r > tl1 then tl :=r

end

else

if p > 0 then

begin
r :=q / p;
if r < tl1 then TEST := false
else if r < t2 then t2 :=r
end

else { uUsecka je rovnobéznia k hrané p = 0 }
if q < 0 then TEST := false
end { TEST };

begin
tl := 0; t2 := 1;
dx := Xs - Xr;

if TEST ( -dx, xXr-xmin, tl, t2 ) then
if TEST ( dx, xmax-xr, tl, t2 ) then
begin dy := ys - yr;
if TEST ( -dy, yr-ymin, tl1, t2 ) then
if TEST ( dy, ymax-yr, tl, t2) then

begin
if tl1 > O then
begin xr := Xr + dx *x tl;
yr := yr + dy * tl
end;
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if t2 < 1 then

begin xXs := Xr + dx * t2;
ys := yr + dy * t2
end;
LINE ( xXr, yr, Xs, ys )
end

end
end { LIANG-BARSKY };
{ (xr,yr), (xs,ys) jsou koncové body oriznuté usecky }

Algoritmus 6.4.1

299
Ps

P;”

Obr.6.5.1
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6.5 Orezavani konvexnim n-uhelnikem

Predpokladejme, ze je dan konvexni n-uhelnik, a to
s orientaci ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek,
a uvazme ruzné situace, které mohou nastat, viz obr.6.5.1.
Jednotlivé prusec¢iky primky w, resp. usecky PrPs s konvexnim
n-Uhelnikem ziskame reSenim soustavy linedarnich rovnic, nebot
pro orezavanou usecku plati rovnice

+ (x_ -x_) . q qe<o0, 1>

x(q) = x_ 5 .

a pro hrany n-uhelnika plati

x(p) = x;, + (x;,, - %, ) . D pec<o0, 1)
0

kde operator + ( u indexu ) znaéi séitani modulo n.

Z duvodu jednoznacnosti, abychom v pripadé pruchodu primky
vrcholem oblasti méli pouze jeden prusecik, je definicéni
interval pro parametr p polouzavieny. Vlastni algoritmus je
zalozen na tom, 2zZe konvexni n-uhelnik muze mit nejvySe dva
prusec¢iky s primkou w (s vyjimkou totoznosti s hranou), viz
obr.6.5.1. Nejdrfive se naleznou hodnoty parametru q odpovidajici
prusec¢ikum primky s konvexnim n-udhelnikem (oznacené ti) a poteé
se urci spolecna cast takto ziskané usecky s useckou PrPs'

Hodnoty t t., ziskané algoritmem je nutné dosadit do prislusSné

rovnice éio ﬁ(q), abychom obdrzeli souradnice x, y koncovych
bodu oriznuté uUsecky.

Vlastni algoritmus byl castecnée zjednodusSen, nebot
predpoklada, Zze neexistuji dvé hrany n-uhelnika takové, které by
lezely na spolec¢né primce. V pripadé, ze tato mozZnost muze
nastat, je nutné podminku oznacenou £ redukovat jenom na
podminku i > n a sekvenci oznacenou { je nutné nahradit sekvenci

jinou, viz algoritmus 6.5.2.




var i, j, k: integer;

t: array [1..2] of real;

begin
j:=0; 1i:=0; k:=n-1;
repeat

if existuje prusec¢ik hrany XX, a primky w(q) tak,
e p € <0,1) then
begin j:=j+1;
t[jl:=q { ulozeni hodnoty q }
end
else
if hrana X X, lezi na w(qg) then
begin { sekvence  }
t[1]:=hodnota q odpovidajici vrcholu X
t[2]:=hodnota q odpovidajici vrcholu X,
j:=2 { konec sekvence ( }
end;

i+ 1

k := 1i; 1i
until ( j =2 )or (i >n ); { podminka £ }
if j <> 0 then
begin if j = 1 then t[2]:=t[1] { pfimka 'w(q) se dotyka }
else if t[1] > t[2] then t[1] swap t[2];

t[1] := max ( 0.0, t[1l] ); { maximalni hodnota }
t[2] := min ( 1.0, t[2] ); { minimalni hodnota }
if t[1] = t[2] then LINE ( x(t[1]) , x(t[2]) )
end
end;
Algoritmus.6.5.1
if j = 0 then begin t[1] := q[1]; t[2] := q[2] end

else begin if t[1] > t[2] then t[1] swap t[2];
if q[1] > q[2] then q[1] swap q[2];
t[1] := min ( q[1] ,t[1] );
t[2] := max ( q[2] ,t[2] )
end;

{ operator swap realizuje vzajemnou vyménu hodnot }

Algoritmus 6.5.2
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6.6 Cyrus-Beckuv algoritmus pro orezavani konvexnim n-uhelnikem

Cyrus-Beckuv algoritmus' je zalozZen na znalosti normal hran

konvexniho n-uhelnika a jejich orientace.
maze protinat hranice konvexniho n-Uthelnika nejvySe ve

bodech. Vyjadrime-1i usecku z bodu Pr o souradnicich X,

Je znamo,

ze primka
dvou
do bodu

PS o souradnicich X parametricky, dostavame
x(t)=xr+(xs-xt) t 0=t=1
nebo po rozepsani:
x(t) = X, + ( X, ~ X, ) R
y(t) =y . + (yg -y, ) . t 0=ts=1
R, P,5 P
Ps P,
R
‘7\5
P /4 voomg- k(B -y3 150
/Pu P ;D %
N S
AN
R /
X(4,) iy
.
\ h;-{.l(({_\‘\}'.}o
of
© e Dx®)-y;1¢0
Obr.6.6.1 Obr.6.6.2

Uvazujeme-1i obecny konvexni

vidime, ze se

konvexni oblasti,

cely problém

které dana usecka,

urc¢eni souradnic pruseciku.

n-uhelnik,

resp. primka,

redukuje na nalezeni

napr.

viz obr.6.6.1,
dvou hran

protina, a na

Je-11i e, orientovana hrana konvexniho n-uhelnika, Y; bod této

hrany a n, normala této hrany,

pak

smér

vysledného vektoru

x(t) - Yy lze urc¢it pomoci znaménka vysledku skalarniho souc¢inu,

viz obr. 6.6.2,

a to
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je=-1i n. . [ x(t)—yi ] < 0 , pak vektor x(t)—yi sméruje ven

z konvexni oblasti,

je-1i n, . [ x(t)—yi ] = 0 , pak vektor x(t)—yi je kolmy na
normalu,
je-1li n, . [ x(t)—yi ] > 0, pak vektor x(t)—yi sméruje

dovnitr konvexni oblasti.

Dosadime-1i za x(t), pak dostavame vyraz

n, . [ x4+ ( X, - X, ) .t - Y; ] =0
jako podminku pro bod prusec¢iku s hranou, tj:

n, . [ X, - Y5 ] + n, . [ X, = X, ] . t=0

Oznac¢ime-1i

d =x_ - X W. = X_ - Y.
s r 51 r i

pak d urcuje smér usecky X Xg zatimco vektor W je umérny
vzdalenosti poc¢ateéniho bodu od hranice obrysu. Lze tedy psat

t . n. .d+w. . n. =0
i i i

a tedy

4 , je-1li d # 0 a i=1, 2, ««. N

V ptipadé, Ze d = 0 , je uUsecka X X nulové délky.
Je—-11i:

< 0 , bod je vné oblasti
WELE: Nk = 0 , bod je na hranici oblasti

> 0 , bod je wuvnitf oblasti

Je zrejmé, Zze budeme uvazovat jen ty pruseciky, pro které bude
platit, 2e t € < 0 , 1 >. Cely algoritmus je pak znazornén na
obr.6.6. 3.

Nevyhodou uvedeného algoritmu je nutnost vypoc¢tu normalového
vektoru pro kazdou hranu dané oblasti v zavislosti na orientaci
konvexniho n-uhelnika reprezentujiciho danou oblast, podrobné
viz [109]. Algoritmy =zalozZené na jinych pristupech lze nalézt
napr. v [80], [95].
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zacatek

N

inicializace proménnych

tmin - O;l tmax =1
i gE=E
r — d.ni =0 -
LA n,
t:= -
l d . n.
i
d . ni >0 =
max min { t , tmax }
tmln = maxsd sthy, tmln }
i =Vi + 1

i > pocet kreslenych hran
+

W

t =z t

max min -
+ .

A4
kresli uUsecku z

x(tmin) do x(tmax)

<

W
konec

Obr.6.6.3



6.7 Orezavani nekonvexnim n-uhelnikem

Algoritmus pro orezavani nekonvexnim n-uhelnikem je zalozen
na parametrickém vyjadreni uUsecek. Oproti algoritmu, ktery byl

uveden v kap.6.5, vSak musi byt rfeSeny jisté specialni pripady.

Uvazme situaci na obr.6.7.1 a nékolik moznych pripadu orezavani.
(VAN

wO

/

v
7

Obri6:. 1 N
Predpokladejme, 2ze hrany nekonvexniho n-dhelnika jsou opét dany
ve sméru anebo proti sméru hodinovych rucéicek a ze se vzajemné
neprotinaji.

Pro jednoduchost predpokladejme:

pouze hrany sousedni maji spolec¢ny bod,

sousedni hrany nelezi na spolec¢né primce,

vrcholy jsou navzajem ruzné.

Dale wuvedeny algoritmus 1lze modifikovat i pro n-uhelniky
nesplinujici vySe uvedené predpoklady.
Oznac¢me x(q) soufadnice bodu primky w a vyjadreme je

parametricky jako

x(q) =x_ + (x5 -x_) .¢q qe (-, o)

a souradnice bodu x(p) kazdé hrany n-uhelnika jako

il

x(p) = x; + (%5, - % ) . D pe<o0, 1)
i=0,1, ..., n-1

- 72 -




Budeme zatim hledat prusec¢iky hran n-uhelnika s primkou w,
na které lezi orezavana usecka PrPs' Je nutné poznamenat, 2ze
operace + u indexu znac¢i operaci modulo n.

Kromé prusec¢iku primky s hranou musime rozlisit pripady, kdy
hrana n-uhelnika lezi na primce w(q) a kdy primka w(qg) prochazi
vrcholem. Pri pruchodu pfimky w(g) vrcholem mohou nastat
nasledujici pripady:

[ s, X s, ]z.[ s3 X s, ]Z > 0 [ s; X s, ]z'[ S3 X s, ]Z <0

Be-1 w(q) Pr+1 By Px+1

¥ S
Px P, w(q)

a) "pruchod" b) "dotyk"
kde + v indexech znac¢i soucet modulo n

— Vv indexech znac¢i rozdil modulo n
a S; = X - X1 S, = X, ~ X, S3 = X1 ~ Xy

Obr.6.7.2

V pripadé ad a) se generuje pouze jeden pruseé¢ik, zatimco
v pripadé ad b) se generuji dva totozZné body. V obou pripadech
se pruseciky povazuji z hlediska dalsiho zpracovani za pruseciky
s hranou. Ve skutec¢nosti se generuji pouze hodnoty parametru q,
které odpovidaji poloze bodu P, na primce w(q).

V pripadé, 2ze na primce w(q) lezi néktera hrana, mohou
nastat situace, které jsou znazornény na obr.6.7.3. V téchto
pripadech neni mozné ihned rozhodnout, jaké hodnoty parametru q
maji byt generovany. Z tohoto duvodu musi byt generovan
specialni atribut parametru q, ktery je urcen znaménkem
souradnice z vektorového souc¢inu vektoru S; @ S,, resp. s; a s,.
Pruisec¢ik bude urcen nejen hodnotou q, ale téZz hodnotou atributuy,
ktery je dan jako

* (mezera) pro prusec¢ik s hranou

+ nebo - znaménkem z-ové souradnice vektorového souc¢inu
[s1 X sz]z, resp. [s3 X Sz]z pro dotyk" nebo pruchod
vrcholem.
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Po nalezeni vSech prusec¢iku, vcéetné urceni jejich atributd, musi
byt ziskand mnoZina hodnot q setrfidéna opét spolu s atributy.
V nasledujicim kroku je nutné provést redukci ziskanych hodnot g
podle tab.6.7.1. Vysledkem je pak mnozZzina dvojic hodnot q, které
ur¢uji useky primky w(q) a které lezi uvnitf n-uhelnika. Pro
urc¢eni usekl usecky PrPS, které leZzi uvnitr n-uhelnika, je nutné
vyhodnotit prunik intervalu <0,1> s jednotlivymi intervaly,
které jsou dany po sobé jdoucimi dvojicemi hodnot q. Cely postup

muzZze byt realizovan algoritmem 6.7.1.

x—U

f_U

4
=0
50
£

,\p
)
z
<L
e
40

_ 4

<

-0

K+A \\\\\\FL\ - ELA .

+ o
+-
€
«g"
+0
18
g
A

Obr.6.7.3
k:=n-1; i:=0;
Sy = Xy~ Xy _qi S, 1= X~ X { s a x jsou vektory }
while i < n do
begin
Sgi= Xy T Xy { operace s vektory }

Vypoéti hodnotu (q);

if vrchol Xy lezi na primce w(q)
then

begin

0

X lezi na primce w(q) }

if [s3 X SZ]Z =
then { hrana Xy

Generuj (q s atributem sign ( [s1 X Sz]z)
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else if [s1 x s,], = 0

then { hrana Xy 1%y lezi na primce w(q) }

Generuj (q s atributem sign ( [s3 X Sz]z)
else if [s1 X SZ]Z . [s, x SZ]z <0
then { typ dotyk }

Generuj ( q@ ,q s atributem - )

3

else { typ pruchod }
Generuj ( q@ s atributem =« )
end
else
if existuje-1i prusecik primky w(qg) s hranou <xk,xi)
then Generuj (q s atributem - );
kii=4; d=ia+1l

S,:=S

1°=%3/
end;
USPORADEJ VZESTUPNE( ziskané hodnoty q );
REDUKUJ ( hodnoty q podle tabulky );

VYBER ( podintervaly jako <qj,qj+1> m<0,1> ¥ j )
Algoritmus 6.7.1

atributy

i 941 9542 Situace cinnost

. , i} 4J/ uloz(q ql+1)' i:=i+2
[. f
&»

i:r=i+2

o°

uloz(q;,q;,5);

zmén atribut q; na +

° + °
%

o + +
[

uloz(q ql+2)' i:=i+3

uloz(q ql+2), i:=i+2

° + -
zmén atribut q; na -
a ) o % uloz(q q1+2), i:=i+2
zmén atribut q; na -
o ) . uloz(q ql+2)' i:=i+2

zmén atribut q; na -
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uloZ(qi,qi+2); i:=i+3

o®

uloZ(qi,qi+2); i:=i+2

+ ° °
zmén atribut q; na +
% uloz(q.,q:.,); i:=i+3
o i . i’ 2d+2
. o ) % uloz(qi,qi+2); i:=i+2
zmén atribut q; na -
ulozi( g, , o)y dr=i+1
zmén atribut q; na -
uloz(q.,q.:,,); i:=i+2
+ - * 1771+1
g ° : % uloz(qi,qi+2); i:=i+2
zmén atribut q; na -
% 74 . . ; 1:=1i+
. o 2 % uloz(ql,ql+2), i:=i+2
zmén atribut q; na -
B o B % uloz(qi,qi+2); i:=i+3
uloz(q.,q:,,); i:=i+2
_ s N i’ Fi+1
E | . uloz(qi,qi+1); i:=i+1
- - - zméh atribut q; na -
* znamena vSechny pripady, tj. ° 4+ -

% pripady, kdy se hrany nebo vrcholy dotykaji, nebo se hrany

protinaji

Tabulka 6.7.1

Prikaz pro vybér podintervalid muzZze byt realizovadn napr.
algoritmem 6.7.2.




i:=1;
while i = pocet prusec¢iku - 1 do
begin if max ( 0 , q 9541 )

ot
) = min ( 1 ,
(0, q),min (1, q

3 0

i
then uloz ( max i+l
i:=i+2
end;

Algoritmus 6.7.2

Je zrejmé, Ze uvedeny algoritmus je rozSifenim algoritmu
z kap.6.5, pricemz je nutné pouzit redukci a tridéni vzhledem

k tomu, Ze n-uhelnik je nekonvexni (podrobné viz [64], [117]).

w(o,\

Obr.6.8.1
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6.8 Orezavani nekonvexnich oblasti

AZ dosud uvadéné algoritmy umoZnovaly orezavani usecek ¢i
primek vzhledem k n-uhelnikum, tj. vzhledem k oblastem, jejichz
hranice byly tvoreny useckami. Nicméné existuje pomérné Siroka
trida 1Uloh, kde je vhodné orezavat usecky vucéi oblasti
s hranicemi tvorenymi oblouky.

Predpokladejme, Ze oblast je dana posloupnosti vrcholu ve
sméru nebo proti sméru hodinovych rucéicéek. Neni-1i hrana
linearni, pak kromé poloméru a pozice stredu oblouku je dana
i informace o tom, ktera ¢ast kruzZnice ( prava nebo leva
vzhledem k pocateénimu bodu kruhového oblouku ) ma b?t vzata

v uvahu. Pro zjednodusSeni algoritmu uvaZme nasledujici omezeni

- vSechny vrcholy maji navzajem ruzné souradnice,

— 2adny vrchol nelezi na hrané nebo na kruhovém oblouku,

- dvé hrany se nedotykaji, pokud nejsou sousedni,

- dvé sousedni hranice oblasti, tj. hrany ¢i oblouky, mohou mit

pouze vrchol jako spolecny bod.

Na rozdil od algoritmu z kap.6.7 mize mit primka w(q) s kruhovym
obloukem dva pruseciky, coZz ponékud komplikuje resSeni problému.
Postup pro nalezeni vSech prusec¢iku je obdobny, avsak v pripadé
kruhového oblouku musime reSit nasledujici soustavu rovnic

vzhledem k proménné q

x(q) = x_+ (x, ~x_ ) .q qe (-0, +o )

2+ (v -y )% -0

( x - X,
kde (xu,yu) je stred kruznice a r je jeji polomér.
ReSenim obdrZime kvadratickou rovnici pro q

aq2 + bgq+ c=0

kde a = ( X, — X, )2 + ( Yo ¥, )2
b= 2[(x, - x ). (x, -x )+ (y. -y, ).Cyg -y, )]
c = %, = x, VISP DL g - ot

V pripadé, ze primka w(qg) danou kruznici protinad nebo se ji

dotyka, obdrzime resenim rovnice obecné dva realné koreny, a to:
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- b % V/bz - 4ac
2 a

Nyni je nezbytné urdéit, které pruseéiky lezi na ¢&asti kruZnice
tvorici hranici dané oblasti. Pomoci testu 1lze zjistit, zdali
prusecik lezi  vpravo ¢i vlevo od spojnice pocateéniho

a koncového bodu kruhového oblouku. To znamena, Ze

- je-1i oblouk orientovan doprava, bude bod x(qi) uvazovan

tehdy a jen tehdy, je-1li [s1 x s,1, <0 i=1,2

- je-1li oblouk orientovan doleva, bude bod x(qi) uvazovan tehdy
a jen tehdy, je-1li [s1 X Sz]z > 0 i=1,2

pricemz X, * x(qi), 8, = SEieaine., s, = x(qi) - Xy

Je zrejmé, Zze opét musi byt resSeny specialni pripady, kdy naprt.

primka w(q) prochazi vrcholem X - V téchto pripadech budou
s, takto:

vyhodnoceny vektory s s

K =2"

- pro oblouk s,= [ Yy — ¥y GRS

T
u k ]

, kde (x,,v,) Jje
stred kruznice
_ B - T
pro hranu s, = [ Xy X 1 0 Yy Y-1 1" .,

1] 0 s1 = xk - X
- L J
pro oblouk s ;X Xy ]

|
<
P
|
]

3= , kde (x_,y.) Je

stred kruznice

_ _ - iy
pro hranu Sy = [ Xy Xy 1 0 Yy Ye-1 |
038 Sg = X T X _4
kde S; a s, jsou v pripadé kruhovych oblouku tecénymi vektory
v bodé x

i*

Nékteré mozné situace jsou uvedeny na obr.6.8.2 a v tabulce
6.8.1. pak pravidla pro jejich vyhodnoceni. Je-1i oblouk
orientovan doprava, pak musi byt zménéno znaménko souradnice z
prislusného vektorového souc¢inu. Pak muZzeme definovat hodnoty
proménnych a , b pomoci sekvenci:
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)
_ X S S S Xew
, > —— =
e 9, W(q)
X
T 3) Ka4
Obr.6.8.2
a:=[s1 X Sz]z;
if X, 1%, Je oblouk
then if a = 0
then a := - Si1- S,
else if orientace oblouku je doprava
then a := -a;
b:=[s3 X 8,1,
if X, 1%, Je oblouk
then if b = 0
then b := - S3. 8,
else if orientace oblouku je doprava
then b := -Db;
Cely postup orezavani uUsecky nekonvexni oblasti je

realizovat napr. algoritmem 6.8.1.
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situace na typ

[s1 X Sz]z [s3 X SZ]Z obr.6.8.2 dotyk/pruchod

<0 <0 a pruchod

<0 > 0 b dotyk

> 0 > 0 + a pruchod

> 0 <0 + b dotyk

<0 =0 o] if —s3.sz>0 then pruchod
else dotyk

> 0 =0 d if —s3.sz>0 then dotyk
else pruchod

=0 <0 e if -sl.sz>0 then dotyk
else pruchod

=0 > 0 f if -sl.sz>0 then pruchod
else dotyk

=0 =0 g if -sl.sz>0 Xor -s3.sz>0

then prichod else dotyk

+ pro opad¢nou orientaci primky w(q)

Tabulka 6.8.1

procedure Comp ( x X_: vector; var r: real; t: boolean );

A’ 7B
begin

if XpXp je linearni
then begin s := XB = xA; r =48 % sz]Z end
else
begin s :=[ y, - v, , X, - X ]T;

r := [ s x sz]z;

if r = 0

then if t then r := s . S,

elser := - s . S,
else if oblouk orientovan doprava
then r := -r

end

end { Comp };

{ télo vlastniho algoritmu }
k :=n-1; i := 0;

Sy 1T X~ X ;

while i < n do
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begin
if x, lezi na primce w(q) then
begin Comp ( X s X5, 2, true );

k-1 ' Xk * b , false );

if xkxije linearni then

begin { predpoklada se, ze X, = x(q) }

Comp( x

Vypocéet hodnoty ( q );
if axb > O
then Generuj( q s atributem - )
else if a*b < O
then Generuj( q, q@ s atributem - )
else if a = 0
then Generuj( q s atributem sign b )
else Generuj( q s atributem sign a )
end
else { predpoklada se, ze X, = x(ql) }
begin
Vypocet hodnot ( q; , 9, );
if a*xb > 0
then Generuj( q, s atributem - )
else if a*xb < O
then Generuj( q;, 49 S atributem - )
else if a = 0
then Generuj( q, s atributem sign b )
else Generuj( q, s atributem sign a 33
Generuj( q; s atributem - );
end
end

else if X Xg je linearni then

begin Vypocet hodnoty ( q );
if prusecik je uvnitr <xk,xi)
then Generuj( q s atributem - )
end
else begin Vypocet hodnot ( 9 + 9 );
if prusec¢ik existuje
then Generuj( qI, q; s atributem - )
{* znacé¢i, Ze prusec¢ik lezi na pozadované }
{ strané oblouku X, X, }
/ end;

_83_




k := 1i; i:=1i+ 1;
end { while };
USPORADEJ VZESTUPNE ( ziskané hodnoty q );
REDUKUJ ( hodnoty q podle tabulky );

VYBER ( podintervaly jako <qj,q. >n <0,1> V j);

j+l

Algoritmus 6.8.1

Uvedeny algoritmus je mozZzné modifikovat i pro eliptické

oblouky a i pro obecny pripad kuzelosecky f(x,y)=0, kde:
2 2
f(x,y) = ax” + by” + 2cxy + 2dx + 2ey + g
pricemZz smérovy vektor s je dan:
T
]

s = £, , —Ff
Y

Uvedeny algoritmus je moZné pouzit i v pripadé oblasti, které

X

maji "diry" s tim, Ze algoritmus se aplikuje na vnéjsSi hranici
a od ziskanych dvojic hodnot q se odec¢tou intervaly dvojic
hodnot q ziskanych aplikaci algoritmu na hranice dér.

V pripadé modifikace algoritmu pro Srafovani je vhodné
nejdrive pootoc¢it oblast tak, aby Srafy byly rovnobézné s osou
X, resp. osou Yy, spoc¢itat prusec¢iky sSrafy s hranici oblasti
a pak provést zpétné pootoceni. Tim se podstatné zjednodusi
vypoc¢ty jednotlivych prusec¢iki usecky s hranici oblasti.
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6.9 Orezavani usecek slozenymi oblastmi

Dosud uvedené algoritmy reSily problematiku orezavani usecky
obecné nekonvexni oblasti, jejiz hranice byla tvorena useckami
a kruhovymi oblouky. V technické praxi se vSak vyskytuji i
utvary, které obsahuji napr. diry. Je zrejmé, zZe tento pripad
lze jednodusSe vyresit pomoci mnozinové operace rozdilu, kdy od
oblasti T reprezentujici oblast bez diry odecteme mnozZinové
oblast reprezentujici diru P, viz obr.6.9.1 Vyslednou oblast C

budeme nazyvat sloZenou oblasti.

Obr.6.9.1

Stejné jako operace rozdilu lze pouzit i ostatnich mnozZinovych

operaci

- sjednoceni, ozn. U
— pruniku, ozn. n

— rozdilu, ozn. - , resp. symetrického rozdilu, ozn. A
Je zrejmé, Ze v krajnim pripadé je mozné nahliZet na
- konvexni n-uhelnik jako na sjednoceni trojuihelniku,
- nekonvexni n-uhelnik jako na rozdil konvexni obalky

a vhodnych konvexnich n-uhelniki, resp. jako na sjednoceni

konvexnich n-uhelniku.

Vzhledem k resené otazce orezavani vznika otazka, jakym zpusobem
je nutné modifikovat dosud uvedené algoritmy, aby je bylo mozné

pouzit i v pripadé mnozZinovych operaci s oblastmi.
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Predpokladejme, Zze P , T jsou oblasti a Ze slozena oblast C
je dana jako
C=Top P
kde: ope {u, n, -, A}

Jsou-1li c¢asti primky w(q) oriznuté oblasti C dany mnozinou c
hodnot dvojic parametru q:
L
c = { = > }
k k+1 k=1
¢asti primky w(q) orfiznuté oblasti T dany mnozinou t hodnot
dvojic parametru q:
N
)
i+l i=1

¢asti primky w(q) oriznuté oblasti P dany mnozZzinou p hodnot

t = { SPiBg 7 \©
1

dvojic parametru q:

Pak plati, ze:

Lze zjistit, 2ze v pripadé nutnosti 1lze i slozité oblasti
definovat jako vysledek mnozinovych operaci nad konvexnimi
n-uthelniky a kruhy, coz vSak povede k castec¢nému narustu
pozadavku na vypocetni systém v dusledku provadéni operaci nad
mnozinami dvojic hodnot parametru q.

Realizace operace sjednoceni nad mnozZinami dvojic hodnot

parametri q je naznacena algoritmem 6.9.1.

i:=1;, j:=1; k:=1;

Ci=*®; Cp q:="0;
while (i = N) and (j = M) do
begin
if pj < ti
then if <ti’ti+1> B < Ck’ck+1> * @

then begin Cpi= min (ck,ti); Cyyqp’= Max (ck+1’ti+1);
i:=i+2
end

else begin k:=k+2; c,:=+0; cC

k k+1° "
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else if <p.,p > B G e

5Py x Ck+1” * ¢

then begin = min (ck,pj); Cp 4= Max (ck+1,pj+1);

ji=3j+2
end
else begin k:=k+2; c

:=+0m; C :=—0; end

k k+1
end { while };
while i = N do

if <ti,ti+ > m < C

1 k' k+1> * ?

then

begin Cp i = min (ck,ti); Cpy1t= Max (ck+1’ti+1);
i:=i+2

end

else begin k:=k+2; c, :=+0m;

K -00; end;

SRl
while j = M do

if <pj,pj+1> B < CpiCy > * 0
then begin ¢, := min (ck,pj); Cpypi= Max (Ck+1’Pj+1);
ji=3j+2
end

else begin k:=k+2;

ck:=+m; o :==00;

k+1°
end;

Algoritmus 6.9.1

Operator m je definovan jako U (sjednoceni) s tim, Ze interval
(+00, -0) se povazuje za prazdny interval oznaceny ¢. Jde vlastné
o sjednoceni intervalu hodnot q ziskanych ofiznutim primky w(q)
oblasti T a P.

Je-1i oblast sloZzena, pak je nezbytné resit téz otazku
urc¢eni hranice oblasti. Tato 1uloha neni jiZz 1w1lohou zcela
trivialni. Pokud budeme pouzZivat nasledujici resSeni, i kdyz
neefektivni, dostaneme pouze hrany ohranicujici oblast
vyslednou, které vSak nejsou usporadany ve sméru nebo proti
sméru pohybu hodinovych rucdicek.

Pak v pripadé operace

A op B , kde ope {u, n, =, A}
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je postup pro:

- sjednoceni: vezmi vSechny hrany oblasti B a proved "vnéjsi"
orezavani oblasti A; vezmi vSechny hrany oblasti A a proved
"vnéjsi" orezavani oblasti B

- prunik: vezmi vSechny hrany oblasti B a proved "vnitfni"

orezavani oblasti A; vezmi vSechny hrany oblasti A a proved

"vnitrni" orezavani oblasti B

- rozdil: vezmi vSechny hrany oblasti B a proved "vnitfni"
orezavani oblasti A; vezmi vSechny hrany oblasti A a proved
"vné jsi" orezavani oblasti B

- symetricky rozdil: 1lze realizovat pomoci vySe uvedenych

operaci

Je zrejmé, 2Ze takto 1lze definovat jen obrys oblasti, které
vzniknou jednou mnozinovou operaci z neslozenych oblasti,
ptic¢emz navic je nutné dosud uvedené algoritmy rozsirit
o orezavani kruhového oblouku nekonvexnich oblasti, coz vede
k podstatnému zvysSeni slozitosti dosud uvedenych algoritmu.

Vzhledem k tomu, 2ze je pozadovano, aby vysledkem po
mnozinové operaci s n-thelniky, resp. .oblastmi, byl opét
n-uhelnik, resp. oblast, je nutné zabyvat se takovymi algoritmy
orezavani n-uhelniku, resp. oblasti, jejichz vysledkem je opét
n-uhelnik, resp. oblast.

\

) /)
OrezAVvaclt

obdelnik

Obr.6.10.1
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6.10 Sutherland-Hodgmaniv algoritmus pro orezavani

Na rozdil od drive uvedenych algoritmu pro orezavani primek
¢i usecek obdélnikem, konvexnim ¢i nekonvexnim n-uhelnikem nebo
oblasti algoritmy urcené pro orezavani n-uhelnika n-udhelnikem
vytvareji jako vystup opét n-uthelnik, resp. n-uhelniky. Na
obr.6.10.1 je uveden vysledek orezavani nekonvexniho n-uhelnika
obdélnikem, kdy se puvodni n-thelnik rozpadl na tri nové
n-Uuhelniky.

Zakladni mysSlenkou Sutherland-Hodgmanova algoritmu (dale jen
S-H algoritmus) je orezavani n-uhelnika va¢éi jedné hrané ¢i
orezavaci roviné, pricemZz se postupné provadi orezavani hran

n-ihelnika vucéi jednotlivym hranam obdélnika, viz obr.6.10. 2.

2adam% n- uhelnik

Obr.6.10.2
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const max = 100; { maximalni pocdet vrcholu n-ihelnika }
type vertex = array [1..2] of real; { typ pro vrchol }
boundary = array [1..2] of vertex; { typ pro hrany }
polygon = array [1l..max] of vertex; { typ pro n-uhelnik }
procedure CLIP (in: integer; { pocdet vrcholu daného n-uhelnika }
in_v: polygon; { vrcholy vstupniho n-uhelnika }
var out: integer;
{ poc¢et vrcholu vysledného n-uhelnika }
var out_v: polygon;
{ vrcholy vysledného n-uhelnika }
clip_boundary: boundary

{ hrana, vuéi které se orezava });

var i, p, s: vertex;
j: integer;
begin
out:=0; { nastaveni poc¢tu vrcholu vysledného n-uhelnika }
s:=in_v[in]; { s a p reprezentuji vrcholy n-ihelnika }
for j:=1 to in do
begin
p:=in_v[j];
if INSIDE (p,clip_boundary)
{ s a p odpovidaji vrcholum na obr.6.10.3 }
then { pripad 1 a 4 }
if INSIDE(s, clip_boundary)
then OUTPUT(p) { ptfipad 1 }
else begin { pripad 4 }
i:=INTERSECT(s, p, clip_boundary);
OUTPUT(i); OUTPUT(p)
end
else { pripad 2 a 3 }
if INSIDE(s,clip_boudary) { ptipad 2 }
then begin i:=INTERSECT(s, p, clip_boundary);
output(i)
end; { zadna akce pro pripad 3 }
s:=p; { vezmi dals$i dvojici vrcholu }
end { od j }
end { CLIP };

Algoritmus 6.10.1
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Algoritmus 6.10.1 je zaloZeny na strategii postupného zkoumani
jednotlivych hran n-udhelnika vzhledem k hranici oblasti, ktera
musi byt konvexni.

Pro snadnost pochopeni algoritmu byly vynechany sekvence
prikazu zajisStujici oSetreni chyb, vyjimeénych stava a téz zapis
procedur INSIDE, INTERSECT a OUTPUT.

Procedura OUTPUT( q: vertex ) zajisti ulozeni vrcholu q do
vystupniho pole out_v reprezentujiciho vrcholy vytvareného

n-uhelnika.

Funkce INTERSECT ( s, p: vertex; q: boundary ): vertex urc¢i
prusec¢ik hrany spojujici vrcholy s a p s hranici q daneé
oblasti, viz obr.6.10. 3.

Procedura INSIDE ( s: vertex; q: boundary ): boolean nabyva
hodnoty true, je-1li bod s uvnitr orezavané oblasti. V prtipadé,
Zze hranice oblasti je zadana orientované, lze vyuzit vektorového
souc¢inu k urc¢eni polohy bodu s vucéi hrané q. Obecné plati, viz

obr.6.10.4, Ze oznacime-1i
Vv =azxec WwW=axb5>D

pak
- je-1i v, > 0, tj. z-ova slozka vektoru v, pak bod P4 je vné
orezavaciho n-dhelnika
- je-1i v, < 0 , tj. z-ova slozka vektoru w, pak bod P3 je

uvnitr orezavaciho n-udhelnika

s 1 T P == = r----7
S I ]
| | P | : P
l | | !
| | | |
I [
PI P ! | || I :
e e WSS o e = e i o il
uloz p uloz i neukladej nic uloz i, p
Obr.6.10.3
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VySe uvedeny algoritmus lze modifikovat tak, Ze je rekurzivné
volan, a tim lze uSetrit docdasné pridélenou pamét, viz [125].
Algoritmus muZze byt téZ realizovan jako hardwarovy procesor
vyuzivajici "pipe-line" bez poZzadavku na vnéj$i prostor.
Nevyhodou Sutherland-Hodgmanova algoritmu je, Ze Vv pripade
oriznuti nekonvexniho n-thelnika vznikaji hrany, které by
spravné nemély byt zahrnuty do vysledného n-uhelnika. Tato
skutecnost je dana tim, Sutherland-Hodgmanuv algoritmus

neposkytuje moZnost "roztrZeni" n-uhelnika oriznutim na vice
n-uhelniku, viz obr.6.10.1.

hranic
c g s
orezdvani

LthH‘;

P

3
v =azxoc ¥, > 0 bod P4 je vné
w=azxbhb v, < 0 bod P3 je uvnitrt
Obr.6.10. 4



6.11 Weiler-Athertoniv algoritmus

VySe uvedeny S-H algoritmus vyZaduje, aby n-uhelnik, ktery
tvori oblast oriznuti, byl konvexni. V mnoha pripadech je takovy
predpoklad témér nesplnitelny. Je pochopitelné moZné nekonvexni
n-uhelnik rozdélit na nékolik konvexnich n-thelniku, provést
oriznuti S-H algoritmem a pak je opét slozit dohromady. UvazZme

jednoduchy pripad, viz obr.6.11.1.a.

| I . bs
\ \ <—-§~_ LE\\ S+op
b | ! 51 2
L X
—— \ e ls
b T“ lg start
| -
| L i

orezavany oblast vysledek oriznuti postup a vysledek
n-uhelnik ofiznuti S-H algoritmem oriznuti
a) b) c)
Obr.6.11.1

Vysledek po ofiznuti S-H algoritmem je mna obr.6.11.1.b.
Z obrazku je zrejmé, 2e kromé ocekavanych c¢asti orezavaného
n-dhelnika jsou ve vysledném tvaru jeSté obsaZeny c¢asti
nékterych hran n-udhelnika orezavaciho.

Weiler-Athertonuv algoritmus (dale jen W-A algoritmus)
umoZnuje oriznuti obecné nekonvexniho n-uhelnika oblasti, ktera
je opét nekonvexnim n-tihelnikem. Oba n-uhelniky mohou obsahovat
i wvnitfni diry. Vysledek oriznuti W-A algoritmem je na
obr.6.11.1.c. Z obrazku vyplyva, 2Ze vysledek muZe obsahovat

nékolik samostatnych n-dhelniku.
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W-A algoritmus vyZaduje, aby n-uhelniky byly zadany pomoci
seznamu vrcholu ve sméru hodinovych ruc¢icek, pricemz vrcholy dér
je nutné zadat ve sméru opacném, tj. predpoklada se, Ze vnitrek
n-dhelnika je vzdy vpravo od orientované hrany, nebo naopak. Pro

nazornost uvaZme tri jednoduché charakteristické moZnosti, viz

obr.6.11. 2.

S S
=== T E——— =] Y
[
| i
|
! oy |
L g | |
4 I Y el
If 4 1L, Ss
; A |
I
¢, :
| Cq
-
SS Sl
Jednoduchy nekonvexni n-uhelnik obklopujici
n-uhelnik orezavaci n-uhelnik
C, C,
ﬂI“ ﬁ———jsm
| L
Se | 3
Cd C :
|
S
g\
Y 83

n-uhelnik s dirou

Obr.6.11.2
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UvaZme nejdrive pripad z obr.6.11.2.a. Prﬁéeéiky jednotlivych
hran n-dhelniki oznacené symbolem Ik jsou zarazeny do seznamu
vrchold jednotlivych n-uhelniku tak, abychom neporusili jejich
orientaci, pricemz je nutné vytvorit vzajemné odkazy
jednotlivych prusecéiku Ik v seznamu vrcholu. Oznac¢ime-1i R
usporadany seznam vrcholu S orfezavaného n-uhelnika a pruseciku
Ik’ Q usporadany seznam vrcholu C n-dhelnika tvoriciho oblast
orezavani a pruseciku I

K’ pak dostavame dva seznamy

s prislusnymi odkazy, viz obr.6.11.3.a.

Start

Start
Konec
e I € I I ©
@ C I—I, € I3 Ty C3TEsliass, 2 '8 “1
b) Jedna z odifiznutych ¢asti puvodniho n-uhelnika
Obr.6.11.3
Zaroven je nutné vytvorit seznam vstupnich prusec¢iku 12, 14, 16

a I8’ tj. bodu, kde hrana orezavaného n-uhelnika vstupuje do
n—-Uhelnika definujiciho oblast orfezavani, a seznam vystupnich
pruseciku Il’ I3, IS a I7, tj. bodu, kde hrana orezavaného
n-lhelnika vystupuje z n-uhelnika definujiciho oblast orezavani.
K vytvoreni n-thelnika, ktery vznikne orfiznutim, je nutné zacit
od pruseciku, ktery je ve vstupnim seznamu, a prochazet seznamy

R a Q, jak je naznaceno na obr.6.11.3.a. Vysledkem je seznam
vrcholu:



V pripadé, 2Ze proces je zapoc¢at od jiného vstupniho pruseciku,
je vysledek stejny (vrcholy jsou pouze cyklicky =zaménény).
Pruseciky IZ’ I4, 16 a I8 museji byt odstranény ze seznamu
vstupnich prusec¢iku, tj. seznam je nyni prazdny.

K vytvoreni n-uhelniku zbylych po orezavani je nutné zacdit
od prusec¢iku z vystupniho seznamu, tj. napr. od pruseciku I1
s tim, Ze seznam Q je prohlizZen v opacéném sméru, viz

obr.6.11.3.b. Vysledkem je pak seznam

I1 S7 S1 I2 I1

pricemz prusecik I1 musi byt odstranén 2z vystupniho seznamu.
Zacneme-1i od I3, I5 nebo I7, dostavame seznamy
I3 82 I4 I3 15 S4 16 15 I7 S5 I8 I7

pricemZz je opét nutné odstranit prislusné prusec¢iky z vystupniho
seznamu.

Ponékud slozitéjsi situace nastava v pripadé, ktery je
uveden na obr.6.11.2.b, kdy vysledkem oriznuti n-udhelnika jsou
dva vysledné n-uhelniky. Postup je stejny jako v predeslém
pripadé, viz obr.6.11.4.a, s tim, 2Ze po vytvoreni prvniho
seznamu

a odstranéni prusec¢iku I, ze vstupniho seznamu je nutné jesté

i

vytvorit seznam odpovidajici vstupnimu bodu 13

I I, ¢ I,

a vypusténi prusec¢iku I, ze vstupniho seznamu.

3
stgiii\\ staiza\\\ﬁ\
R S1 S2 S3 S4 S5 If*-SEa-IZ S, 88 ii//igjrlq S1
Q C,—1 C I,—C,—1 C I,—>C
L 1
!1 - 3 2 2 E/,, 4 4 ‘
konec konec e
2 |
vstupni seznam: 11,13 vystupni seznam: IZ’ I4

a) vysledné n-uhelniky
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start

Y TN ]
R
SI—>Si—*S§—*S4—*SS—?Il S6 12—’S7ﬂ>88"5 —>T L =

/////Ejl : 1
Q C., - c J == C_ =71 C I <—C

1

| 3 2 A 2 3 ¢ | 4 4 g1
konec /

vstupni seznam: Il,I3 vystupni seznam: 12’ I4

b) zbyla ¢&ast

Obr.6.11.4

Obdobnym zpusobem je vytvoren n-dhelnik, ktery je zbylou c¢asti
puvodniho n-uhelnika, s tim, Ze je nutné zac¢it od libovolného
prvku vystupniho seznamu a seznam Q je prohliZen v opacném
sméru. Vysledkem je pak seznam:

I2 S7 S8 S9 I3 C1 I4 S1 S2 S3 S4 S5 I1 C3 I2

pricemZz je nutné odstranit prvky I, a I, z vystupniho seznamu,

tj. seznam je nyni prazdny. < :

UvaZme nyni posledni pripad z obr.6.11.2, kdy orezavany
n-Uhelnik obsahuje diru a oblast orezavani je tvorena téz
n-Uhelnikem s dirou. Seznamy vytvorime podobnym zpusobem jako

v predchozich pripadech, viz obr.6.11.5.

start

R Sl I3-—’-I4 52 S3 S4 i—*Iz S1 S5 S6 S7 Ils"‘*Ss"“"I6 S5

N s = J

Q C C & I—>1 C4 —’} C é\\\I—*-C-—>I (& C C

3| 2 3 4 5 6 1 il 5 2 6 j3 7 8 5
konec —/
vstupni seznam : Il' I3 , 15 vystupni seznam: Iz, 14, I6

a ) vysledny n-udhelnik
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Start2 sta.r/t:L

v 1 of
R Sl—FI3 14—"82—"83—-'-54—’1\1 12—>S1 Ss—bsé*SfeIS S8 I6—>S

G I=~-1I C I =T € & I;«~C="1I € G (€

2 3 4 5 4 6 1 1 5) ]‘2 6 3 7 8
konec2 konec1
vstupni seznam : Il’ I3, I5 vystupni seznam: I2' I4, I6

b) zbylé casti

Obr 5'6'."1%1.'5

Postup je opét obdobny predchozim pripadium s tim rozdilem, ze
pro kazdy n-uhelnik, ktery tvori vnitrni ¢i vnéjsi hranici, je

nutné vytvorit kruhovy seznam. Je-1li prusec¢ik I, vzat jako prvni

1
bod, pak vysledny seznam definujici vysledek oriznuti je

I1 I2 C6 I3 I4 I5 58 I6 I1

a zbytek po oriznuti je definovan seznamy

oblast oblast

~ 1 ) v
orezdvani orelavani

e 7

O

R =
==

Obr.6.11.6
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Je pochopitelné, zZe v pripadé uplné specifikace W-A algoritmu je
nutné téz reSit specialni pripady, kdy se zadané n-uhelniky
dotknou bud vrcholem, nebo hranami, viz obr.6.11.6. Do seznamu
se pak zaradi jen ty pruseciky, které jsou oznacené %, zatimco
prusec¢iky oznacené - se nezaradi, podobné jako v kap.6.7.

Nevyhodou uvedenych algoritmd je nutnost orientace hran
n-Uhelnikl, coz mize znamenat castecné omezeni v praktickych
aplikacich. Orientaci je pak mozné urc¢it tak, 2Ze se napr.
vyhleda vrchol, ktery je nejvice vpravo a podle hodnoty
souradnice y nasledujiciho vrcholu se urc¢i orientace n-uhelnika.
V pripadé, Ze n-uhelnik je konvexni, lze rozhodnout o orientaci
na zakladé vektorového souc¢inu smérovych vektoru dvou po sobé
jdoucich hran, které nelezi na stejné primce.

Jistou vyhodou W-A algoritmu je, ze jej 1lze modifikovat

i pro pripad pouziti kruhovych oblouku, pripadné i jinych

P////// PFedn: 2adin
paralelni projekce rovina rovina

|
camil

S —

. ' '
predni zadni
rovina roving

kvadratickych krivek.

A

perspektivni projekce
Obr.6.12.1
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6.12 Orezavani v trirozmérném prostoru

Dosud uvedené algoritmy resily problematiku orezavani usecek
¢i n-udhelnika obecné vuc¢i rovinné orezavaci oblasti. Pri
zobrazovani trirozmérnych objektu je nutné pouzivat modifikované

orezavani v prostoru z nékolika davodu, a to:

- objekt by mohl presahnout plochu, na kterou jej chceme

zobrazovat (podobné jako pri orezavani v roviné),

- objekty ¢i jejich c¢asti, které jsou mimo zobrazovanou oblast
tzv. pyramidu pohledu, by pri projekci vytvarely nezadouci
efekty.

Z téchto duvodu bylo zavedeno orezavani vuc¢i prostorové oblasti,
ktera v pripadé pouzivani perspektivni projekce ma tvar
pyramidy, viz obr.6.12.1.b. Pyramida pak reprezentuje viditelnou
oblast pro pozorovatele. Obvykle je predni rovina orezavani
oblasti v pozici pozorovatele a 2zadni rovina pak nekonec¢né
daleko. Vzhledem k tomu, 2Ze okno muze byt ruzné velké, viz
obr.6.12.2, je vhodné nejdrive transformovat souradnice tak, zZe
orezavani probiha v "jednotkové" pyramidé, a poté aplikovat
inverzni transformaci souradnic.

Jednotkova pyramida je pak dana polorovinami:
Z =X zZ = =X zZ zYy Z ==y z =20

Cely proces orezavani pak muze byt vyjadren pomoci

transformace
X' = U~ ., Clip . U . x

pricemz operace zmény méritka je reprezentovana matici U tak, zZe

[ zr/a 0 0 0 7
U = 0 Zr/b 0 0
0 0 1 0
0 0 0 i

kde z, urcuje polohu promitaci roviny na ose z,

2a, 2b jsou pak rozméry okna.
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A

Obr.6.12.2

Operator Clip je pak popsan algoritmem 6.12.3 a je vlastné
modifikaci Cohen-Sutherlandova algoritmu, viz kap.6.2. Bity

kédovaci oblasti maji nasledujici vyznam:

bit 0 - bod je vlevo od pyramidy, tj. x < -z
bit 1 - bod je vpravo od pyramidy, tj. x > z
bit 2 - bod je pod pyramidou, tj. y < -z
bit 3 - bod je nad pyramidou, tj. y > z

Je zrejmé, 2Ze na rozdil od algoritmu z kap.6.2 musi byt téz

urcena odpovidajici hodnota souradnic y a z.

procedure CLIP3D ( x1, yl, x2, y2, zl, z2: real );
label 99;
var X, y, z, t: real;

c, cl,c2: integer;
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procedure CODE3 ( x, y, z: real; var c: integer );
begin ¢ := 0; { hodnoty 1,2,4,8 odpovidaji pfislus$nym kédum }
if x < -z then c:=1 else if x > z then c:=2;
if y ¢ -z then c:=c+4 else if y > z then c:=c+8;
end { CODE3 };
begin { zjisténi stavovych slov }
CODE3(x1,yl,zl1l,cl); CODE3(x2,Y2,z2,c2);
if (cl1 land c2) = 0 then
begin { Usecka muze prochazet pyramidou }
if (cl lor c2) <> O then
begin { uUsecka nelezi cela v pyramidé }
repeat
if cl = 0 then c:=c2 else c:=cl;
if (c land 1) <> O then
begin { bod je vlevo }
t:=(z1+x1)/((x1-x2)-(22-21));
z:=tx(z2-zl1)+zl; x:=-2; y:=tx(y2-yl)+yl
end
else if (c land 2) <> 0 then
begin { bod je vpravo }
t:=(zl-x1)/((x2-x1)-(2z2-21));
z:=tx(z2-2z1)+zl1; x:=2z; Y:=tx(y2-yl)+yl
end
else if (c land 4) <> 0 then
begin { bod je pod }
t:=(zl+yl)/({yl-y2)-(z2-21));
z:=tx(z2-z1)+z1;

X:=tx(x2-x1)+x1;

o]
I
|

N

end
else if (c land 8) <> 0O then
begin { bod je nad }
t:=(zl1-y1)/((y2-yl)-(22-21));
z:=tx(z2-z1)+z1;
X:=tx(x2-x1)+zl1; vy:=2
end;
if c=cl then
begin x1l:=x; yl:=y; zl:=2;
CODE3(x1l,y1l,zl, c¢l1)

end
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else
begin x2:=X; y2:=y, z2:=z;
CODE3(x2,Y2,z22,c2)
end;
if (cl land c2)<>0 then goto 99 { usecka lezi vné }
until (cl lor c2)
end;
{ nyni je nutné uUsecku zobrazit }
LINE 3D(x1,y1l,z1,x2,y2,22)
end;
99:
end { CLIP3D } ;

Algoritmus 6.12.1

Priklad

Uvazme priklad z kap.5.3 pro pripady, kdy je nutné pouzit
"pyramidalni" orezavani. Predpokladejme, Ze vystup bude provadén
na vystupnim zarizeni s rozliSovaci schopnosti 1024 x 1024 a
s pocatkem v levém dolnim rohu. Na vystup se budeme divat =ze
vzdalenosti 1000 mm, pricemz velikost vystupu je 500 x 500 mm.
Pak na vSechny body scény je nutné aplikovat jednotlivé jiz
uvedené transformace kromé perspektivni transformace, ktera je
nahrazena "pyramidalnim" orezavanim a naslednou perspektivni

projekci. Celkova transformace muzZe byt vyjadrena takto

=1l

W = Persp . U .Cllp.U.Rzy(w).sz(ﬁ).Z.T
e’e
Pak matice U a U"1 maji v naSem pripadé tvar
i i " 0.25 0 i

o O O »
o O & O
® = O O
o O O O
c
o
o
N
wn
o = O O
o O O O

Operator Clip oznacduje operaci trirozmérného pyramidalniho
orezavani. Takto ziskané souradnice koncovych bodu je obecné
nutné pronasobit matici U_l. Ziskané body X jsou uvnitr nebo na
povrchu pohledové pyramidy. Nyni je nezbytné aplikovat operator
Persp, tj. urc¢it souradnice bodu po jejich perspektivni
projekci. Pro souradnice bodi na promitaci roviné lze psat
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= 3 =z Ix*t %
C
z Y
5 e e
Yo = zZ_ Ty M)

kde (xo,yo) je pozadovana poloha poc¢atku v souradném systému
zarizeni

2rx , resp. ZrY , je rozliSeni ve sméru osy X , resp. 0Osy Yy

Lze ukazat, Ze operaci U-1 a Persp lze vyhodné slouc¢it, nebot
Zr Zr a b
zlomek - ' resp. 5,V operaci Persp a - + resp. ——
r r
v matici U_1 se krati. Pak lze psat

XC
X = -—Z— rx + Xo
p e
2§
= e
Yp = 5. Ty * Yo

kde X ¥er 2, jsou souradnice bodu X, ziskanych jako primy vystup
. e S " . 5 . S e ], .
trirozmérného orezavani, tj. bez pronasobeni matici U ~. V nasem

pripadé dostavame

X
X = —% 511.5 + 511.5
P Z
C
YC
yo 1= et 51T, 5 + 51508
p z

Cely postup reseni obecného pohledu v trirozmérném prostoru 1lze

znazornit obr.6.12. 3.

3 D reprezentace 2 D reprezentace

I 1 |
transformace ‘pyramidalni prespektivni | generace
5 oo avang | : — vysledné
v E3 1 | orezavani | projekce
- : l scény
Obr.6.12.3
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7. Eliminace neviditelnych hran a povrchu

Problém reSeni viditelnosti je jednim 2z nejobtiznéjsich
problému v poc¢itacové grafice. V zasadé jde o urceni bodu, ¢asti
hran a povrchi, které jsou neviditelné (zakryté jinymi plochami)
z dané pozice pozorovatele. Potreba vypusSténi neviditelnych hran

je zfejma =z obr.7.1, kde je wuvedena typicka wukazka tzv.

draténého modelu, jehoz interpretace neni jednoznacna.

|
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) ¥
~

Obr.7.1

Slozitost problému eliminace neviditelnych hran a povrchu
vyustila v nepreberné mnozstvi algoritmi, které pouzivaji ruzné
principy a jejich kombinace. Pravdépodobné neexistuje nejlepSi
algoritmus. U algoritmu pouzivanych v aplikacich realného c¢asu
je neuprosnym pozadavkem poskytnout reSeni vzdy v ramci 1/50
nebo 1/30 sec., napf. u simulatoru pilotaze letadel. Budeme-1li
vSak pozadovat realistic¢téjsi vystup s vice podrobnostmi vcéetné
stinovani, pruhlednosti a prusvitnosti objektu s odrazy atd.,
budou algoritmy pomalejsi, casto vyzadujici mnoho minut azZ hodin
k reSeni daného problému. Existujici postupy vyuzivaji téz
dalsich dostupnych informaci k podstatnému zrychleni, napf. pri
animaci a simulaci lze s vyhodou vyuzit toho, Ze zobrazené scény

po sobé nasledujici jsou si velmi podobné, apod.
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7.1 Zobrazovani explicitnich funkci dvou proménnych

Vysledkem resSeni mnoha problému je casto explicitni funkce

dvou proménnych ve tvaru:

y=f (x, z) X € < a, bx > a z € < a, . bz>

ktera byvd zadana bud primo analytickym popisem nebo funkénimi
hodnotami v bodech sité v roviné 2zx. Metody zobrazovani
explicitnich funkci dvou proménnych jsou vétSinou zaloZeny na
principu tzv. plovouciho horizontu [39],[116], nebot pouziti

obecnych metod vede k podstatnému prodlouzeni doby vypoctu.

Eliminace neviditelnych hran

Pro mnoho aplikaci je postac¢ujici zobrazeni funkce dvou
proménnych pomoci rezu vedenych rovnobézné s osou X, resp.
s osou Y, pricemz rezy vytvareji obecné nepravidelnou

obdélnikovou sit, viz obr.7.1.1.
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Obr.7.1.1
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Chceme tedy zobrazit krivky:

y=1ft(x, z; ) =

xe<c<a,, b> a a, =z <z, < ... <z, 4 <z, =Db,
a krivky:

y==%f (x5, 2) j=1,...,m

z € <a,, bz> a a, =X (X, <. Cx g XS b,

Princip reSeni viditelnosti je velmi jednoduchy. Predpokladejme,
Ze rezy jsou rovnobézné s osou x, pricemZz jsou kresleny postupné
od pozorovatele smérem dozadu. Nakreslenim prvnich dvou rfezu
(ozn. f1 a f2) je zobrazena ¢ast plochy, ktera je ohranicéena
pravé prvnim rezem vpredu a druhym fezem vzadu, viz obr.7.1.2.

“neviclitelnost *

Obr.7.1.2

Bude-1i nyni kreslen treti rez (ozn. f3), pak je zrejmé, ze bude
kreslena jen ta cast, ktera je pod dolnim nebo nad hornim
obrysem jiZz zobrazené <&asti plochy. Cast rfezu, ktera je mezi
hornim a dolnim obrysem, je zakryta tou c¢asti kreslené plochy,
ktera je vymezena prvnim a druhym rezem.

Oznac¢ime-1li horni obrys jako MT a dolni obrys jako MB,
pric¢emz budeme prozatim predpokladat, ze jde o funkce, 1lze
algoritmus pro kresleni fezu rovnobéznych s osou X realizovat

algoritmem 7.1.1.
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MT := -0, MB := w;
for k:=1 to pocet rezu do

begin Kresli funkci f(x,zk) s respektovanim

viditelnosti Vx € < ax,bx>;
MT := max { MT , f(x,zk) } ¥Vx € < ax,bx>
MB := min { MB , f(x,zk) } Vx € < ax’bx>

{ max, min jsou funkce, jejichz argumenty jsou }
{ funkce a vysledkem je opét funkce }
end

Algoritmus 7.1.1

Funkce min a max je mozné reprezentovat pomoci maskovacich
vektoru, viz napr. [140], reprezentujicich vlastné hodnotu
funkce pro danou hodnotu x.

Vzhledem k tomu, 2ze funkce f(x,zk) bude kreslena jako
posloupnost 1linearnich useku vzhledem k proménné Xx, je mozZné
pouzit Bresenhamuv algoritmus pro kresleni usecky, viz kap. 3.
Aby nebyly kresleny neviditelné body dané c¢ary, je nutné
modifikovat prikaz DRAW STEP tak, aby byly zobrazovany jen ty
body, které jsou nad nebo pod jiZ nakreslenou c¢asti plochy.
Prikaz DRAW STEP muze byt nyni realizovan ‘(zjednodusSené), napr.

algoritmem 7.1.2.

procedure DRAW STEP,
begin if yp < MB[xp] then
begin MB[xp] := yp; PLOT ( Xp , yp ); end;
if yp > MT[xp] then
begin MT[xp] := yp; PLOT ( Xp , yp ); end;
end;

Algoritmus 7.1.2

Pro pouziti ve skutecénych aplikacich, kdy se mohou vyskytnout
témér svislé usecky, je nutné zavést pomocné maskovaci vektory
M1T a M1B, které reprezentuji aktualni stav, pricemZz maskovaci
vektory MT a MB vlastné reprezentuji stav 2z predchazejiciho
rezu. Po nakresleni jednoho celého rezu je pak nutné prepsat
obsah doc¢asnych maskovacich vektoru MIT a M1B do maskovacich
vektoru MT a MB. Cely postup kresleni funkce dvou proménnych je

znazornén na obr.7.1. 3.
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’ real s || < integer .
'specifikace. rotace a Kresli usecku kresli krok
uzivatelské —s- projekce —s=- Bresenhamovym — vzhledem k
funkce | algoritmem viditelnosti

uzivatelska uroven | < uroven grafického systému

N

ObE:Ssde s

Uzivatelem specifikovanou funkci, at uz zadanou analytickym
predpisem nebo daty, je mozné otacet v prostoru s tim omezenim,
ze prumét vektoru puvodné rovnobézného s osou y musi zustat

svisly, tj. 1lze aplikovat pouze rotace okolo osy y a osy X

v uvedeném poradi a zménu méritka. Vzhledem k principu
zobrazovani 1lze pouzit paralelni projekci nebo "slabou"
perspektivni projekci, pEi - niZ libovolna svisla primka

v prostoru E na prumétné protina zobrazenou plochu pouze

v jednom bodé?

Az dosud byla predpokladana superpozice dvou obrazku
vzniklych kreslenim fezl rovnobéznych .s osou x a rezu
rovnobéznych s osou z. Pri prosté superpozici vsSak vznikaji
chyby, které pusobi rusivé, viz obr.7.1.4. Z tohoto diavodu je
vhodné pouzit tzv. "Zig-zag" metodu postupného kresleni, pri
které chyby nevznikaji. Na obr.7.1.5 je naznacen postup kresleni
za predpokladu, Zze bod q je nejbliZze pozorovateli. Cely postup
kresleni funkci dvou proménnych s eliminaci neviditelnych c¢asti

lze popsat algoritmem 7.1. 3.

program HIDDEN,

const n = 45; { Pocdet rezu v ose X }

m = 30; { v ose y - osa z je svisla v tomto programu ! }
rsty = 199; { rozliseni prumétny na ose y }
rstx = 639; { na ose x }

type mat = array [1l..n,1..m] of real;
vectx = array [1l..n] of real;
vecty = array [1l..m] of real;
rot = array [1..3,1..3] of real;
mask = array [0..rstx] of integer;

intmat = array [1l..n,1..m] of integer;
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var Xp,yp: integer;
fz: mat; { pole funkénich hodnot }
x: vectx; { pole hodnot x }
y: vecty; { pole hodnot y }
MT, MB, MT1,MB1l: mask;
r: rot;
Xsc,ysc: intmat;
ax, bx,ay,by: real;
alfa, beta: real;
SX,sy,isx,isy: integer;
function EXP MY (x: real): real;
begin if x < -10 then EXP MY:=0 else EXP MY:= exp (X)
{ toto je nezbytné z duvodu mozného podteceni }
{ funkce EXP v Turbo-Pascalu }
end { EXP MY };
function FCE (px,py: real): real;
begin FCE: =8% EXP MY (-40*(sqr(px-0.6)+sqr(py-0.3)))+
6% EXP MY (-35x(2xsqr(px-0.7)+sqr(py+0.1)))+
8.5% EXP MY (-15x(sqr(px+0.5)+sqr(py+0.3)))+
5% EXP MY (-50%(sqr(px-0.1)+sqr(py-0.8)))-
2% EXP MY (-90%(sqr(px+0.6)+sqr(py-0.4)))+
5x EXP MY (-0.25%sqr(px+4*py-1))-
4% EXP MY (-0.6*sqr(4xpx—-py-1))+0.4%xcos(12xpx)-
2% sin(py)+15
end { FCE };
function SIGN ( s: integer ): integer;
begin if s>0 then SIGN:=1
else if s<0 then SIGN:=-1
else SIGN:=0
end { SIGN };
function MIN ( aa, bb: integer ): integer;
begin if aa<=bb then MIN:=aa else MIN:=bb
end { MIN };
function MIN REAL ( aa, bb: real ): real;
begin if aa<=bb then MIN REAL:=aa else MIN REAL:=bb
end { MIN REAL };
function MAX REAL ( aa, bb: real ): real;
begin if aa>=bb then MAX REAL:=aa else MAX REAL:=bb
end { MAX REAL };
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procedure INIT MASK;
var k: integer;
begin for k:=0 to rstx do
begin MT1[k]:= -maxint; MB1l[k]:= maxint end
end { INIT MASK };
procedure SET MASK;
var k: integer;
begin MT:=MT1l; MB:=MB1l
end { SET MASK };

procedure DRAW TO ( x,y: integer);
var u,v,ix,iy: integer;
procedure DRAW STEP;
begin if ( yp < MB[xp] ) or ( yp > MT[xp] ) then
begin plot (xp,yp,1);
if yp > MT1[xp] then MT1l[xp]:=yp;
if yp < MB1l[xp] then MB1l[xp]:=yp
{ nastaveni masek }
end
end { DRAW STEP };
procedure BRESENHAM;
var a,b, j,d: integer;
begin if u > v then
begin { 1.,4.,5.,8. oktant }

a:=2%v;
d:=a-u;
b:=d-u;
for j:=1 to u do

begin if d < 0 then d:=d+a
else begin yp:=yp+iy;d:=d+b end;

Xp:=xXp+ix;

DRAW STEP
end

end
else
begin { 2.,3.,6.,7. oktant }

a:=2%u;

d:=a-v;

b:=d-v;
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for j:=1 to v do

begin if 4 <

0 then d:=d+a

else begin xp:=xp+ix; d:=d+b end;

Yp:=yp+iy;
DRAW STEP

end
end
end { BRESENHAM };

begin ix:=SIGN(x-xp); iy:=SIGN(y-yp);
u: =abs(x-xp); v:=abs(y-yp);

BRESENHAM
end { DRAW TO };

procedure SET TRANSFORMATION ( alfa,beta: real; var r: rot );

var cosa, sina, cosb, sinb:

begin cosa:=cos(alfa);

real;

cosb:=cos(beta); sina:=sin(alfa); sinb:=sin(beta);

ril,1]):=cesa;
r(2,1]:=sinax*cosb;

r[(3,1]:=sina*sinb;

r(1,2]:=-sina; kL 3.]5=0;
r[2, 2):=ecosa*cosb; r[2,3]):=-sinb;

r[3,2]:=cosaxsinb; r[3,3]:=cosb

end { SET TRANSFORMATION };

procedure TRANSFORM;

var i, j: integer;

Xmin, Xxmax, zmin, zmax, qx,qz: real;

pxX,pz: array [1l..n,1..

begin
for i:=1 to n do

for j:=1 to m do

m] of real;

begin px[i, jl:=r[1,1]*x[i]+r[1,2]*xy[]];
pz[i,jl:=r[3,1]*x[i]+r[3,2]*y[j]+r([3,3]*fz[1, j];

end;

xmin:=px[1,1]; xmax:

zmin:=pz[1,1]; zmax:

for i:=1 to n do

for j:=1 to m do

begin xmax:= MAX
xmin: = MIN
zmax:= MAX

zmin:= MIN

end;

=xmin;
=zmin;
REAL ( xmax,px[i,j] );
REAL ( xmin,px[i,j] );
REAL ( zmax,pz[i,j] );
REAL ( zmin,pz[i,j] )
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gx:=rstx/(xmax-xmin);

qz:=rsty/(zmax-zmin);

for i:=1 to n do
for j:=1 to m do
begin xsc[i, j]l:=round((px[i, j]l-xmin)*qgx);

ysc[i, j):=round((pz[i, j]l-zmin)*qz);
end
end { TRANSFORM };

procedure ZIG ZAG (sx,sy,isx,isy,nol: integer );
var nl: integer;
begin xp:=xsc[sx,sy];
yp:=ysc[sx,syl;
for nl:=1 to nol do
begin sx:=sx+isx;
DRAW TO (xsc[sx,sy],ysclsx,syl);
SYy:=sy-isy;
DRAW TO (xsc[sx,syl],ysc[sx,sy])
end
end { ZIG ZAG };

procedure FIND VERTEX ( r: rot; var isx,isy,sX,sy: integer
(-1.,1.,1.,-1);
=1, ,1.,1);

const Xr : array [1l..4] of real

yr : array [1..4] of real

var a,b: real;
k,1l: integer;

begin a:=1e20;

for 1:=1 to 4 do

begin b:=r[2,1]*xr[1]+r[2,2]*xyr[1];

if b<a then begin a:=b; k:=1 end
end;

case k of

1.3 begin isx:=1; isy:=1; sxX:=n; sy:=1 end;

23 begin isx:=-1; isy:=1; sx:=1; sy:=1 end;

3h begin isx:=-1; isy:=-1; sx:=1; sy:=m end,;

4: begin isx:=1; isy:=-1; sX:=n; sy:=m end;
end

end { FIND VERTEX };
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procedure COMPUTE OR LOAD (var x: vectx; var y: vecty;
var fz: mat);
{ procedura musi byt zménéna v pripadé c¢teni dat z disku }
var dx,dy: real;
i, j: integer;
begin dx:=(bx-ax)/(n-1);
dy:=(by-ay)/(m-1);
for i:=1 to n do
x[1i]:=ax+dxx*(i-1);
for j:=1 to m do
y[jl:=ay+dy*(j-1);
for i:=1 to n do
for j:=1 to m do
fz[i, jl:= FCE ( x[i] ,y[i] );
end { COMPUTE OR LOAD };

procedure HIDDEN LINE ( isx, isy, sx,sy: integer;
Xsc,ysc: intmat);

var i, j,nol, sxx,syy: integer;
begin INIT MASK;

Xp:=xsc[sx,sy];

yp: =ysc[sx, syl;

SET MASK;

for i:=2 to n do

begin sx:=sx-isX;

DRAW TO ( xsc[sx,syl], ysc[sx,sy] )

end;
SXX:=SX;
SYY:=SYs

for j:=2 to m do
begin sy:=sy+isy;
DRAW TO ( xsc[sx,syl], ysc[sx,sy] )
end;
for j:=2 to m do
begin syy:=syy+isy;
nol:= MIN (j-1,n-1);
SET MASK;
ZIG ZAG ( sxx,syy,isx,isy,nol )

end;
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for i:=3 to n do
begin sxxX:=sxx+isXx;
nol:= MIN (n-i+l1,m-1);
SET MASK;
ZIG ZAG ( sxx,syy,isx,isy,nol )
end
end { HIDDEN LINE };
begin HiRes;
gotoxy(10,10); writeln(’ Vypocdet funkénich hodnot’);
ax:=-1; bx:=1; ay:=-1; by:=1;
{ implicitni rozsah pro x a y souradnice }
COMPUTE OR LOAD (x,y,fz);
gotoxy(10,12); { alfa - okolo osy z; beta - okolo osy x }
writeln(’ Zadej uhel alfa a beta ve stupnich ’);
readln(alfa, beta); alfa:=alfa/57.296; beta:=beta/57.296;
SET TRANSFORMATION (alfa,beta,r);
writeln(’ Transformace souradnic ’);
TRANSFORM;
FIND VERTEX ( r,isx,isy,sx,sy ); HiRes;
HIDDEN LINE(isx, isy, sX, sy, XsSc,ysc)
end.

Algoritmus 7.1.3
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Obr.7.1.5

Eliminace neviditelnych povrchu

Problém eliminace neviditelnych povrchu, viz obr.7.1.6.,
mize byt resSen mnoha zpusoby. Pro jednoduchost 1lze opét
predpokladat, Zze budou kresleny rezy funkce paralelni s osou X,
pricemz kromé funkénich hodnot budou zadany i intenzity jasu
v jednotlivych bodech (intenzitu 1lze wuréit napr. jako funkci
uhlu mezi normalou plochy a pozorovatelem), viz obr.7.1.7. Rezy
se budou opét kreslit postupné od pozorovatele smérem dozadu.
Kromé funkci MT a MB reprezentujicich horni a dolni obrys je
nutné zavést funkci IC prubéhu intenzity pravé zpracovavaného
rezu a funkci prubéhu intenzity predchoziho rezu IP. Pak resSeni
problému eliminace neviditelnych povrchi 1lze popsat napr.
algoritmem 7.1.4.

Nutnym predpokladem k celkové realizaci uvedeného algoritmu
je, 2ze algoritmus pro dgeneraci uUsecky musi nejen poskytovat
souradnice bodu, které se maji aktivovat, ale téz i jejich jas.
Je zrejmé, Ze je nutné zménit odpovidajicim zpusobem podprogram
DRAW STEP, viz algoritmus 7.1.5.
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MT := -o0; MB := o,
for k:=1 to pocet rezu do
begin
Kresli funkci f(k,zk) s respektovanim viditelnosti
Vx € < ax,bx> a Vx kresli useéku z (x,MC[x],IC[x])
do (x,MP[x],IP[x]) vzhledem k viditelnosti, pricemz
interpoluj intenzitu linearné z IC[x] do IP[x];
MT := max { MT , f(x,zk) } Vx € < ax,bx>
MB := min { MB , f(x,zk) } Vx € < ax,bx>
{ max, min jsou funkce, jejichz argumenty jsou }
{ funkce a vysledkem je opét funkce }
IP := IC; MP := f(x,zk) Vx € < ax,bx>
{ nastaveni masek na konci rezu }

end

Algoritmus 7.1.4

Na rozdil od vétsiny publikovanych algoritmu je uvedeny
algoritmus jednoduchy a pomérné snadno realizovatelny.

Je vhodné poznamenat, Zze procedura FILL je vlastné
Bresenhamuv algoritmus, ktery pro dané xp a jednotlivé hodnoty
yp ur¢i hodnoty intenzity, se kterou se aktivuje odpovidajici
bod. Po nakresleni celého rezu je nyni nutné téz aktualizovat
vektory MP a IP, kterymi jsou reprezentovany odpovidajici
funkce.

procedure DRAW STEP;
begin if yp < M1B[xp] then M1B[xp]:=yp;
if yp > M1T[xp] then MIT[xp]:=yp
if (yp < MB[xp]) or (yp > MT[xp])
then FILL(xp,yp,MP[xp]l,i, IP[xp]);
{ z (xp,yp) do (xp,MP[xp]) aktivuj body }
{ s intenzitou i do intenzity IP[xp] }
{ pokud souradnice yp je nad nebo pod }
{ jiz nakreslenou plochou viz obr.7.1.8 }
MC[Xp] YP;
IC[xp] i

end;

Algoritmus 7.1.5
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Eliminace neviditelnych vrstevnic

ReSeni problému eliminace neviditelnych ¢&asti vrstevnic
(izolinii) zobrazovanych nikoliv jako pohled shora na funkci
reprezentovanou soustavou vrstevnic, ale pod néjakym uhlem, je
v literature popsano jen zridka, viz napf. [20], nebot zahrnuje
reSeni vice uloh najednou. Prvnim problémem je reSeni vrstevnic
samotnych, tj. hledani krivek takovych, ze:

f(x,z) = c Skl o NS, e
( ) o p

kde cp je zvolenda hodnota urcéujici vlastné "vySku" vrstevnice.
Druhym problémem je pak reseni problému viditelnosti vrstevnic,
tj. urceni bodu, kde vrstevnice "zachazi za ‘obrys plochy", tj.
pfestava byt viditelna. Tretim problémem je pak kresleni siluety
(obrysu) v pripadé, zZe neni kreslena sit, ktera siluetu vytvari,
viz obr.7.1.9.

Z davodu jednoduchosti algoritmu budeme predpokladat, ze
kazda vrstevnice mize mit jen dva prusec¢iky s hranici "policka"
sité, ktera je opét v roviné zx. Predpokladejme, ze se bude
kreslit pomoci metody "Zig-zag", a to odpredu smérem dozadu.
Dale pak, 2ze hodnoty jednotlivych vrstevnic jsou usporadany

vzestupné, tj. plati:
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C < €

p p+1 p= L, ic.p, E-1

Cely postup muzZe byt reprezentovan algoritmem 7.1.7.

MT := -00; MB := o;
for k:=1 to pocet policek sité do
begin
for p:=1 to pocet vrstevnic do
begin Vypoc¢ti prusec¢iky p-té vrstevnice s hranici
k-tého policka sité;
Kresli spojnice prusec¢iku s respektovanim
viditelnosti;
end;
Kresli zadni hranice zpracovavaného policka sité
s respektovanim viditelnosti;
nastav MT a MB tak, aby vyjadrovaly horni a dolni obrys
end;
Algoritmus 7.1.7

Z uvedeného je zrejmé, 2Ze se opét s vyhodou pouziva prikazu
kresleni uUsecky vzhledem k viditelnosti.

Uvedené algoritmy je mozné pomérné sﬁadno modifikovat pro
trojuhelnikovou sit, ktera vznikne diagonalnim pulenim policek

drive uvazované nepravidelné obdélnikové site.
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Obr.7.1.9
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V pripadé obecné nepravidelné sité je pak nutné provést vhodné
usporadani hran, coz podstatné zpomaluje rychlost reseni danych
problému. Nicméné i pres toto zpomaleni je rfeSeni rychlejs$Si nez

pri pouziti obecnéjsich algoritmu.

Zobrazovani prizmatickych diagramu

Prizmatické diagramy jsou specialnim pripadem sloupeckovych
diagramu, kdy pudorys sloupecku neni obdélnikem, ale je obecné
nekonvexnim n-Uhelnikem. Prizmatické diagramy se velmi casto
pouzivaji ve spojitosti s kartografickymi ¢i jinymi udaji, napr.
vySka ukazuje hustotu obyvatelstva apod., a proto se téz nékdy
nazyvajili prizmatickymi mapami, viz obr.7.1.10.

Reseni uvedeného problému je jiz ponékud slozitéjsi, nebot
poradi kresleni jednotlivych uUsecek neni mozné urcit dopredu,
avSak jednotlivé hrany museji byt usporadany podle urcitého
kritéria. To znamena, ze od algoritmu S linearni
slozitosti o(n), kde n je pocet hran, se dostavame k algoritmu
slozitéjsimu, obecné se slozitosti o(n.logzn). I pres toto
zvySeni slozitosti je stale vyhodnéjsi odvodit specialni
algoritmus, nebot obecny algoritmus pro eliminaci neviditelnych
hran je slozitosti o(nz), coz pri 10 000 ipracovévan?ch hranach
jiz neni zanedbatelné.

Obr.7.1.10
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7.2 Robertsiv algoritmus

ResSeni problému eliminace neviditelnych hran a povrchu je
v obecném pripadé velmi komplikované. Eliminace neviditelnych
hran a povrchi u konvexnich téles ohranic¢enych rovinami je
pomérné jednoduché, nebot v tomto pripadé lze téleso vyjadrit
jako prunik poloprostoru, jejichz hranici jsou roviny
ohranic¢ujici dané téleso. Robertsuv algoritmus reSi problém
eliminace neviditelnych hran a povrchi u scén s konvexnimi
télesy, jejichz plochy jsou planarni. ReSeni tohoto problému je
realizovano elegantnim matematickym postupem pomoci postupu
linearniho programovani.

Kazdy poloprostor je obecné dan nerovnici

[a,b,c,al.[lx,v,2z,11T=0

tj.

vT . X 20

kde: v je vektor koeficientu [ a , b, ¢, d ]T

Konvexni téleso je pak dano jako prunik poloprostoru, a lze tedy

psat

VT . X =0
kde a b c d vT

i L TRt B o Al

vV = ) . : = :
T

an v bn » Cp v dn Vn

je matici, jejiz kazda radka reprezentuje jednu rovinu

ohranic¢ujici dané téleso. V dalsim budeme predpokladat, =ze

roviny jsou orientovany tak, Ze

Vi vi x. > 0
i1
. T
il vi xo < 0
: T _ i ) T
3i Vi Xg = 0 & Vi = i vj Xy 0

kde xXq je libovolny bod uvnitr télesa,
X5 je libovolny bod vné télesa,

X, je libovolny bod na povrchu télesa.

S

Pokud neni orientace rovin (tedy i poloprostoru) predem urcdcena,
je nutné vybrat bod x, ktery je uvnitf, a provést kontroluy,

je-1i:
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vi x > 0 Vi

VT x <0
i

je nutné nahradit vektor vg vektorem - vg, tj. zménit znaménka

u koeficientu as, b., Cyv di' Urceni vnitrniho bodu je vcelku

i
jednoduché vzhledem ke konvexnosti. Jsou-1li x; a xj vrcholy

konvexniho télesa, které nelezi na stejné roviné, pak bod

x = ( X, + xj e )

je vnitrnim bodem télesa.
Na zakladé predchozich vztahia je pak mozZné primo eliminovat
ty roviny, které ohrani¢uji poloprostory a které jsou

"odvracené" od pozorovatele.

Uvazime-1i paralelni projekci, tj. pozorovatel je
v nekonec¢nu, lze pozici reprezentovat pomoci vektoru:
S
xp=[0101_110]

ktery zaroven urcuje pozici testovaciho bodu.

Vektor xp reprezentuje po prepoc¢tu z homogennich souradnic
libovolny bod na roviné z = -0 , tj. libovolny bod (x,y,-o). Pak
pro roviny, reprezentované vektorem vj, které jsou "odvracenée"
od pozorovatele, plati:

v, x_ <O
J P

Z rovnice vyplyva, Ze uvedena podminka je ekvivalentni podmince:

city > "0
J

Uvedeny postup je patrné nejjednodussim algoritmem pro eliminaci
neviditelnych ploch a jsou-1li plochy obecné nekonvexniho télesa
orientovany, 1lze jej vyuzit k podstatnému zrychleni algoritmu.
Timto zpusobem 1lze eliminovat vsSechny neviditelné plochy
konvexniho télesa. Hrany, které jsou tvoreny prusec¢nici dvou
neviditelnych ploch, je mozné odstranit jednoduchym postupem.

I kdyz je pochopitelné nutné urc¢it vrcholy daného konvexniho

télesa, je vhodné spolu s matici mit zaznamenany informace,
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které hrany a které body lezi na které plosSe. Pokud roviny Py -

P, . Pg3 reprezentované vektory Vi Vy s Vg3 sE€ protinaji v bodé
X, pak musi platit:
T _ ae _ L _
\£] x =0 v, x =0 V3 x =0

Prepsanim do maticového tvaru pri pouziti homogennich souradnic

lze psat

kde B=|[vVv

s=[0, 0, 0,1

pricemz 4d > 0 je méritkovy faktor.

: z X . = . -1 o
Vynasobenim rovnice matici inverzni, tj. B , obdrzime

Z analyzy rovnice vyplyva, Ze vrchol je vlastné urcen poslednim
sloupcem matice 871,

Nyni je nezbytné =zjistit, 2zdali jednotlivé hrany nejsou
zakryty jinym télesem. To znamena, ze je nutné porovnat kazdou
hranu vucéi ostatnim tém télesum na scéné, ke kterym tato hrana
nepatri. Ke zrychleni tohoto procesu lze pouzit tzv. "z-sort"
a testy typu minmax, ktereé podstatné urychluji proces
zjistovani, zdali hrana mize byt zakryta jinym télesem.

Hranu télesa lze vyjadrit pomoci parametrické rovnice
v=s+d. t

kde: v je vektor bodu na primce, s je vektor poc¢atec¢niho bodu
a d je smérovy vektor primky. Je-1i tato hrana zakryta, pak je
nezbytné urcé¢it ty hodnoty parametru t, pro které je zakryta.
Vyjadrime-1i svazek primek mezi pozorovatelem a body x(t)
lezicimi na uUsecce x,x, pomoci parametrické rovnice s parametrem

172
a, pak (viz obr.7.2.1.a)

Q(a,t) =v+g. a=s+d. t+g. « te<o0, 1>

kde g je smérovy vektor mezi bodem na uUsecce a pozorovatelem

v je vektor bodu na usecdce X %,

Vzhledem k pouziti paralelni projekce plati, zZe:
g=[00,@, &, 01"
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To znamena, ze Q(a,t) reprezentuje ¢ast roviny v E, a parametry

3
a a t jednoznac¢né urcujli pozici bodu na této plosSe. Chceme-1i

urc¢it cast usecky, ktera je zakryta jinYm‘ télesem, pak 1lze

vyuzit s vyhodou opét skalarniho souc¢inu.

Oznac¢ime-1i
h =B . Q(a,t)
pak h=B.s+t. B.d+a.B.g

te<<0, 1> &a=0

a oznacime-1i

p =B . s q=B.d w=B.g
lze psat:
h=p+t. q+a. w te<<c0, 1> &a=20
Je-1i
h. =p. + t.p. + a.w, > 0 te<0, 1> &a=0 vV 3
yET 4 P; j ' J
pak dany bod je zakryt télesem, které je reprezentovano
matici B. Vzhledem k tomu, Zze hledame hodnoty parametru
t € « t1 ; t2 >, pro které je zkoumana usecka zakryta télesenm,
je nutné resit soustavu nerovnic:
his™ > N vV j
3 i)

Hraniénim pripadem mezi viditelnosti a neviditelnosti bodu je

pripad, kdy h.=0, tj. bod lezi na roviné. Polozime-1i

j
h; =0 & hy =0 Vij & i# j

dostavame soustavu n(n-1)/2 rovnic, které je nutné resSit
vzhledem k proménnym t a o, pricdemzZ je nezbytné testovat, zdali:

te<0, 1> & a =0 & hk_> 0 V k#1i,j

Aplikaci uvedeného postupu na vSechny plochy hi a hj obdrzime
interval hodnot parametru t, ktery urcuje tu c¢ast usecky, ktera

je zakryta danym télesem. Postup lze zapsat algoritmem 7.2.1.
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procedure TEST ( i,j: integer; t: real );

var k: integer; { kontrola podminek hk>0, nastaveni tmin’ tmax }
begin for k:=1 to n do

if (k # i) and (k # j) then if hk < 0 then EXIT;

if t < t_._ then t_. =t if t > t then t =t
min min max max

end { TEST };
L = 1; t = =-1;
min max

for i:=1 to n-1 do
for j:=i+1 to n do
begin { plati, ze i = j }
SOLVE ( hi =110, hj =0, t, a);
{ fesSeni soustavy dvou rovnic o neznamych t a o« }
if (¢ 2 0) and (t € <0,1>) then TEST ( i , j , t )
end;

Algoritmus 7.2.1

Z dosud uvedeného vyplyva, Ze proces je velmi slozity z hlediska
vypoc¢tové narocénosti. Je tedy nanejvys zadouci jej urychlit, coz
znamena najit takova kritéria, ktera umozni detekovat ty
pripady, kdy je usecka zcela viditelna. Lze ukazat, napr. viz

[94],[109], Ze jsou-1li pro néjaké j splnény podminky

wj =0 & pj =0 & pj + qj =0
pak dana uUsecka je zcela viditelna. Tyto podminky zajisti, ze
relace
Ne =< 0
J
nemize byt splnéna pro zaddné t € < 0 , 1 > a a = 0. Tedy 2zadna

c¢ast usecky nemuze byt zakryta a tudiz cela uUsecka je viditelna.
Test na 2zjisténi, zda uUsecka je 2zcela neviditelna, neni jiz
trivialni a je nutné aplikovat vysSe uvedeny postup.

Robertsuv algoritmus muze byt rozdélen v 2zasadé do tri
¢asti, a to:
- odstranéni neviditelnych hran a povrchu pri uvazovani pouze

samotného konvexniho télesa,
— porovnani hrany a ostatnich téles a nalezeni zakrytych c¢asti,
- nalezeni hran vznikajicich v pripadé, Ze se télesa protinaji,

tj. nalezeni prusecnic dvou téles.
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Algoritmus predpoklada, ZzZe scéna obsahuje pouze konvexni télesa,
ktera jsou tvorena planarnimi sténami. Kazda sténa je urcena
hranami, které jsou definovany koncovymi Dbody. Robertsuv
algoritmus neni primo pouzitelny pro komplikovanéjsi scény,
nebot jeho vypocltova slozitost je o(nz), a proto byly vyvinuty
ruzné modifikace, které aplikuji rozdéleni scény do mensSich
casti a tim snizuji vypocetni slozitost na témér linearni, viz
[88],[109]. Zasadni nevyhodou je vs$Sak omezeni na konvexni
télesa. Nicméné Robertsuv algoritmus nazorné ukazuje, jaké

matematické prostredky mohou byt pouzity i v jinych algoritmech.

Prlklad1
Predpokladejme, zZe je dano 6 rovin popisujicich krychli,
a to:
Pi: x =1/2 Py: x = -1/2
P3: y =1/2 P,: y = -1/2
Ps: z = 1/2 Pg: z = -1/2

Rovnice roviny Py viz obr.7.2.1.b, je pak:
2 x=-=1=20
Celkova matice V definujici konvexni téleso ma pak tvar

- 2 T

H O O N
= O N O
= N O O

Vybereme-1i vnitfni bod x = (0.25,0.25,0.25) za testovaci bod,

pak v homogennich souradnicich je urcen pomoci vektoru:
T
]

Nyni je nutné urc¢it orientaci jednotlivych ploch, a to:

F 2 B e w. O @FE T 1 7
0 2 0 o 1
Vie = = 0 o 2 2 1
| - I 1| 4
= [—21 6/ -2/ 6/ _21 6]T



x

Obr.7.2.1

Je tedy nutné vynasobit 1., 3., 5. radek matice V konstantou -1,
tj. obratit orientaci dané plochy. Takto modifikovana matice V

pak reprezentuje konvexni téleso.

- -2 2 0 o 7T
0 0 -2 0
¥ = 0 0-2 2
1 1 1

Nyni

Je zrejmé, ze v pripadé geometrickych transformaci je nutné
geometrické transformace aplikovat nejen na jednotlivé roviny,
ale i na body.

Predpokladejme, 2Ze chceme posunout danou krychli v kladném
sméru osy X, tj. matice T vyjadfujici posuv ma pri pouziti

homogennich souradnic tvar:
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o O O =
o O + O
o ~ O O
H O O Ww

Pak matice V’ definujici konvexni téleso po posunuti je

definovana jako:

-—2 2 0 0 01T 1 o o -
4 0 -2 2 0 0o 1 0
’= —3
e =¥ . F 0 Holwo. ~2fhs2 o o0 1
| T 1 1 1 1 1 _ 0 0 0 1
-2 2 0 o0 =0l oy’
0 -2 2 0 0
y
veo= 0o 0 -2 2
l 7 -s 1 1 1 1 |
Jestlize nyni pouzijeme puavodni bod x=[ 1, 1, 1 , 4 ]T
k testovani orientace, pak dostavame:
vV'. x=[26, -18, 2, 6, 2, 6°1F

To znamend, 2ze bod (0.25,0.25,0.25) lezi vné daného n-uhelnika.
V pripadé, Ze i na bod x aplikujeme operaci posuvu, tj.

x> =T.x=[13, 1,1, 4 ]T

pak
v .x*=(2,6, 2,6, 2,6 ]T
coz je vysledek ocekavany, nebot bod x’ je wuvnitr daného
konvexniho télesa.
Analogicky je mozZné postupovat i v pripadé transformace
rotace. Budeme-1i danou krychli otacet o Uthel ¢ = m/4 okolo osy

Yy, pak transformac¢ni matice ma tvar:

cos ¢ 0 sin ¢ 0 ]
0] 1 0] 0]
sz (¢) = - sin ¢ 0 cos ¢ 0
0] 0 0] 1
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q cos ¢ 0 -sin ¢ 0 ]
_1 0 1 0 0
sz (¢) = sin ¢ 0 cos ¢ 0
i 0 0 0 1 ]
[ N2 /2 0 N2 /2 0 1
0 1 0 0
R x (n/4) = -N2 /2 0 N2 12 0
B 0 0 0 1 J
N2 /2 0 -N2 /2 0 T
R_l ol = 0 1 0 0
ZX V2 /2 0 V2 /2 0
0 0 0 1

Pak matice V’’ reprezentujici konvexni téleso po rotaci ma tvar

v’ =v . R1I=
zX
-2 2 0 0 o 1¥ \Z /2 0o -\Z /2 0
0o -2 2 0 0 1 0 0
o 0o 0 -2 2 ’ 2 /2 0 2 /2 0
i ¥ 1 1 1 1 # 0 0 0 i |
_ =T
- \2 V2 0 o -1V2 N2
0 0 -2 2 0 0
V2 - \2 0 0o -1V2 N2
| 1 1 1 1 1 1
Uvazime-1i nyni pozici pozorovatele v bodé [ 0, 0 , 1 , O ]T, tj.

pozorovatel je v poloze z = o, je testovaci bod urcen jako

a tedy:
vo.x=[-VZ,V2,0,0,V2,-vz1T

To znamena, Ze 1. a 6. rovina jsou neviditelné.

Je zrfejmé, 2Ze misto transformace matice V reprezentujici

dané téleso je mozné transformovat testujici bod, a tedy:
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r {2 /2 o -2 /2 0 [ |
0 1 0 0
x’? = R.1 . x = o
zZX Z /2 0 N2 /2 0 -
N 1 0
db
x*? =V 2 /2 [1, 0, -1, 0]

Pak
v.x’=[-V2,V2,0,0,VZ, -2 1T
coz je vysledek ocekavany.

Je tedy zrejmé, 2ze hrana, ktera je prusec¢nici 1. a 6.
plochy, nemusi byt testovana zdali je viditelna, nebot
pruseénice dvou neviditelnych (zakrytych) ploch je neviditelna

téz.

Prlklad2

Predpokladejme, 2Ze je opét dana krychle =z predchoziho
prikladu v zakladni poloze, viz obr.7.2.2., a usecka s koncovymi

body X, a x, a chceme urc¢it, ktera cast uUsecky je zakryta. Je
tedy dano:
x, =[-2,0,-2,1]" x,=[2,0,-2,11"
r =2 2 0 0 RioreNcTeerT
0 0O -2 2 0 0
V= o 0 0 -2 2
il 1 1 1

pric¢emz predpokladame, 2ze pozorovatel je v bodé (x,y,-o). Pak

lze psat, ze

d=[4,0,0,0]1"F

p=VvV.s=[5,-3,1,1,5, -317F
q=V . d-= [ -8, 8, 0, 0, 0, O ]T
T



Nerovnosti hj > 0 1lze vyjadrit rozepsanim takto:

5 - 8t > 0
- 3 + 8t > 0
il > 0
1 > 0
5 - 2x > O
- 3 + 2 > O
zakryta' cast
Xa : ! Xz
(-2,-2) X3 | %y, (2,2)
| |
| |
I |
I |
| _22 |
| P | %
/4
F 3 |
Obr.7.2.2

Uvedenou soustavu nerovnic 1lze resit graficky, viz obr.7.2.3,

v prostoru a a t.

Je zrejmé, Ze nerovnice

h >o0
jsou splnény pouze uvnitr oblasti dané kartézskym soucinem:
te<3/8, 5/8> x ac€< 3/2, 5/2>

To znamena, 2ze dana uUsecka je neviditelna =z dané pozice
pozorovatele pro t € < 3/8 , 5/8 > a viditelné c¢asti jsou tedy
pro t € <0, 3/8 > a te«<5/8, 1> Pak lze urc¢it jednotlivé
koncové body useku takto:

x; = s +d.t [ -1/2 , 0, -2, 1 1T

]T

X, s + d.t [ 22 , 0 , 2 , 1
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5. nerovnice
T

5y 77R/7/7

N

\\%\’i\‘(
N
N
N
N
\\x\s\s\\\%&x\;
N

L/ LLLLL UL

N
N

¥,

R\\‘Qg\\\'i\'\\&\

\}‘\h\\s

4
//)>

4'% ;é Tt
A

. nerovnice

1. nerovrice z ovruce
. ner

Obr.7.2.3

Prlklad3
Uvazme nyni opét stejnou krychli v zakladni poloze a jinou

Usecku, ktera je opét dana svymi koncovymi body, a to:

x, =[1,0,-1,1]" x,=[0,0, -1, 11"
viz obr.7.2.4. |
Pak vektory s a d jsou dany:
T

g=[0,0,1,0

Vektory p , 9 , w jsou urceny takto:

P=V-S=[-1:3/1/1,3;_1]T
d=V.d=[2, 2240, 0, 06, 0]%
w=v.g=[0,0,0,0, -2,21"T

Rozepsanim vektorové nerovnice h > 0 do sloZek dostavame:
+ 2t > 0
= Zt

1
3
1
1
3
1

vV VvV VvV Vv Vv
o O O O O
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Grafickym resenim opét dostavame oblast hodnot parametru t a «,

nhr 7 2 8§

“4
1 nerovnice

Ny

2

viz

I Pl ’
Prla’anc omezent
t<q
2. nerovnice

2/

5 nerovnice

7 ?, Z
b oo =32 \\m\\\\\%\\\\\\g&\v\v\vg -
2 —H<' A A
1 ) S ‘ é d 9
-4 . ncvlldl telna v é 4 .
e o=, SN \\s\;\\g R i
A p
e Z
- % % x 2 éf 2 -
4/ t,= 4/2 4 t2= J/l
2
2 - -~
Obr.7.2.4 Obr.7.2.5

Je zrejmé, 2Ze hodnota t

= 3/2 musi byt odmitnuta,

nebot pro

hodnoty parametru t musi’. platit, 2Ze t € < 0, 1 >. Pak tedy
viditelna c¢ast Usecky je ur ¢ena hodnotami parametru
t € ¢ 1/2 , 1 > a neviditelnd c¢ast je urcena hodnotami parametru
t tak, z2e t € < 0, 1/2 >. Bod Xq je pak urcen takto:
#=82dt=[1/2, -ty T

coz je vysledek ocekavany,

viz obr.7.2. 4.

Pr1k1ad4

Predpokladejme, 2zZe je dana opét krychle v zakladni poloze
a Usecka, ktera je dana svymi koncovymi body x, a x, tak, ze
primka protina krychli (jde tedy o pripad, kdy se plochy
jednotlivych téles protinaji, viz obr.7.2.6.), pricemz:

x, =[1,0,2,1]1" x,=[-1,0,-2,11

Pak vektory s a d jsou dany:

s=[1,0,2,1]1% d=[-2,0, -4, 01%

pric¢emz vektor g reprezentujici polohu pozorovatele je opét:

g=[0,0,1

, 01T
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Vektory p , 9 , w jsou urceny takto:

p=v's=[_1r311/1/—3/5]T

[‘«'il—l*/o/0r81_8]r]:|
T

q=V.d

w=V.g=[0,0,0,0, -2, 2]

Rozepsanim vektorové nerovnice h > 0 do slozek dostavame:

= il + 4t > 0
3 - 4t > 0
1l > 0
1l > 0
- 3 + 8t - 2a > O
5 -8t + 2a¢ > O
2] -1
éost neviditelno
(zakryta'tJMS¢nﬂ
Ky -4u/////,
l ’ 4
! -4 cost pracha’zcj’cl
\ / télesem
-% 4/‘ g
Y X,
it
2 N %
™\
Obr.7.2.6

ReSeni uvedené soustavy nerovnic jiz neni tak trivialni, nebot
hodnoty parametri t a a jsou mezi sebou svazany. Grafické reseni
je uvedeno na obr.7.2.7.

Je zrejmé, 2ze rozsah hodnot parametru t, pro které je dana
usecka neviditelna, je urcéen jako t € < 3/8 , 3/4 > a useky

viditelné casti jsou urceny parametrem t takto:

= 185" =



te<o0,3/8> te< 3/4, 1>

Pak
x,=s+dt=[ 1/4,0, 1/2, 1 1% pro t = 3/8
X, = s+ d.t=[ -1/2 , 0, =1 , 1 ]T pro t = 3/4
o« | .
2. nerovnice
4 nerovnice é. nerovnice
~
z -
4 .
5. nerovnice
pr iolant’ hranice
o 20
% % 8 Yy t
Obr.7.2.7
Pr1klad5

UvazZme opét danou krychli a dvé usecky dané koncovymi body

x1x2 a x3x4, kde
x, =[-2,0, 2, 1]1%F x.=[2,0, 2, 11T
1 2
_ _ T _ _ T
Xy = [ -1, 1, 1, 1] X, = [1, 1, -1, 1]

viz obr.7.2.8.

Pak pro usecku x X, jsou vektory s a d dany

1
5

S=[_2101211] d=[4,0,0,0]

pricemz vektor g reprezentujici polohu pozorovatele je opét:

g=[0,0, 1, 01T
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Vektory p, q, w jsou urceny takto:

p=VvV.s=[5,-3,1,1, -3, 5 ]T
q=V.d=[-8,8,0,0,0,0]"F
w=V.g=[0,0,0,0, -2, 21%F
Poznamene jme, ZzZe
w550 & pSSO & p5+q550
a tedy dana usecka je zcela viditelna.
Xy
A
-1 11 =X
A
Xs
KQ xl
V2
Obr.7.2.8

Uvazime-1i uGsecku x.X

3, pak dostavame pro vektory s a d:

d = [ 2 i O !’ _2 /7 0 ]T

Vektory p , 9 , w jsou urceny takto:

B, las [ 3, Atk el L g i
q=V.d=[-4,4,0,0, 4, -41]°T
w =V g=[0, 0,0, 0, -2, 2 ]T




Nyni plati, ze:
Wy S 0 & Py = 0 & Py + 45 = 0

a tedy zkoumana usecka je také zcela viditelna.

Prlklad6

Pro demonstraci Robertsova algoritmu 'uVaZujme jednoduchou
scénu [109] sestavajici se pouze ze dvou kvadru, viz
obr.7.2.9.a.

,_..
A

\

14

| R —p——
\
.

N —

"""""" 10

e\ [

12
| ,l.--H |
4"\%‘2 e
a b &
Obr.7.2.9
vrchol | 1 2 3 4 5 | 6 7 8
X 0 2 2 0 0 2 2 0
Y 0 0 0 0 6 6 6 6
z 1 1 3 3 1 1 3 3
souradnice vrcholu télesa1
vrchol | 9 10 11 12 13 14 15 16
X 1 3 3 i I 3
Y 2 2 2 2 4 4 4 4
z 0 0 4 4 0 0 4 4
souradnice vrcholu télesa2

Tabulka 7.2.1
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hrana | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
vrchol1 1 2 4 5 6 7 8 1 2
vrchol2 2 3 1 6 74 8 5 5 6 it/ 8

hrany télesa1

hrana | 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24

Vrchol1 9 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12
vrchol2 10 11 12 9 14 15 16 13 13 14 15 16
hrany télesa2
Tabulka 7.2.2
n-uhelnik | hrany n-uhelnik hrany
2, 411, &, 10 i 14, 23, 18, 22
2 4, 12, 8, 9 8 21, 20, 24, 16
3 S, 61, 7, 8 9 17, 18, 19, 20
4 l, 2, 3, 4 10 13, 14, 15, 16
5 3l 182, 7, 11 11 15, 24, 19, 23
6 1, 10, 5, 9 12 18, 22, 17, 2i

tabulka n-uhelniku (stén)

Tabulka 7.2.3

Pfedpokladejme nyni, 2Ze danou scénu otoc¢ime nejdrive o uhel ¢
okolo osy y. Matice rotace ma tvar:

cos ¢ 0 sin ¢ 0 ]
0 1 0 0
sz(¢) - - sin ¢ 0 cos ¢ 0
0 0 0 1

Poté otoc¢ime scénu o uhel ¥ okolo osy x. Tato transformace je

pak reprezentovana matici:

1 0 0 0 7

0] cos ¢ - sin ¢ 0
Ryz(ﬂ) - 0 sin ¢ cos ¥ 0]

0 0 0 1

=39




¥ cos ¢ 0 sin ¢ 0o -
sin ¢ sin ¢ cos ¢ - sin ¢ cos ¢ 0
R(3,0) = - cos ¥ sin ¢ sin ¢ cos ¥ cos ¢ 0
i 0 0 0 1
Polozime-1i napr. ¢ = -n/6 a ¢ = n/12, pak dostavame:
i 0. 866 0 - 0.5 0 7
- 0.129 0. 966 - 0.224 0
R(r/12,-m/6) = 0.483 0.259 0.837 0
0 0 0 1

Transformujeme-1i nyni souradnice bodu kazdého télesa, které
(e 2 20y

jsou reprezentovany pomoci matic dostavame:
(Mdgs o g . BR)g 330 12),
Po pronasobeni pak
r =0.5 1.232 0.232 =i1.15 -0.5 1.232 0.232 -1.5 T
(1) -0.224 -0.483 -0.933 -0.672 5.571 5.313 4.864 5.123
’=
x 0.837 1.802 3.475 2.510 2.389 3.355 5.028 4.062
L 1 1 1 1 1 Al 1 1 J
" 0.866 2.598 0.598 -1.134 0.866 2.598 0.598 -1.134 °
(2) 1.802 1.544 0.647 0.906 3.734 3.475 2.579 2.838
9
*= 1.001 1.967 5.313 4.347 1.518 2.484 5.830 4.864
1 1 1 1 1 1 1 1

Nyni je nezbytné urcéit rovnice jednotlivych rovin ohranicéujicich
dana konvexni télesa, ktera jsou reprezentovana pomocli matic
(Dy 5 (2y,

Rovnice roviny definované tremi body X /Xy, X je dana vyrazem:

3
i X Yy Zi 1 -
X Y, Z 1
det = 0
X Y, z i1
[ x; y3; zg 1 |
Je-1li pak ax + by + cz + d = 0 rovnice roviny, pak pro

jednotlivé koeficienty plati:
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[ Y, z, 1 7 [ Z 1y
a = det Y, z, 1L b = - det X, z, 1

L Y3 Z4 ] | X Z 1

[ x Y, 17 [ X Y, 1
c = det X, Y, 1 d = - det X, Y,

| 2, 3, 2 Lx, ¥y )

Definujeme-1i vektory r, s v prostoru E3 (nikoliv v homogennich

sourfadnicich) jako

r =x, - X a S =X, - X
1 1

i k
n =r x s = det r r IS
Yy Z
s s s
X Y
i Jj k
n = det X, - X4 Y, — ¥, z, - 24
X, — X -

1 Y3 - ¥ Bg s~ @

kde i, j, k jsou jednotkové vektory ve sméru osy X, Yy, Z

Sx’ sy, Sz’ resp. rx, ry, rz jsou jednotlivé slozky

vektoru s, resp. r.

Lze ukazat, Ze pro normalu plati

n ai+bj+ck

pric¢emz hodnota d muze byt ziskana prostym dosazenim libovolného

bodu x leziciho na roviné do rovnice roviny, nebot
ax + by + cz +d =0
kde pouze d je neznama, a lze ji tedy vyjadrit jako:

d = - nT . X

Vezmeme-1i napr. vrcholy 2, 3, 7 po transformaci, pak:

r = [ 0.232, -0.933, 3.475 ]T - [ 1.232, -0.483, 1.802 ]T =

[ -1, -0.45, 1.673 ]T
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s = [ 0.232, 4.864, 5.028 ]T - [ 1.232, -0.483, 1.802 ]T =
[-1 , 5.347 ,3.226 ]T

Pak pro normalovy vektor n dostavame:

i j k i j k
n = det r i3 T = det -1 - 0.45 1.673
X y Z
s s s -1 5.347 3.226
X vy Y
Po vycisleni
n=[ -10.3967 , 1.553 , -5.797 1T

Nyni je nezbytné urc¢it hodnotu koeficientu d, napr. dosazenim

druhého vrcholu. Pak

d =-[ -10.3967, 1.553, -5.797 ] . [ 1.232, -0.483, 1.802 ]T=
- { -12.809 - 0.75 - 10445%) 24.009

Vysledna rovnice roviny urcené body 2., 3., 7. ma pak tvar:
- 10.3967 x + 1.553y - 5.797 z + 24.009 = O

Pokud by rovnice roviny byla urcena pted pootocenim
a transformace rotace by byla aplikovana na koeficienty
vyjadrujici danou rovinu, pak by rovnice roviny méla tvar:

- 0.86 x + 0.129y - 0.483 z + 2 = 0

Lze nahlédnout, Ze obé vySe uvedené rovnice reprezentuji stejnou
rovinu. Matice reprezentujici dana télesa po aplikaci
transformace maji tvar:

(Ly, = (1y . R_l(ﬂ,¢) (2)y, = (2)y : R—1(0,¢)

Po pronasobeni dostavame

" -0.866 0.866 0 0 0.5 -0.5 qt
(1) 0.129 =-0.129 -0.966 0.966 0.224 -0.224
3
v -0.483  0.483 -0.259 0.259 =-0.837  0.837
|2 0 6 0 3 -1 |
L
-0.866 0.866 0 0 0.5 -0.5
0.129 -0.129 -0.966 0.966 0.224 -0.224
(2)y, _

-0.483 0.483 -0.259 0.259 -0.837 0.837
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pric¢emz plochy jsou jiz spravné orientovany. (Tuto orientaci musi
zajistit resitel.) Nyni je treba nalézt plochy, které jsou
zakryty jinymi plochami téhoz télesa, je-1li .pozorovatel v bodé
[0, 0, 1, 0 ]T. Pro testovaci bod

T
X = o, 0o, -1, 0
s [ ]
dostavame:
(1l)es _ T
L xp = [ 0.483, -0.483, 0.259, -0.259, 0.837, -0.837 ]
(2)y> _ i
Vv xp = [ O0.483, -0.483, 0.259, -0.259, 0.837, -0.837 ]

Je tedy zrejmé, 2zZe plochy 2, 4, 6 z prvniho télesa a plochy 8,
10, 12 z druhého télesa jsou neviditelné, nebot koeficienty ve
vypoctenych vektorech jsou zaporné. Z tab.7.2.3 1lze nalézt ty
hrany, které jsou prusec¢nicemi neviditelnych ploch a jsou téz
neviditelné. Plochy 2 a 4 maji spolec¢nou hranu 4. Analogicky 1lze
urc¢it, Ze hrany 1, 4, 9, 13, 16, 21 jsou neviditelné. Vysledek
po odstranéni neviditelnych hran je znazornén na obr.7.2.9.b.
Vzhledem k tomu, 2Ze plochy télesa se protinaji, musi byt
k ostatnim podminkam pridana podminka o« = 0 . Predpokladejme, 2zZe
budou testovany hrany prvniho télesa vucéi télesu druhému a ze

vybereme hranu druhou, tj. spojnici vrcholu 2 a 3. Lze ukazat,

ze

X =s +d.t =

[ 1.232, -0.483, 1.802, 1 1Y - [ -1, -0.45, 1.673, 0 1T.t
Pak

p=yw s-[11,1,4,-2,3,1]1°F

a= @y . 4a=[10,0,0,0, -2, 21"

Vzhledem k tomu, Ze pozorovatel je v bodé (x,y,o) a tedy vektor

pohledu je
g=[0,0,1,01"
pak
w = (Z)V’ . g =
[-0.483 , 0.483 , -0.259 , 0.259 , -0.837 , 0.837 ]T

Test, zda dana usecka je zcela viditelna, dany podminkami:

w., =0 & - =U0 & .+ q, =0
J pJ pJ qJ
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neni splnén pro zadnou rovinu. Je tedy nutné nalézt zakryté
c¢asti. Rozepsanim vektorové nerovnice h > 0 dostavame pro

jednotlivé slozky vztahy:

1 - 0.483 a > O
1 + 0.483 a > O
4 - 0.259 ax > O
- 2 + 0.259 a > O
3 =2\ - 0.837 x > 0
1 + 2t + 0.837 a > O

ReSeni této soustavy neexistuje, a tedy zvolena useéka je zcela
viditelna, nebot neexistuje 2zadna c¢ast usecky, ktera by byla
zakryta druhym télesem. Vysledky testu pro hrany prvniho télesa
vacéi télesu druhému jsou uvedeny Vv tab.7.2.4 a tab.7.2.5
Poznamene jme jesSté, Ze vektory g a w jsou konstantni a hrany 1,
4, 9 jsou jiz vynechany, nebot jsou zcela neviditelné.

Hrana 10 je neviditelna pro t € <0.244,0.667>, tj. od bodu
(1.232,0.815,2.150) do bodu (1.232,3.381,2.837). Hrana 11 je
zakryta pro t € <0.282,0.667>, tj. od bodu (0.232,0.703,3.913)
do bodu (0.232,2.933,4.510).

Hodnota o = 0 urcuje body, kde hrana, téleso protina, coz
odpovidad hodnoté parametru t = 0.333 a t = 0.667 pro obé hrany.
Tyto hodnoty t odpovidaji bodum (1.232,1.449,2.320)
a (1.232,3.381,2.837) pro hranu 10 a bodum (0.232,1.001,3.993)
a (0.232,2.933,4.510) pro hranu 11. VSechny ¢tyri body je nutné

ulozit jako body urcéujici protnuti druhého télesa hranami télesa

prvniho.

hrana vrcholy sT dT
2 = [1.232,-0.483,1.802,1] [-1,-0.45,1.673,0]
3 3 -4 [0.232,-0.931,3.46,1] [-1.732,0.259,-0.966,0]
5 5 -6 [-0.5,5.571,2.389,1] [1.732,-0.259,0.966,0]
6 G- 7 [1.232,5.313;,3.355,1] [-1,-0.448,1.673,0]
7 7 - 8 [0.232,4.864,5.028,1] [-1.732,0.259,-0.966,0]
8 S = 5 [-1.5,5.123,4.062,1] [1,0.448,-1.673,0]

10 2 - 6 [1.232,-0.483,1.802,1] [0,5.796,1.553,0]

11 3 -7 [0.232,-0.931,3.475,1] [0,5.796,1.553,0]

12 4 - 8 [-1.5,-0.672,2.510,1] [0,5.796,1.553,0]

Tabulka 7.2.4
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hrana vrcholy

i Jg z
P q poznamka

N O W

1
12

(1)
(2)
(3)
(4)

TR Y. NG I ST, B TCR
|
0 N O WL ONO s W

iplné
uplné
hrana

hrana

0,0,0,0,-2,2
2,-2,0,0,0,0

(1)
(1)

1,1,4,-2,3,1 ] [ ]

1,1,4,-2,1,3 ] [ ]

3,-1,-2,4,3,1 ] [ -2,2,0,0,0,0 ] (2)
1,1,-2,4,3,1 ] [ 0,0,0,0,-2,2 ] (2)
1,1,-2,4,1,3 ] [ 2,-2,0,0,0,0 ] (2)
3,-1,-2,4,1,3 ] [ 0,0,0,0,-2,2 ] (2)
1,1,4,-2,3,1 ] [ 0,0,-6,6,0,0 ] (3)
1,1,4,-2,1,3 ] [ 0,0,-6,6,0,0 ] (4)
3,-1,4 -2,1,3 ] [ 0,0,-6,6,0,0 ] (1)

~ O~~~ e e e

viditelna - Uplnym resSenim
viditelna W3 <0 Ps <0 P3 * dj < 0
je zakryta pro t € <0.244,0.667>, obr.7.2.9.a.

je zakryta pro t € <0.282,0.667>, obr.7.2.9.b.

Tabulka 7.2.5

Porovname-1i analogicky hrany druhého télesa vucéi télesu

prvému, pak pouze hrana 17 je castecné ﬁeviditelné. Tab.7.2.6

a tab.7.2.7 ukazuji vysledky jednotlivych kroku.

hrany vrcholy sT dT
14 106 =11 [2.598,1.544,1.967,1] [-2.0,-0.897,3.346,0]
1S 11 - 12 [0.598,0.647,5.313,1] [-1.732,0.259,-0.966,0]
17 13 - 14 [0.866,3.734,1.518,1] [1.732,-0.259,0.966,0]
18 14 - 15 [2.598,3.475,2.484,1] [-2.0,-0.897,3.346,0]
19 BS = 16 [0.598,2.579,5.830,1] [-1.732,0.259,-0.966,0]
20 16==1 13 [-1.134,2.838,4.864,1] [2.0,0.897,-3.346,0]
2 10 - 14 [2.598,1.544,1.967,1] [0,1.932,0.518,0]
23 14 — =155 [0.598,0.647,5.313,1] [0,1.932,0.518,0]
24 12 - 16 [-1.134,0.906,4.347,1] [0,1.932,0.518,0]

Tabulka 7.2.6
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i T

hrany vrcholy P q pozn.
14 10 - 11 = B 4 2, 08, =il ] [ 0,0,0,0,-4,4 ] (1)
15 11 = W2 [-1,3,4,2,-1,3 ] [ 2,-2,0,0,0,0 ] (2)
17 13 - 14 [ 1,1,2,4,3,-1 ] [(-2,2,0,0,0,0 ] (3)
18 14 - 15 =1, 3 2,4, 3,=1 1 [ 0,0,0,0,-4,4 ] (1)
19 13 = 16 [-1,3,2,4,-1,3 ] [ 2,-2,0,0,0,0 ] (2)
20 16 — 13 [ 1,1,2,4,-1,3 ] [ 0,0,0,0,4,-4 ] (4)
2.2 10 - 14 [=1,8, 4,25 3,=1 1 [ 0,0,-2,2,0,0 ] (1)
23 11 - 15 =1, 3, 42,-L 3 ] [ 0,0,-2,2,0,0 ] (1)
24 12 - 16 [ 1,1,4,2,-1,3 ] [ 0,0,-2,2,0,0 ] (2)

(1) zcela viditelna w, <0 p; <O P, +q; <O
(2) zcela viditelna wg < 0 Pg < 0 Ps + Qg < 0
(3) ¢astec¢né zakryta t e <0, 0.211 >

(4) protinajici hrana zakryta t € ( 0.25 , 1.0 >

Tabulka 7.2.7

Z tab.7.2.7 vyplyva, 2e hrana 17 je zakryta pro hodnoty
t € <0,0.211>, coz odpovida bodum (0.866,3.734,1.518)
a (1.232,3.679,1.722). Hrana 20 protina predni sténu prvého
télesa pro t = 0.25. Je tedy =zakryta pro t € <0.25,1.0>, coz
odpovida usedce z bodu (-0.634,3.062,4.028) do bodu
(0.866,3.734,1.518), viz obr.7.2.10.b. Bod (-0.634,3.062,4.028)
je ulozen do seznamu bodu, v nichz hrana protina néjakou sténu.

ReSenim dané soustavy dostavame jesté pro t=0.75 a «a=0 dalsi

bod, kde hrana protina plochu a ktery ma souradnice
(0.386, 3. 511:2.355) .
Vypoctené body, kde hrany protinaji plochu, 1ze

A~

reprezentovat pomoci matice x.

1.232 1.232 0.232 0.232 -0.634 0.366 i
1. 449 3. 38 1-:001 2.933 3.062 3. L
2.320 2.837 3.993 4.510 4.028 2.355

1 1 1 1 1 1

X
|

Nalezeni hran, které vznikaji jako prusecnice rovin dvou ploch,
lze jednoduchym zpusobem urcéit tak, zZze kazdy bod spojime
s kazdym (takto ziskame 15 hran), pricdemz aplikujeme analogicky
postup jako na hrany dané pri zadani téles. Vysledek uplného
testu (feSeni je ponechano na é¢tenari) je uvedeno na
obr.7.2.10.c.
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7.3 Z - buffer

Jednim z nejjednodussich algoritmid pro reSeni viditelnosti
je tzv. z-buffer algoritmus, nékdy téz nazyvany hloubkovy buffer
(depth-buffer). Jde v podstaté o zobecnéni principu
frame-bufferu, nebot kromé vlastni reprezentace obrazu je navic
pouzivano jedno pole, jehoz obsah urcéuje vzdalenost nejblizsiho
bodu v prostoru, ktery se promitne na danou pozici promitaci

roviny, viz obr.7.3.1.

(leyz 122>

/\(

Jp <x‘l7“21)

””””’ Prom({ac(
e~ rovina

Xp
P \
-z
& X

Obr.7.3.1

Zaznamenava se tedy nejen intenzita, resp. barva, jednotlivych
pixell dané scény, ale téz nejmensSi dosazena vzdalenost od
pozorovatele. Obrovskou vyhodou tohoto algoritmu je jeho
jednoduchost, ktera umoznuje resSit vSechny mozZné komplikace
(slozité tvary ploch, dotyky ploch a jejich pruseé¢iky) velmi
jednoduse, pric¢emz vypoctova slozitost je 1linearni vzhledem
k poc¢tu zpracovavanych n-uhelniku, 1 o(n). Cenou za
jednoduchost algoritmu je vsSak velka pamétova narocnost.
Vzhledem ke zpusobu zpracovani je c¢as potrebny ke zpracovani
kazdého n—-uhelnika neumeérné velky pri pouziti béznych
hardwarovych prostredku.

Oznac¢ime-1i I(x,y) intenzitu ¢&i barvu pixelu na pozici (x,Y)
a Z(x,y) vzdalenost nejbliz§iho bodu zpracované scény od
pozorovatele, ktery se promitne do bodu (x,y), lze cely

algoritmus zapsat napr. pomoci alg.7.3.1.
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1. Nastav I(x,y) VX,y na barvu pozadi (I(x,y) muze byt primo
frame-buffer obrazovky) a VX,y nastav Z(x,y) na nejvétsi
moznou vzdalenost.

2. Pro vSechny pixely,na které se zobrazi dany n-uhelnik:

a) vypoéti z-ovou souradnici,
b) je-1li hodnota z < Z(xX,y), pak nastav Z(x,y) na hodnotu
z a nastav pixel I(X,y) na hodnotu odpovidajiciho jasu ¢i

barvy bodu (x,vy).
Algoritmus 7.3.1

Nespornou vyhodou algoritmu je, 2Ze nepotrebuje zadné dodatecné
struktury pro ukladani dat. Potrebuje pouze informace
o zpracovavaném n-uhelniku. To znamena, Ze pocet n-uhelniku muze
byt v zasadé libovolny. Na druhé strané je vSak dosud nutné mit

na zreteli vysoké pamétové naroky.

Oznac¢ime-1li:
r, , resp. r, rozlisSovaci schopnost na vystupu ve sméru osy

X, resp. Y,

n, pocet bytu nutnych k reprezentaci jedné hodnoty barvy ¢i
intenzity
n. pocet Dbytu nutnych k reprezentaci jedné Thodnoty
v Z-bufferu, pak celkova pozadovana kapacita paméti je
dana vztahem:
M = r. - rY R n; +n, )
Pro r, =r, = 1024 , n, = 1L n. = 5 dostavame:

M = 1024 . 1024 . ( 1 +5 ) =6 MB

Je tedy zrejmé, zZe uvedené pamétové naroky povedou prozatim
k segmentaci obrazu nebo pouziti vnéjsSi paméti. Nicméné
hardwarova realizace je velmi jednoducha.

Vzhledem ke zpusobu zpracovani je nezbytné co nejrychleji
pro danou hodnotu (x,y) uréit z-ovou souradnici. V ptipadé, ze
je pro kazdy n-udhelnik k dispozici rovnice odpovidajici roviny

ve tvaru:

tj.




pak pro c # 0 lze psat:
z=-(ax + by + d )/ c

Pouzijeme-1i mySlenky radkové konverze, tj. hodnota y je
konstantni pro dany radek, lze ze 2znalosti rovnice roviny, na
niz zpracovavany n-uhelnik 1lezi, a souradnice prvniho pixelu

(Xl’yl’zl) uréit souradnici z takto:

z = - ( a.(x1 + Ax ) + b.y + d) / c
Je-1li Ax = 1 , pak po dosazeni a upravé dostavame:
z =2 - a / ¢
Z uvedeného vyplyva, 2ze vypocCet z-ové souradnice je velmi
jednoduchy.
Prlklad1

Aplikujte uvedeny postup na kvadratické plochy xT A x =20
Rozepsanim do slozek dostavame:
2 2 2

a, X + a,,Y iz a33Z i 2a12xy aF 2a23yz 2 2a13xz
+ 2a14x i 2a24y + 2a34 + A, = 0
Pro kouli obecné plati:
2 2 2 2 _
(x-x )"+ (y-y, )"+ (z-2)) r“ =0

Vzhledem k tomu, Ze hodnota y se pro dany radek neméni, 1lze
psat:

2 7 2 2 _
( x X )+ kT + (z - zs) -r° =0

kde k =y - Yg je konstanta pro dany radek.

Pak pro body Xy a Xy lze psat:
2 2 2 2 _
( X X )<+ k° o+ ( Zg zs) -r° =0
2 2 2 20
( X4 X )+ k° o+ ( z, - zs) r- =20
Je-1i Ax = 1, tj. x1 - XO = 1, pak odectenim rovnic dostaneme, 2Ze:
2 2 -
z1 = Z; + 2 XO 1
Analogicky pro krok n+l dostavame:
2 M. _
zn+1 = zn + 2 xn 1

Vzhledem k monotdénnosti 1lze v nékterych pripadech nahradit
vzdalenost jinou metrikou a vyhnout se tak pouziti funkce

odmocniny.

SISO =



7.4 Algoritmus malire

Pamétové naroky predchazejiciho algoritmu 1lze podstatné
zredukovat, pokud by bylo mozné urc¢it vhodné poradi vykreslovani
jednotlivych ploch takové, aby postupnym pfekreslovanim
vzdalenéjsich ploch plochami blizsimi k pozorovateli byl ziskan
vysledny oc¢ekavany vystup. Tento postup se nazyva algoritmus
malire (painter’s algorithm, resp. list priority). Je zrejmé, ze
tento algoritmus vyzaduje pouze pamét urcenou k reprezentaci
obrazu, ktera je podstatné mensi, nez v pripadé algoritmu
z-bufferu. SniZeni pozadavku na pamét vSak vede k pozadavku
urc¢eni spravného poradi zobrazovani ploch. V pripadé, ze se
plochy protinaji (obr.7.1.4.a) nebo se zakryvaji navzajem
(obr.7.4.1.b), je nutné pristoupit k déleni ploch, coz vede

k jisté komplikaci jinak jednoduchého algoritmu.

Obr.7.4.1

Pokud neni nutné pristoupit k déleni ploch, pak 1l1lze plochy
v zasadé setridit podle z-ovych souradnic, pricdemz kritériem pro
tridéni je porovnani z-ovych souradnic a vysledek testu prekryti

(tzv. overlap test).
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Problém 1lze pak rozdélit na nasledujici kroky provadeéné

v uvedeném poradi (v obr.7.4.2 predpokladame plochy rovnobézné

S rovinou Xxy):
1. Porovnej plochy Pi a P.. Je-1i z, < z, , pak plocha Pi se
J max min
bude kreslit pred plochou Pj’ viz obr.7.4.2.a.

2. V pripadé, ze plochy Pi a Pj se neprekryvaji v prumétné (xy),
pak jejich poradi je libovolné.

3. Jsou-1li vS8echny vrcholy ploch Pi na jedné strané od roviny,
ve které 1lezi plocha Pj , lze urcit poradi kresleni ploch,
viz obr.7.4.2.c a 7.4.2.4d.

4. V pripadé, ze vySe uvedené testy nedovoluji rozhodnout
jednoznac¢né poradi, pak je nezbytné nalézt prusecik hran
danych ploch v prumétné (hrany v prostoru mohou obecné byt
mimobézkami) a pomoci souradnic z zdanlivého prusecd¢iku urdcit
poradi kresleni ploch.

y . y 4 o
X
zY zY
a b
X
J =~
2 min

2, / v
' ma x kL P.
2J mMin \ P

ZJ may

Obr.7.4.2
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Ke zrychleni zpracovani lze vyuzit testu ¢i informaci, naprt.:

- konvexni n-uhelniky, které maji spolec¢nou hranu,
protinat

- aplikaci min - max testu, ktery spocd¢iva v tom,
n-uhelnik ohranic¢ime obdélnikem,
S osami souradného systému.
ohranic¢ujicimi obdélniky a v pripadé, ze
testujeme vlastni n-uhelniky.

S50 sesesssnas By
T T,

ik

b

i P}ﬁ &
S
e
£ * ke =

HIWRIRIN

"“f'k; SR

B

Ukazka vysledku algoritmu a pouzitim techniky vzoru (kap.8.1)
Obr.7.4.2

= 183 =

se nemohou

ze dany
jehoz hrany jsou rovnobézné
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se protinaji,




7.5 Algoritmy radkové konverze

Algoritmy zalozené na radkové konverzi operuji v obrazovém
prostoru a jejich ruzné modifikace byly popsany napr. v [19],
[139]. V podstaté pouzivaji reprezentace n-uhelniku, které jsou
jiz nyni obecné v prostoru, pomoci tzv. radkové konverze, viz
kap.3, pric¢emz je nutné modifikovat datové struktury tak, aby
obsahovaly téz informace o souradnici z. Jednotlivé plochy ve
scéné jsou obvykle reprezentovany pomoci konvexnich, resp.
trojihelnikovych ploch. V 2zasadé je mozZné algoritmy radkové
konverze modifikovat i pro obecné parametrické plochy, viz [16].

Z hlediska naroku na pamét a tridéni lze rici, Ze algoritmy
radkové konverze jsou Jjistym kompromisem mezi algoritmem
z-bufferu a algoritmem malire.

Algoritmy zaloZené na radkové konverzi pouzivaji obvykle pro

tabulku hran (tabulka ET) datovou strukturu obsahujici:

- souradnici x vrcholu s nejmens$i souradnici y

- souradnici y druhého vrcholu hrany

- inverzni smérnici (prevracena hodnota) dané hrany
- odkaz na n-uhelnik, ke kterému hrana prinalezi.

Obr . 7. 51

Kromé tabulky hran je pak jeSté nutna tabulka n-uthelniku PT
obsahujici:

- koeficienty rovnice roviny, v niZ n-uhelnik lezi
- informace o barvé, resp. jasu pro vypocet barvy, resp.

intenzity
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- informaci wudavajici, zda dany n-uhelnik je aktivni pri

kresleni ¢asti daného radku.

Je zrejmé, ze pri kresleni radku o zadné komplikace nenastavaji
a prace s tabulkou hran a seznamem aktivnich hran je obdobna
postupu v kap.3. V pripadé zobrazovani radku B vsSak jiz primé
pouziti vede k jistym komplikacim, nebot pokud by nebyla
kontrolovana prislusSnost hrany k n-dhelniku, pak by vysledkem
byly uUsec¢ky PQ a RS, coZ neodpovida skuteé¢nosti, pric¢emz pri
uvazovani barvy, resp. intenzity by vysledky byly zcela matouci.
Je tedy nutné, aby v ramci dané datové struktury bylo mozZné
najit dalsi hranu prisluSejici k danému n-dhelniku. Pak 1lze
uréit usecku PR, barvu, resp. intenzitu odpovidajicich pixelu,
pricemz aktivaci pixeltd daného n-udhelnika ukoncé¢ime v bodé Q,
nebot hrana prochazejici bodem Q neni soucasti zobrazovaného
n-Uhelnika.

Jednoduchou modifikaci datovych struktur a algoritmu
dostavame tzv. radkovy z-buffer algoritmus [109], ktery urdcuje
viditelnou c¢ast n-uhelniku v daném radku pomoci algoritmu
z-bufferu. Datova struktura obsahuje pak pro kazdy par hran
n-uhelnika informace:

Xy levy prusec¢ik n—-uhelnika s danym radkem

X, pravy prusecik n-uhelnika s danym radkem

Axl prirustek v ose X pro levy prusec¢ik pro nasledujici radek
Axr prirtistek v ose X pro pravy prusec¢ik pro nasledujici radek

4 hloubka n-uhelnika ve stredu pixelu odpovidajiciho bodu x

1
AzX prirustek z v ramci radky Azx= -a/c c=0

1

AzY prirustek z pri prechodu na nasledujici radku

Pro zjednoduseni operaci, které je nutno realizovat pro kazdy
radek, je vhodné dany n-uhelnik rozdélit tak, aby dvojice hran
protinajici wurcéitou mnozinu radku mély stejné pocatecni a
koncové radky, viz obr.7.5.1.b. Pak je nutné udrzZovat seznam
aktivnich hran usporadany jen vzhledem k hodnoté Xq-

Vyhodou uvedeného postupu je pak mensi naroc¢nost na pamét,
nebot je nutné reprezentovat z-buffer pouze pro jeden radek.
Jistou vyhodou algoritmu zalozeného na radkové konverzi je jeho
mozna modifikace pro pripad reSeni problému zakrytych hran. Lze

jej také modifikovat pro pripad parametricky zadanych ploch, tj.

NS5




x=x(u, v) y=y (u, v)
Z=z(ulv)

Pro dany radek y = konst lze urc¢it reSenim rovnic hodnoty u a v,
nebot plati, ze:

u=u(x,vy) v=v(x,y)
pricemz hloubku z lze obdrzet vyhodnocenim rovnice

z=z(u, v)

y= konst.

Obr.7.5.2

Jistou nevyhodou je, 2Ze wuvedené rovnice je nezbytné reSit
numericky, viz [16], [143], pricéemz je nutné numerické metody
volit opatrné vzhledem ke stabilité resSeni. Algoritmus 1lze pak
hrubé zapsat takto:

pro kazdy radek y
pro kazdy pixel x na radku
pro kazdou plochu protinaj’ci radek v x:
ReS$ rovnice:
u=u(x,vy) v=v (x,v)
Vypoc¢ti hloubku pomoci:
Z =2 e U )

Ur¢i viditelnost plochy v bodé (x,y) a zobraz jej
Algoritmus 7.5.1
ReSeni uvedeného problému je mozné i pomoci jinych principu, viz

[150], které se viceméné blizi technice postupného déleni plochy

vychazejiciho z vlastnosti Warnockova algoritmu.
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7.6 Warnockuv algoritmus

Warnockuv algoritmus, viz [94], [138], je zalozen na
strategii rozdél a panuj (divide and conquer) a je zakladnim
principem mnoha algoritmu, viz [150], [142] atd. Algoritmus
klade duraz na vysledné zobrazeni scény misto na presné urceni
vztahil na scéné, a operuje tedy v prostoru obrazu. Proces
zobrazovani je chapan jako rekurzivni, priéemZz se rozpoznavaji

¢tyri zakladni stavy, a to:

1) pokud vsechny n-uhelniky jsou zcela vné zobrazované oblasti
(disjoint), pak zobrazovana oblast je prazdna a zobrazi se

s barvou pozadi bez dalSiho déleni, viz obr.7.6.1l.a

2) pokud oblast obsahuje pravé jeden cely n-uhelnik (contained),
pPak se oblast zobrazi s barvou pozadi, dany n-udhelnik se

zobrazi a vyplni odpovidajici barvou, viz obr.7.6.1.b

3) pokud hranici oblasti protina pravé jeden n-dhelnik
(intersecting), pak se oblast =zobrazi s barvou pozadi
a prislusna c¢ast n-uhelnika, ktera je wuvnitf zobrazované
oblasti, se vykresli s odpovidajici barvou, viz obr.7.6.1l.c

4) pokud zobrazovana oblast je uvnitf pravé jednoho n-uhelnika
(surrounding), tj. neni 2zadny jiny n-uhelnik, ktery by byl
uvnitr zobrazované oblasti, pak se zobrazovana oblast vyplni
barvou n-uhelnika, ktery jej "obklopuje", viz obr.7.6.1.d

5) pokud je nalezen alesponnl jeden "obklopujici" n-uhelnik a je
nejblize pozorovateli ze vSech n-thelniku incidujicich
s danou oblasti, pak se zobrazovana oblast vyplni barvou

tohoto n-dhelnika

6) v ostatnich pripadech se zobrazovana oblast rozdéli.

=1

Obr.7.6.1
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Je zrejmé, ze uvedeny algoritmus musi mit urcdenou maximalni
moznou hloubku rekurze, tj. moZny pocet déleni dané oblasti.
Maximalni pocet déleni je vétsSinou dan rozlisovaci schopnosti
obrazovky, tj. pro rozlisovaci schopnost 1024 x 1024 je roven
10, pokud oblast bude délena na c¢tyri stejné velké podoblasti,
viz obr.7.6.2. (Je mozné snadno realizovat antialiasing vypodctem
obrazu ve vétSim adresovatelném prostoru a poté aplikovat drive

uvedené techniky antialiasingu.)

- ‘ N

.
)II#/

Obr.7.6.2

Za predpokladu, ze zobrazovaci plocha je <c¢tvercova, 1lze
Warnockuv algoritmus popsat algoritmem 7.6.1. Zobrazovaci plocha

je pak reprezentovana trojici hodnot < x , vy , V >, kde:
X , Y Jje souradnice pocatku
V je velikost oblasti

Na obr.7.6.3 jsou uvedeny testy pro zakladni pripady, které
mohou nastat pri zkoumani vzajemné polohy zobrazované oblasti
a zkoumané plochy. Pripady obr.7.6.3.a, obr.7.6.3.b jsou pomérné
jednoduché, nebot stac¢i vyhodnotit prislusné podminky. Pripady
(0)0) 7/ 5.5 Sho (S obr.7.6.3.d nelze jiz rozhodnout jednoduchym
zpusobem. Je mozné je rozlisit pouze tak, Ze se urcé¢i rovnice

primky P ve tvaru:

152
AxX+By+C=0
tj. ve vektorovém tvaru

xT. a=2>0 kde x=[x,v, 1] .a=[A, B, C
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Pak pro vsechny vrcholy definujici zobrazovanou oblast musi mit

vyraz xT. a stejné znaménko, jde-1li o pripad ad d.

yl.
Xmin > ¥R V X max <XL

Vymin?)r V Yma x Y.

k[

oblast

|
| I
t t

X, 7 Xe Obr.7.6.3 . xR

X v

Princip Warnockova algoritmu, viz alg.7.6.1, byl téz modifikovan
pro pouziti neplanarnich ploch, viz napf. [23].

Dosud uvedené zakladni algoritmy byly v dostupné literature
popsany v ruznych modifikacich pri vyuziti rozliénych datovych
struktur. Duvodem odvozeni ruznych modifikaci byla predevsim
vysoka cena pamétovych prvka a rychlost vypoc¢etnich systému.

V souc¢asné dobé, kdy hustota integrace je nepomérné vySSi nez

= LS9




pted 10 1lety a je mozné realizovat specialni procesory,
vystupuji do popredi techniky zalozené na "brutalni sile",
vychazejici vlastné z mySlenky z-bufferu. Vzhledem k neustalému
rustu pozadavku na vérnost zobrazované scény se vyvijeji
techniky zaloZené na "sledovani paprsku" a techniky zaloZené na

radiac¢nim vypoctu vyzarovanych energii.

{ pro jednoduchost algoritmu nejsou zahrnuty pripady }
{ ad 2), ad 3) a ad 4), nebot pouze vypoclet urychluji }
x:=0; y:=0; V:=1024; { N pocet n-uhelniku }
PUSHW ( x , ¥, V );
{ uloz do zasobniku velikost zpracovavané plochy }
repeat
POPW (x , 9, V);
{ vyber ze zasobniku velikost zpracovavané plochy }
flag
while ( i <= N ) and flag do

true; i:=1;

begin if n-ﬁhelniki neni zcela vné zkoumané oblasti
{ test vuéi obdélniku - neluplny test }

then flag := false;
i:=3i+1

end;

if flag

then { vSechny n-uhelniky jsou vné zkoumané oblasti }
zobraz oblast s barvou, resp. intenzitou pozadi
else
if Vvo> 1
then { velikost oblasti je vétsSi nez 1 }
begin V := V div 2;
PUSHW (X, vy, V), PUSHW ( XtV , v, V );
PUSH W ( x , y+V , V );PUSH W ( x+V , y+V , V );
end
else { velikost zobrazované plochy je rovna 1 }
if pixel neni souc¢asti zadného n-dhelnika
then zobraz pixel s barvou, resp. jasem pozadi
else zobraz pixel s barvou, resp. jasem odpovidajici
nejblizsimu n-dhelniku
until zasobnik prazdny

Algoritmus 7.6.1
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7.7 Algoritmy sledovani paprsku

Princip algoritmu sledovani paprsku (Ray-tracing) je zalozZen
na mysSlence hledani takového prusec¢iku paprsku s télesem, ktery
je nejblize k prumétné, resp. pozorovateli, viz obr.7.7.1.
Pixel, kterym paprsek prochazi, je pak aktivovan podle atributu

pfislusné plochy, resp. pozadi.

objekt

\

pra metha
% Pozorova'}:cl_

Ob N/

Tento postup je nutné opakovat pro vSechny paprsky, tj. pro
vSechny pixely prumétny. V pripadé, ZzZe pozorovatel je v konecné
vzdalenosti od prumétny, je urc¢eni prislusSnych prusec¢iku trochu
slozitéjsi, nebot je nutné aplikovat principy perspektivni
transformace. Je tedy zrejmé, Zze nejkritic¢téjSim mistem
algoritmu je urceni prusec¢iki paprsku s télesem a pripadné
jejich usporadani, nebot ve scéné mohou byt ruzné typy téles,
které mohou byt ohranic¢eny rovinnymi, kvadratickymi nebo
parametrickymi plochami. Vzhledem k tomu, 2Ze az 95% c¢asu je
spotrebovano urcovanim, zda téleso ma nebo nema prusec¢ik s danym
paprskem, a jeho pripadnym urcenim, jsou nezbytné testy, které
by rychlym zpusobem urc¢ily, zda dany paprsek muze ¢i nemuze
protinat dané téleso. Z tohoto duvodu se zavadéji tzv.
ohranicujici télesa, vétsSinou kvadr ¢i koule. Duvodem jejich
zavedeni je rychlé urceni téch pripadt, kdy paprsek neprotina
ani tento hraniéni objem, aby bylo mozné se vyhnout slozitéjsSim

testim nutnym k urceni pruseciku paprsku s vlastnim télesem.
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Obr. 7. 7.2

Vyhodou koule jako ohranicujiciho télesa je dinvariance vucéi
operacim rotace. Pouziti kvadru jako ohranic¢ujiciho télesa muze
vést k jeho zvétSovani, resp. zmenSovani. Koule je navic
prirozenéjsim ohranicujicim télesem pro télesa, ktera jsou ji
tvarové blizka, viz obr.7.7.2.

V pripadé, 2ze ohranicujici téleso je koule, test, zda
paprsek protina ¢i neprotina danou kouli, lze realizovat pomérné
jednoduse. Jsou-1li X, a x, body, jimiz prochazi paprsek, pak
paprsek je urcen rovnici

N\

1t ( X, = Xy ). X, + s.t

kde s je smérovy vektor. Rozepsanim do slozek dostavame

x(t) = x

x(t)

I
X
3
n
ct

y(%)

I
(%%
-
+
7
ot

z(t) =z, + 8 .t

kde S/ Sy’ S, jsou jednotlivé slozky vektoru s.

Oznac¢ime-1i X stfed ohranic¢ujici koule, pak vzdalenost bodu Xq

a libovolného bodu x leziciho na paprsku x(t)je urcena:

2

d =

(x - x (x - x

0] 0 )

2

(x - x )2

0 )+ (Y -y, )2+ (2 - 24

Odpovidajici hodnota parametru t pro bod x(t) s minimalni

vzdalenosti od bodu X0 je urcena vyrazem (viz poznamka):

= ke —




sT. ( %, — x, )
= 1 0
b 4
8 . 8
Rozepsanim:
- s . x,- xg5) + Sy( Y1~ Yo) * s, ( 2,- 24)
s2 + s2 + 52
X Yy 2

Je-1li nyni d vétsi nez polomér ohranicdujici koule se stredem

v bodé Xq pak paprsek nemuze protinat dané téleso.

Je-1i pouzito paralelni promitani a ohranic¢ujicim télesem je
kvadr, jehoz hrany jsou rovnobézZné s osami souradného systému,
pak je test velmi jednoduchy, nebot musi platit, ze:

>, G =X =X a i < <
min max len Y Ymax

pric¢emz nezalezi na hodnoté z. Je zrejmé, ze v pripadé
perspektivni projekce dochazi k jistému zvySeni vypocetni
slozitosti.

Uvedené vypocty 1lze podstatné zrychlit, pokud znormujeme

smérovy vektor s pro kazdy paprsek tak, zZe:

A s
S:
| s |
pak
A
t = - sT ( X; ~ X )
a

a® = (x(t) - x5 )T . (x(t) - %y )

Je tedy zrejmé, 2Ze je postacdujici pouze procesor pro vypocet
skalarniho souc¢inu.
V pripadé, ze uvedeny postup bude aplikovan na kvadratické

plochy, které lze vyjadrit pomoci kvadratické formy

xT . A . x =0

(matice A reprezentujici danou kvadratickou plochu je
symetricka), je nutné uvedeny postup zjednodus$it pro rychly
vypocet prusec¢iku paprsku s danou plochou. Aplikovanim
transformace rotace (matice R) lze docilit toho, aby paprsek byl

rovnobézny napf. s osou z. V tomto pripadé (pri pouziti

= 63N




paralelni projekce) je hodnota souradnice xXx a y konstantni

a dosazenim do rovnice plochy dostavame:

xT s RT . A.R. x=0

tj.

Rozepsanim dostavame:

b,.x% + b..y2 + b..z% + 2b

11 22Y 33 Xy + 2b,ayz + 2b) g%z +

12

2b1 + b =0

X + 2b24y + 2b34z 44

-

Pak lze urc¢it souradnice prusec¢iku jako:

- s * P/sz -4 rw

1,2 2 ¥
kde = b33
s = ( 2b13x + 2b23y + 2b34)
w=">b %%+ b, y> + 2b,.xy + 2b,,x + 2b.,y + b
11 2 12%Y 14 247 A

Nebo lze dany paprsek ztotozZnit s osou z '‘pomoci operace rotace

a posuvu (matice T obsahuje obé transformace). Pak lze psat:

x .T .A.T.x=20

£

Rozepsanim pak po dosazeni x = 0 a y = 0 dostavame:

2
d33Z + 2q34z + dQpy = 0
Prusec¢iky paprsku pak ziskame opét resSenim kvadratické rovnice.
Je zrejmé, Zze pokud rfeSeni kvadratické rovnice vede ke
komplexnimu reSeni, paprsek danou plochu neprotina. Vzhledem
k tomu, Ze je nutné pocitat i jiné veliciny nez prusec¢ik paprsku

s danou plochou, je vétSinou vyhodnéjsi zvolit druhy postup.
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Poznamka
Pro vypocet parametru t lze vyuzit toho, Ze pro minimum musi

platit nutna podminka:

d 2

= 9= ¢

S5 (x(t) - xp )T (x(t) - %, )

= ST, ( x(t) - x, ) + ( x(t) - x, )T, sT= 2 sT. ( x(t) - x, )
=2 . sT. s t + sT R sT. X, ) =0

Nyni lze vyjadrit hodnotu t takto:

=65 N=
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