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Abstrakt

Cilem tohoto projektu neni vytvoreni aplikace schopné feseni viditelnosti objekt 3D scény,
ale aplikace, jenz dokaze principy feSeni viditelnosti 3D objekti zobrazit. Demonstrace budou
navrzeny tak, aby byly i pro neznal¢ho uZzivatele zcela zfetelné, nedé€laly uzivateli problém principy
demonstrovanych algoritmu pochopit a nasledujici dostudovani latky na zaklad¢ znalosti z

demonstraci bylo pro uZzivatele pln€ pochopitelné.
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program, vyrazeni odvracenych stén, renderovani

Abstract

The aim of this project isn't build the application, whick is able to hande visibility problem of
three dimensional scenes, but application, that can demonstrate idea of this visibility problem.
Separate scenes will be designed in way, that even the amateur will not have any problem to
understand the principle of demonstrate algorithms. Subsequent graduation of the visibility problem

will be then fully comprehensible.
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Uvod

Obor pocitatova grafika se bezesporu v posledni dekad¢ stal velkym fenoménem a jednim ze
stézejnich oboru informacni technologie. Jeho nastup odstartoval zejména velky boom v oblasti
pocitatovych her. Vyuziti pocitaové grafiky si vSak naslo své misto 1 v dalSich oblastech
softwarovych produkti. Tim bylo umoznéno vytvofit mnohem vice atraktivnéjsi, prehledngjsi,
efektivnéjsi uzivatelska prostredi.

Obraz takové grafické aplikace se sklada z komplexni prostorové scény. Aby vSak tato scéna
mohla byt zobrazena na monitor, musi podstoupit slozity postup zpracovani. V postupu zpracovani
scény dochazi ke krokum jako ofezavani obrazu, rasterizace, projekce, osvétleni scény, a taktéz i k
feSeni viditelnosti objektl.

Viditelnost objektt se zacala fesit zejména s nastupem 3D grafiky. Scéna je uloZena v datové
strukture, ktera vSak nenese zadné informace o viditelnosti jednotlivych objektu. Uklada pouze udaje
o tvaru objektt, vlastnostech materiall, texturach, transformacich objekti atd. Aby z datového
modelu vznikl pfirozeny obraz scény, je potieba vyfesit viditelnost jednotlivych objekti. To znamena
vynalézt prostiedky, které se o feSeni viditelnosti objekti scény postaraji a vykresli tak scénu do
prirozené podoby.

V realném svété takoveé procesy probihaji pfirozené, coz je dano fyzikalnimi vlastnostmi
materialt objektt, nachazejici se v prostfedi, jenz pozorujeme. Ve virtualnim svété sice scéna taky
vypada tak, jako kdyby vse probihalo pfirozené a samovolné, zdani viak klame. Redeni viditelnosti
totiz probiha v tichosti a uzivateli je poskytnut jiz Cisty vysledek scény obrobené procedurou pro
feSeni viditelnosti. Vysledkem miize byt napfiklad novy snimek dynamické scény, nebo jediny
vyrenderovany obraz. Ve finalnim bod¢€ uZivatel zpusob zpracovani scény nepocituje a ani 0 ném
vedét nepotiebuje.

Kdyby se vsak chtél dozvédét, jak se scéna vykresluje, jeho jedinou moznosti je si o této
problematice precCist ve specializované literatufe. Nema ale Zadnou moznost pozorovat feseni
viditelnosti pfimo na scéné. Cilem projektu je tak poskytnout uzivateli takovou aplikaci, ve které
bude mozné sledovat principy feseni viditelnosti. UZivatel tedy bude moci pozorovat na samotné
scéné, jak je zpracovavano prekryvani objekti scény, jakych prostfedkt je k tomu vyuzivano a na
zaveér 1 co je vyslednym obrazem scény. Bude kladen duraz na to, aby bylo uzivateli nastinéno
chovani vybranych algoritmu, které problematiku viditelnosti objekti prostorové scény fesi. UZivatel
by mél byt obeznamen i se zakladni myslenkou viditelnosti, tedy jak dochazi k vyfazeni odvracenych

ploch scény.
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1 Re$eni viditelnosti

V nasledujicich bodech bude provadén sbér dualezitych informaci o soucasnych algoritmech fesici
viditelnost 3D objektu. V kazdém algoritmu bude vytycena zakladni myslenka, na niz je algoritmus
postaven. Popsany zde budou zakladni druhy ¢lenéni algoritmii, a to z pohledu zptsobu pruchodu
scénou 1 z pohledu, vysledku algoritmu. Duraz bude kladen na sbér informaci zejména o rasterovych
algoritmech, které jsou masové vyuzivany velkou ¢asti soucasnych aplikaci pracujici s prostorovou
grafikou. Algoritmy vektorové budou v dokumentaci taktéz rozebrany, jelikoz i ty tvofi nedilnou

soucast mnohych mainstreamovych aplikaci.

1.1  Vytvareni prostorovych objekti

Aby mohly pocitace slouzit k vizualizaci prostorovych scén, musi existovat prostfedky pro vytvoreni
3D grafické reprezentace objekti. Pokud se porozhlédneme kolem sebe, je tak mozno spatfit kvantum
objekti, t¢mi mizou byt mobilni telefon, kalkulacka, talif, kiecek, cokoliv. Takové objekty jsou
seskladany z atomu (nezivé objekty), popf. z bunck (zivé objekty). Tvar objekta je pak vysledkem
struktury seskladani stavebnimi prvky, které¢ objekt tvori. KdyZz objekt chceme graficky ztvamit,
nezbyva nam jina moznost, nez jej vymodelovat. Asi t€Zko by jsme libovolny objekt modelovali na
urovni bunék, resp. atomu. Model objektu je tak oproti jeho realné verzi znaéné zjednodusen.
Modelovani fyzikalnich a jinych vlastnosti ted’ nechme stranou, jelikoZz podstatny je pro nas pouze
tvar vymodelovaného objektu. Pri vytvareni tvaru objektu je objekt vykreslen za pomoci mnoha
malych trojuhelnikt, resp. ¢tvercii. V pocitacové grafice tak rikame, Ze je objekt seskladan z

polygonii. Priklad polygonalniho modelu objektu miizete vidét na obrazku 1.1.

obr 1.1: Priklad objektu sloZeného z polygonii.



1.2  Zakladni mySlenky FeSeni viditelnosti

Vytvofeni prirozeného obrazu ze scény je pomérné zdlouhavym procesem zpracovani pocitatove
grafiky, jelikoz povétSinou pracuje nad komplexnimi scénami sloZzené klidn€ i z desetitisict
polygonii. Navic scéna muze byt nepretrzité vykreslovana, proto je dulezitym bodem pii feSeni
viditelnosti 3D scény zpracovavat jenom to, co je v danou chvili opravdu dilezité. Opacny pripad by
vedl ke zbyte¢nému plytvani vypocetniho vykonu procesoru pocitace resp. grafického procesoru.
Grafické scény jsou tvorfeny z jednotlivych objektd a ty musi spliiovat urcité pozadavky.
Jednim z pozadavkd na objekt je regulérnost. Jinymi slovy, aby objekt nebyl vytvoreny takovou
reprezentaci, kterou by v realu nebylo mozno realizovat. Regulémi objekty maji specifické vlastnosti,
na kterych lze stavét zakladni mysSlenky v problematice feSeni viditelnosti objektt. Zakladni

myslenky budou rozebrany v nasledujicich dvou kapitolach.

1.2.1  Odstranéni neviditelnych ploch

Pokud si jako objekt pfestavime libovolné téleso z realného svéta, vime Ze vzdycky na takovém télesu
existuji ¢asti, jenz z daného mista nemuzeme vidét, jelikoZ jsou od nas odvraceny. Budeme-li chtit
odvracené casti pozorovat, musime se¢ premistit na misto, ze kterého je toto mozné. AvSak tim Ze
téleso jiz pozorujeme z jiné pozice, zakryji se nam ty ¢asti, které jsme predtim vidéli.

Tohoto faktu vyuziva myslenka odstranéni neviditelnych ploch, znama taktéZ pod nazvem
back-face culling. Algoritmy pro fesSeni viditelnosti zpracovavaji postupné vSechny polygony nehledé
na to, jsou-li z daného mista pozorovatele viditelné ¢i ne. Uvazime-li, ze odlehlych polygonu je ve
scén¢ zhruba polovina, v pripadé scény sloZené z tisice polygonu je jich zbyte¢né zpracovavano
priblizné pét set. Z ¢ehoz vyplyva, ze scéna pred samotnym zapodetim feSeni viditelnosti musi byt
nejdrive predzpracovana tak, aby algoritmy zpracovavaly pouze jiz ty polygony, jenz z daného mista
pozorovatele ma smysl zpracovavat. Polygony odlehlé od pozorovatele musi byt ze scény nejdrive
vylouéeny, ¢imz dojde k zefektivnéni prace algoritmd, jelikoZ ty pracuji s men§im poctem polygont
neZz v pripadé nepredzpracovani scény.

Zjisténi prilehlych/odlehlych polygont se provadi na zakladé spoleéného vztahu normalovych
vektori polygonu s vektorem definujici smér pozorovatele na scénu. Normalovy vektor je pfimka
kolma k danému n-1 dimenzionalnim podprostoru v n-dimenzionalnim prostoru. V pfipad¢ tfi
rozmémého prostoru je to vektoru kolmy na rovinu. Rovina je definovana nasledujici rovnici:

ax+by+cz+d=k, Vzorec 1.1

kde [x, y, z] jsou parametry roviny a (a, b, ¢) je pravé normalovy vektor roviny. Dosadime-li do
takové rovnice plochy za [x, y, z] libovolny bod leZici na roving, potom plati Z¢ £=0 . Kazda rovina

ale muze byt definovana dvéma normalovymi vektory, jak vyplyva z obrazku 1.2. V takovém pripadé



je pak potreba uréit, ktera z dvojice normal je platna. Pokud je z plosek seskladano téleso, platna
normala musi byt ta, ktera z télesa vystupuje.
Vypocet vztahu mezi plochou a vektorem pozorovatele se provadi dosazenim vektoru
pozorovatele do rovnice dané plochy za hodnoty x, y, z. Mohou nastat nasledujici dvé moznosti:
1. jestlize k>0, rovina je pfilehla k pozorovateli a

2. jestlize k<O, rovina je odlehla od pozorovatele

obr 1.2: Normdlové vektory plochy

1.2.2  Ohodnoceni hran objekti

Princip ktery ohodnocuje jednotlivé hrany objektli na zaklad¢ zjisténi viditelnosti dvojice sousedicich
stén, které hrana spojuje. Ohodnoceni hran objekti si naslo uplatnéni napt. v Robertsové algoritmu,

~

ktery je popsano v kapitole 1.4.1. V zavislosti na viditelnosti ploch mohou nastat nasledujici 3
situace, které ilustruje obrazek 1.3:

1. Hrana dvou pfilehlych ploch je potencialné viditelnd. (Hrana 1)

2. Hrana dvou odlehlych ploch je neviditelnd. (Hrana 2)

3. Hranu tvorti pfivracena a odvracena plocha. V pripadé, Ze thel normal mezi plochami

je ostry, hrana neviditelnd (Hrana 4). Pokud je thel je tupy, hrana je obrysova (Hrana 3).

————2-=
/
/ A
/ T e
/ L’
/ \\\\

obr 1.3: Ohodnocent hran objektu



1.3  Déleni algoritmii dle vypoctové slozitosti

Podle zpiisobu, kterym zpracovavaji scénu, je lze rozdélit do 3 zakladnich kategoriim, které¢ budou

popsany v nasledujici odstavcich.

1.3.1  Objektové orientované algoritmy

Objektové algoritmy pracuji s objekty scény (stény, hrany), u kterych porovnavaji vzajemnou
viditelnost. Vysledkem objektovych algoritmi je seznam viditelnych a neviditelnych hran.
Nevyhodou téchto algoritmii je velka citlivost na chyby pii vypoétu. Casova naroénost objektovych
algoritmu je

O(n)=n. Vzorec 1.2

kde 7 je pocet objektl scény. Postup, kdy se orientujeme na objekty lze obecné charakterizovat

algoritmem:

for kazdy objekt do
begin
urci casti (hrany resp. stény) objektu,
které nejsou zakryté ostatnimi objekty;
Nakres1i tyto nezakryté casti objektu jejich barvou;
end;

Kod 1.1: Pseudokod objektového algoritmu.

1.3.2  Obrazové orientované algoritmy

Obrazové¢ algoritmy sice taktéZ pracuji se seznamem objekti, timto seznamem vSak neprochazeji jako
v pripad¢ objektovych algoritmti. Obrazové algoritmy prochazeji jednotlivymi pixely obrazu, pro
které ze seznamu objekti hledaji ten objekt scény, ktery je danému pixelu mu nejblize. Tyto
algoritmy jsou méné citlivé na chyby, které mohou nastat ve vypoctu. Jejich nevyhodou je ale pevny
rozmér vysledného rasteru. Casova slozitost obrazovych algoritma je

O(n)=n-p. Vzorec 1.3

kde n je pocet objekt scény a p je pocet pixelt, pro které je obraz zpracovavan. Obrazoveé
orientovany postup lze charakterizovat algoritmem:

for kazdy pixel do
begin
uUrci objekt, ktery je nejbliZze pozorovateli
ve sméru pohledu vedeného kazdym pixelem;
if paprsek vedeny pixelem prochazi objektem then
Obarvi pixel barvou prisTusnou k objektu
else
pixel obarvi barvou pozadi
end:

Kod 1.2: Pseudokod obrazového algoritmu.



1.3.3 Kombinované algoritmy

Kombinované algoritmy vyuzivaji principi obou predchozich typt. Vyuziti kombinovanych

algoritmu muize byt napf. k pfedzpracovani scén a tfidéni dat.

1.4  Vektorové algoritmy

Vektorové algoritmy (HLE — hidden line elimination) jsou takové algoritmy, jejichZ vystupem je
vektorovy vysledek souboru viditelnych a neviditelnych hran. V nasledujicich bodech budou popsany

dva zakladni vektorové algoritmy feseni viditelnosti objekta.

1.4.1 Robertsiiv algoritmus

Publikovan L.G. Robertsem v roce 1963. Cilem Robertsova algoritmu je spravné vykresleni
draténého modelu objekt scény. Dratény model potiebujeme vykreslovat tam, kde je dulezité znat
konstrukci polygonu objektl, tedy jak tyto polygony usporadany. Zobrazit dratény model je tak
vhodny pfi modelovani, proto si Robertsuv algoritmus nasel své uplatnéni v aplikacich pro

modelovani prostorové pocitacové grafiky, jakymi jsou napt. CAD systémy, 3D Studio Max apod.

obr 1.4: Silueta obliceje s vykreslenym drdaténym modelem.

Robertstv algoritmus vyuziva myslenky ohodnoceni hran popsané v kapitole 1.2.2. Algoritmus
zpracovava scénu s konvexnimi mnohostény a vytvari z nich seznam viditelnych a neviditelnych
hran. Robertstv algoritmus ma nasledujici postup:

- Ziskani potencialné viditelnych a obrysovych hran objektl scény
« Rozdéleni vSech ziskanych hran na useky konstantni viditelnosti:

o Podle priseciki s obrysovymi hranami.



o Vcetn¢ hran stejného télesa (pro nekonvexni objekty)

«  Testovani viditelnosti useka podle vzdalenosti pruseciku a zakryti:
o Viditelnosti se méni v obrysovych hranach.
o Stridaji se useky viditelné a zakryté.

«  Vykresleni viditelnych useku hran.

tunou éérou vykresleny tenkou &arou vykresleny
obrysove hrany T potencialné viditelné hrany

. .

pferusovanou carou
vykresleny neviditelné
T hrany

prisetik obrysovych ‘ /
hran

obr 1.5: Ohodnocent hran objektu.

obr 1.6: Vysledek scény po zpracovdani Robertsovym algoritmem.

1.4.2 Plovouci horizont

Plovouci horizont je algoritmus slouzici k vizualizaci matematickych funkci za pomoci 3D grafi. Své
vyuziti si tedy naSel zejména v technicky vypocetnich aplikacich, jako jsou napf. Matlab, Maple

apod.
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obr 1.7: Ukdzka vizualizovaného grafu v programu MATLAB

Graf je vykreslen pomoci fezi v rovinach XZ a YZ. Ty jsou vykresleny od pfedu dozadu,
pfi¢emz jsou zaznamenavany informace o hornim a dolnim horizontu fezu (viz. obr. 1.8).
Homim/dolnim horizontem je pomocné pole, obsahujici maximalni/minimalni vykreslenou hodnotu
fezu. Zvoleny fez je porovnavan s aktualnim stavem homiho a dolniho horizontu a vykresleny jsou

pouze ty casti, které zasahuji mimo oblasti horizontt.

obr 1.8: Znazornéni stavu horniho/dolniho horizontu po vykresleni trech rezii
Algoritmus je vhodny zejména pro zobrazeni funkci dvou proménnych. Ty jsou nejcastéji
vyjadfeny v explicitnim tvaru:

z=F(x, y). Vzorec 1.4
pro X€(x,, X,) a YE(V., ¥4).

Zpracovani grafu probiha dle nasledujiciho postupu:
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1. Inicializace masky horizontu:
« nastaveni dolni hranice masky (dolni okraj kreslici plochy).
« nastaveni horni hranice masky (horni okraj kreslici plochy).
2. Pribéh vykreslovani mimo hranice nastavené masky.

3. Prestaveni horizontu.

4. Navrat k bodu 2., dokud nedojde k vy¢erpani intervalu (Ve V)

1.5 Rastrové algoritmy

Za rastrové algoritmy (HSE — hidden surface elimination) jsou povazovany takové algoritmy, jejichz
vysledkem rastrovy obraz scény, popf. obraz viditelnych ploch. V nasledujici kapitolach budou
popsany 4 nejzakladnéjsi rastrové algoritmy, jimiz jsou Malifuv algoritmu, déleni obrazu, Z-Buffer a

Ray-Casting.

1.5.1 Maliiav algoritmus

Objektovy algoritmus postaveny na metodé hloubkového trideéni scény. Algoritmus prevadi feseni
viditelnosti na ulohu usporadani ploch podle jejich vzdalenosti od pozorovatele (obr. 1.10), coz v
praxi znamena setfidéni dle z-tovych soufadnic, nebo také hloubkovych soutadnic (odtud tedy
varianta nazvu ,algoritmus hloubkového tridéni®). Setfidéné plochy jsou vykreslovany v poradi od
nejvzdalenéjsiho k nejbliz§imu, tim dochazi k piekreslovani vzdalenych objekta objekty blizsimi.
Princip prekreslovani je zobrazen na obrazku 1.9. Vykreslovani scény je tak obdobny zpusobu
kresleni obrazu malifem, ktery taktéz vykresluje zprvu vzdalené objekty a ty posléze prekresli dalsi
vrstvou bliz§ich objektli. Malifiiv algoritmus se svymi vlastnostmi hodi zejména pro vykresleni scén
sloZzenych z velkého mnozstvi malych plosek. Naopak je nevhodny pro zpracovani scén s rozsahlymi

plochami, které¢ vykresluje nespravne.

Ve a0\

obr 1.9: Ukdazkovy priklad priibéhu vykresleni scény Malifovym algoritmem.

Algoritmus ma na charakteristiku scény 2 zakladni predpoklady, jimiz jsou:

1. scéna musi byt sloZena pouze z rovinnych plosek
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2. plosky maji spolecné body pouze na obvodu, nesmi se tedy navzajem prosekavat, jak je
ukazano na obrazku 1.11

| )

obr 1.11: Priklad konfliktu scény,

ktery miize vést k nespravenému

obr 1.10: Setridéni vykresleni
polygonii.

Krom¢ konfliktu ukazaného na obrazku 1.11 mize ve scéné vzniknout jesté jeden konflikt,
ktery ma za nasledek zacykleni algoritmu. Timto konfliktem je vzajemné piekryvani ploch mezi
sebou. Konflikt je zobrazen na obrazku 1.12 a fesi se pomoci rozdéleni ploch na jednotlivé casti tak,

aby se konflikt cyklického prekryvani odstranil (viz. obr 1.13).

obr 1.12: Ukdzka vzdjemného prekryvani ploch, obr 1.13: Princip feSeni vzajemného

které miize vést k zacykleni algoritmu. prekryvani ploch.

Navic Malifuv algoritmus musi provadét kontrolu poradi ploch, tj. zjistit, jestli v setfidéném
seznamu ploch nevznikaji urcité¢ konflikty, které mohou nastat pfi prekryvani ploch mezi sebou.
Vzniklé konflikty by mély za nasledek nespravné vykresleni obrazu, proto algoritmus navic prochazi
seznam a testuje, jestli kandidatni plocha neni v konfliktu s jinou. Kandidatni plocha je tak podrobena
étverici testi pro otestovani prekryvani vuéi ostatnim plocham. Kandidatni plocha je oznacena

symbolem P, plochy nasledujici v seznamu oznaceny symbolem Q;. Zminénymi testy jsou:
1. Minimax test: testuje, jestli se plochy P a Q; viibec protinaji v pramétu os x a y (viz. obr
1.14). Minimax test porovnava obdélniky opsané danym plocham. Pokud neni zjistény prunik

obdélniku, test uspéje, jinak se pokracuje nasledujicim testem.
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2. P versus rovina Q: testovani, jestli plocha P nelezi cela za rovinou danou polygonem Q;
(viz. obr 1.15). Vypocet provadén dle vzorce
ax+by+cz+d<0, Vzorec 1.5
kde a, b, c, d jsou parametry plochy Qi. Pokud je vyraz platny, test uspéje.

3. Q versus rovina P: podobny pfipad predchoziho testu. Zde vSak testujeme naopak, jestli
plocha Q; nelezi cela pred rovinou danou polygonem P (viz obr. 1.16). Vypocet provadén
vzorcem
ax+by+cz+d>0, Vzorec 1.6
kde a, b, c, d jsou parametry plochy P. Pokud je vyraz platny, test uspéje.

4. Uplny test v pramétu: kdyz neuspéje ani jeden z vyse zmifiovanych testd, jsou plochy P a
Qi testovany v prumétu os x a . Zjistuje se, jestli néktera ¢ast P neprekryva plochu Q. V
takovém pripad¢ by P nesel vykreslit pred Q;. Proti sob¢ testujeme vSechny hrany P a Q; a
hledame jejich priseciky (viz. obr 1.17, 1.18). Pfi nalezeni pruseciku porovnavame z-tové
soutadnice. Musi platit, ze z-tova sourfadnice polygonu P je vzdalenéjsi neZ z-tova

soutadnice Qi. Neni-li prusecik nalezen, testuje se, jestli P lezi cely uvnitf Q; (viz. obr

1.19, 1.20).
| Xy X,y
y
\ \
P Q /
z Q Z Q
" N 1]
obr 1.14: Minimax test obr 1.15: P vs. rovina Q obr 1.16: Q vs. rovina P

y y
Zp>Zq
X
obr 1.18: Uplny test v obr 1.17: Uplny test v
primétu. P lezi za Q. priimétu. P lezZi prred Q.
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Y Q
y
X
obr 1.19: P lezi cely uvniti a obr 1.20: P leZi cely uvniti' a
za Q pred O

Neuspéje-li ani jeden z predchozich testi kontroly poradi, nemuze dojit k vykresleni kandidatni

plochy. V takovém piipad¢ musime prohodit plochy P a Q; mezi sebou a test provést znovu.

1.5.2  Warnockiiv algoritmus déleni obrazu

Objektovy algoritmus predstaveny J. Warnockem v roce 1969. Myslenka algoritmu spociva v
rozdéleni slozit¢ho problému na fadu menSich, snaze fesitelnych. Je pfitom vyuzito rekurzivniho
déleni obrazu. Kazdy pixel obrazu je kreslen pouze jednou. Warnockuv algoritmus pracuje se scénou
slozenou z rovinnych plosek, které¢ se mohou 1 libovolné mezi sebou prosekavat.

Tento algoritmus zjiStuje, jestli lze viditelnost objekti spadajici pod plochu obrazu vytesit
jednoduse. V pripadg, Ze o viditelnosti objekti nelze rozhodnout, rozdéli obraz dvéma pricnymi fezy
a stejny postup provadi pro jednotlivé fezy. Déleni miiZze probihat klidn¢ az na Groven jednoho pixelu.

Ve vztahu k oknu miiZze plocha vhledem nabyt celkem tfech stava:

1. plocha pokryva celou oblast okna (obr. 1.21)
2. plocha zasahuje do okna (obr. 1.22)
3. plocha nezasahuje do okna (obr. 1.23)

| i: Ql

stéha okl‘no ‘:::‘“x.;_ﬁ\ /
obr 1.21: Plocha obr 1.22: Plocha obr 1.23: Plocha
pokryva okno zasahuje do okna nezasahuje do okna

Pro okno obrazu mohou nastat nasledujici pfipady. vSechny tyto pfipady jsou znazornény na

obrazku 1.24:
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1. Zadna plocha nezasahuje ani nepokryva okno. Okno je vyplnéno barvou pozadi.

2. Pouze jedina plocha pokryva okno. Ostatni plochy do n¢j nezasahuji. Okno se vyplni
barvou plosky.

3. Pouze jedina plocha zasahuje do okna. Okno se vyplni barvou pozadi, poté se vykresli
plocha ofezana vhledem k oknu.

4. Negkolik ploch zasahuje nebo pokryva okno, avsak jedna z ploch lezi pred vSemi ostatnimi.
Okno se vyplni barvou nejblizsi plochy.

5. Nenastava zadny z vyse uvedenych pfipada. V takovém pfipad¢ je okno rozd€leno na Ctyfi
shodng casti a algoritmus je volan zvlast pro jednotlivé ¢asti. Dostane-li se algoritmus az

na uroven pixelu, je do n¢j vykreslena barva nejblizsi plochy.

-
4

| LT
o]
III4I'

IS

A
il

obr 1.24: Princip Warnockova algoritmu

1.5.3 Z-Buffer

Z-Bufferovani obrazu je nejznaméjsi a nejefektivnéjsi metodou pro feseni viditelnosti obrazu. Jedna
se 0 obrazovy algoritmus realizovany zejména hardwarové jako komponenta grafickych akceleratort.
Z-Buffer 1ze vSak realizovat i softwarové. Takové feSeni ale neni pln€ optimalizované pro vykon,
ktery je pro Z-Buffer nejvétsim kladem. Dal§imi vyhodami Z-Bufferu je nepotieba tfidéni ploch a
spravné vykresleni i nestandardnich situaci z obrazkt 1.21 a 1.22, které v pfipad¢ Malifova algoritmu
musi byt specialné¢ feSeny. Plosky dokonce nemusi byt ani rovinného tvaru, jelikoz dochazi k
rozlozeni objektu na pixely. Z-Buffer navic umoziuje i vypliiovani ploch a taktéz stinovani. Snad
jedinou nevyhodou metody Z-Buffer je vysoka narocnost na pamét, které ale v soucasnosti z divodu

dobré dostupnosti velkych paméti jiz delsi dobu neni aktualni.
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Zakladem metody je dvourozmémé pole (tzv. Depth buffer), jehoz rozméry se shoduji s
rozméry zobrazovaciho okna. Principem Z-Bufferu je uchovavani si nejmensich z-tovych souradnic
pro jednotlivé obrazové body a taktéz vytvaret i pamét” barev pro tyto body (tzv. Color buffer). Vazba
mezi Z-Bufferem a Color bufferem je znazornéna na obrazku 1.25. Kazda plocha scény je rastrovana
a jednotlivé body rastru jsou porovnavany s odpovidajicim bodem v Z-Bufferu. Kdyz je hodnota
hloubky bodu mensi nez hodnota v Z-Bufferu, je hloubka tohoto bodu rastru zaznamenana do Z-

Bufferu a bod je vykreslen do vysledného obrazu na patfi¢nou pozici.

Cu |Cio | Cx

f e

! Color buffer
EYES N
:l'; Zo Y .Z'.‘t
||z | 2

N T 1Z buffer

2 | Zi | 2

obr 1.25: Zndzornéni vazby Z-Bufferu a Color bufferu

Z-Bufferovani je popsano nasledujicim postupem:
1. Inicializace:
« color buffer je vyplnén barvou pozadi
+  hodnoty hloubky Z-Bufferu jsou nastaveny na nejvétsi mozné Eislo, tj. nekonecno
2. Kazdy objekt je rozlozen na jednotlivé pixely, pficemz rozklad lze provést v libovolném

poradi. Pro kazdy pixel [x;, yi] je stanovena jeho hloubka z;

W

Pro kazdy pixel je proveden test hloubky. Test hloubky muze byt popsan nasledujicim
jednoduchym kédem:

for vsechny objekty do
rasterizuj objekt;
for vsechny pokryté pixely(x,y) do
begin
if hloubku pixelu je mensi nez hodnota v z-Bufferu then
uloz hloubku pixelu do z-Bufferu;
vykresli pixel(x,y);
end;

Kod 1.3: Pseudokod testovani hloubky pixelu se Z-Bufferem
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Z kodu jednoznacné€ vyplyva, ze ma-li z; mensi hodnotu nez polozka [x;, yi| v Z-Bufferu,
tak dojde k:
« obarveni pixelu [x;, yi] barvou nového pixelu

« aktualizovani polozky [xi, yi| Z-Bufferu na novou hodnotu Zi

T~

Obrazova pamét
(Image buffer)

Pamét hloubky
(Z buffer)

obr 1.26: Princip fungovani Z-Bufferu

1.54 Ray-Casting

Ray-Casting je jistym zjednoduSenim metody Ray-Tracing. Tato metoda vyuziva principu vrhani
paprsku do scény a sledovani jeho prichodu scénou dle toho, jak se od jednotlivych objektd scény
odrazi. Takhle lze docilit velmi realistickych vysledki modelu scény avSak pfi vysoké cCasové
narocnosti na vypocet obrazu. Proto nelze pfi soucasné situaci vykonu pocitact nasadit metodu Ray-
Tracing pro renderovani realtime scén. Metoda Ray-Casting zjednodusuje Ray-Tracing tim, Ze
nerealizuje odrazy paprskil od téles, pouze vyhodnocuje primarni paprsky a jejich dopady na nejblizsi
objekt. Tim je dosazeno stale kvalitnich vysledku feSeni viditelnosti prostorovych scén pfi daleko
mens$i vypocetni naro¢nosti algoritmu nez je tomu v pripadé metody Ray-Tracing. Metodu Ray-
Casting tak 1ze v soucasnosti jiz pouzivat i pro renderovani realtime scén, ¢imz se hodi pro nasazeni
do 3D pocitacovych her a pocitacovych animaci.

Metoda je tedy zalozena na principu obrazovych algoritmu. Pro kazdy pixel grafického okna
metoda zpracovava obraz scény tak, ze v misté pixelu pocita pruseciky se scénou. Algoritmus
prochazi vSemi polygony scény a pro né pocita, jestli paprsek, prochazejici aktualnim pixelem,
prochazi nékterou z ploch scény. Z vypoétenych prisecika poté algoritmus vytvari seznam, ze
kterého vybira prisecik nejblize pozorovateli a taktéZ barevnou hodnotu nejblizsiho praseéiki pro
aktualni pixel vykresli na platno. Ray-Casting je mozné nasadit i na scény slozené ze zaoblenych

ploch.
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obr 1.27: Zndzornéni principu metody Ray-Casting
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2 Navrh demonstracni aplikace

V casti pro navrh aplikace bude rozebran koncept programu a jakym zplisobem bude pro dany
koncept probihat demonstrace zvolenych algoritmui.

Vhodnym stavem pro aplikaci je, aby uméla demonstrovat vS§echny vyse zminéné zakladni
algoritmy fesSeni viditelnosti. Bohuzel z davodu Casové tisn€¢ musela byt vybrana pouze ¢ast téchto
algoritmii. Rozhodl jsem se proto vybrat ze Skatulky algoritmi rastrovych, se kterymi je bézny
uzivatel preci jenom vice ve styku, nez s algoritmy vektorovymi. Demonstrace rastrovych algoritmu
tak mtize byt zajimava i pro zminéného bézného uzivatele. Pro demonstrovani byly vybrany Maliriv
algoritmus, Z-Buffer a Ray-Casting, jejichz navrh bude zde podrobn¢ rozebran. Samoziejmosti je také

demonstrovani zakladni myslenky vyrazeni odvrdacenych stén.

2.1  Definice pojmu ,,demonstracni aplikace*

Nez se vSak vrhneme do navrhu jednotlivych demonstraci, je dulezité si upfesnit zadani projektu a
toho se drzet, ¢imzZ by se pfi navrhu scén mélo predejit navrhu takové aplikace, ktera je v kontextu
zadani zcela zbytecna. Ze zadani bych se pozastavil zejména nad pojmem demonstrace.

Co to vubec demonstrace je? V oboru lingvistiky nabira tento pojem dokonce né¢kolika
vyznamu. Znamymi vyznamy demonstrace muze byt napriklad demonstrovani vojenskych sil,
demonstrovani vlastnosti vyrobku. Vyznam demonstrace ma své postaveni i v politice, kdy muze
znamenat demonstrovani lidu jako vyraz nespokojenosti s politikou. AvSak my se budeme zabirat
pouze tim pojmem, ktery ma z kontextu nasi aplikace smysl.

V kontextu vyukové aplikace pojem demonstrace nabyva vyznamu pro postup predvadéni,
pomoci n¢hoz je student obeznamen s urcitou latkou. Demonstrace probihda nazomou ukazkou
principu, funkce, vlastnosti, moznosti popfipadé jinych véci, které se pro dany studijni okruh hodi
demonstrovat. Demonstrovani by mélo byt zejména srozumitelné a hlavné by mélo probihat na
jednoduchych prikladech, aby se tak studijni latka neztracela v rozsahu sloZitosti demonstrace.

V pripadé demonstraci algoritmii pro feSeni viditelnosti tak neni cilem navrhnout objemné,
slozité¢ scény vyuzivajici téch nejmodeméjSich postupti a principu a ukazat co v soucasnosti je v
pocitaoveé grafice realizovatelné. Demonstracni scény by mély byt pokud mozno co nejjednodussiho
charakteru a aby provadé€ly opravdu jenom demonstrovani problematiky viditelnosti. Neméla by proto
obsahovat spoustu zbyteénych véci navic, diky ¢emuz by doslo pouze jen ke snizeni vypoveédni
hodnoty scény o daném algoritmu. Principy demonstrovanych algoritmu musi byt ve scéné
samoziejmé viditelné a zretelné.

Na druhou stranu vSak neni cilem aplikace predvést doslovny popis jednotlivych algoritmd.

Demonstrace by mély byt stavény pouze na zékladnich principech algoritmu. Uzivatel témito
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principy obeznameny si pfesné znéni algoritmu muze, za pomoci odbormné publikace, popfipadé
internetu, kdykoliv dohledat. Jelikoz takto seznameny uzivatel bude mit o algoritmech vytvorenou
predstavu, bude pro n¢j studium tak snaze pochopitelné.

Vyukové aplikace maji navic tu nevyhodu, ze nedokazi sledovat odezvu v uzivatelovi. V realu
muze vyucujici pozorovat reakce studentii a dle té€ch pfizptisobovat vyklad uciva popf. svij vlastni
styl pfednesu. V oblasti vyukovych aplikaci toto neni doposud realizovatelné. Proto musi aplikace
vyuku provadét takovym zpisobem, ktery i zapoji uzivatelovu aktivitu a nebyla jenom pouhou
ukazkou néceho. Jednim z nejobvyklejSich zptuisobu pro zapojeni uzivatele do vyuky je vytvofeni

interaktivity mezi programem a uZzivatelem.

2.2  Zakladni rozhrani aplikace

Jak jiz bylo fecCeno, hlavni casti projektu je vytvorit aplikaci pro demonstraci algoritmu feseni
viditelnosti. Aplikace tak musi umét jednotlivé algoritmy provadét, popripad¢ alespont vérohodné
odsimulovat. Tohle vSak neni vSe, co by m¢la zvladat. Kdyby uzivatel vidél pouhy vystup daného
algoritmu, z prace algoritmu by se nedozvéd¢l zcela nic. Je potieba tedy aplikaci prizpusobit tak, aby
mohly byt pozorovany jednotlivé kroky algoritmu pro feseni viditelnosti.

Dalsi dulezitou véci je zabyvat se zpusobem, kterym bude uzivatel praci algoritmi pozorovat.
Na jednu stranu je potieba, aby Slo pozorovat postupné vysledky jednotlivych kroki algoritmt presné
pro ten pohled, ze kterého uzivatel scénu pozoruje. Tahle myslenka je logicka, avSak uzivatel by po
celou dobu prace algoritmu musel byt prichycen k tomu thlu pohledu na scénu, pro ktery by
vykreslovani probihalo. To znamena ze by tim uzivatel ztratil 3D rozhled na scénu a i presto ze by
vidél jednotlivé kroky, podstatu algoritmti by viibec nemusel pochopit.

Na druhou stranu by tedy m¢l byt v programu umoznén pravé 3D rozhled na scénu, ve kterém
by uzivatel mohl pozorovat vykreslovani i z jiné pozice ve scéné¢ nez z té, pro kterou probiha
vykreslovani scény. Takovy pohled poskytuje mnohem vétsi prehled o scéné béhem procesu
vykreslovani. Tim Ze tento zpusob rozhledu nabyl zpatky svého tfetiho rozméru, muze uzivatel taky
sledovat jak jsou objekty vzdaleny vaéi pozorovateli, vici kterému vykreslovani probiha. Coz je
jedna z nejstézejnéjSich vlastnosti scény, protoze pravé vzdalenost jednotlivych objekti od
pozorovatele je nejdalezitéjsi vlastnosti pfi feSeni problému viditelnosti objekti.

Avsak tim ze jsme zavedli 3D rozhled po scéné i béhem vykreslovani, uzivatel zase ztratil
moznost sledovat skutecny vysledny obraz. Z tohoto konceptu pohledu na scénu je sice mozné si o
vysledném obrazu udélat svoji predstavu, ale tohle neni zrovna nejvhodnéjsim feSenim, protoZe
aplikace nema za kol testovat uzivatelovu predstavivost. Jelikoz se oba dva koncepty takto dokazi
vzajemné dopliiovat, je nejlep§i moznosti, aby program umoziioval nahled na scénu obéma zptisoby.
Uzivatel tim muze libovolné nahlizet do jednoho ze dvou oken, porovnavat mezi sebou vysledky

jejich scény a premyslet o principu algoritmu, ktery ma byt v aplikaci aktualné¢ demonstrovan. Zcela
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logicky si musi obsahy scén obou pohledu mezi sebou korespondovat. Jednotlivé pohledy budou vice

rozebrany v nasledujici ¢asti.

2.2.1 Vysledny pohled

Je to pravé ten pohled na scénu, do kter¢ho se vykresluje vysledek scény - bud’ Gplny, nebo postupny
- zde zalezi na charakteru demonstrace. VSechny demonstrované algoritmy vykresluji scénu pravé
vuci vyslednému pohledu. Z vySe zminénych duvodi vysledny pohled neumoziuje zadnou
manipulaci ohledné rotaci a posuvu se scénou. Vyplyva to tak z podstaty situace. I kdyz algoritmy ve
skute¢nosti vytvareji pohyblivy obraz, vypocty stale provadéji pro scénu, ktera je v dany moment
ukotvena. To znamena, Ze pro jeden cyklus vypoctu algoritmu je scéna staticka (nepohybliva). Kdyby
byla v prubéhu vypoctu scéna libovolnym zptisobem pozménéna (rotace, posun), algoritmus by pak
jednotlivé objekty vykreslil z jiného uhlu pohledu a scéna by tak byla vykreslena nespravng.

Tuto vlastnost tak musi pfejimat i vysledny pohled, jelikoZ v ném je demonstrovano vykresleni
pravé jednoho cyklu algoritmu. Je proto dulezité, aby s vyslednym pohledem neslo nijak

manipulovat.

obr 2.1: Priklad scény vysledného pohledu.

2.2.2  Pracovni pohled

Tento pohled na scénu je druhy z vySe zminovanych. Zde algoritmy nepracuji viaci poloze skuteéného
pozorovatele pohledu, ale pracuji viuci jistému relativnimu bodu, jehoZ poloha ve scéné se méni
zaroven s tim, jak je se scénou v tomto pohledu rotovano. Timto relativnim bodem je pozice, ze které
uzivatel pozoruje scénu vysledného pohledu. Poté je dulezitym kritériem, aby pracovni pohled ume¢l
korespondovat vyslednému pohledu a tyto dva pohledy si svym obsahem scén odpovidaly i s ohledem
na pozici pozorovatele. Kdyby tak uzivatel pozoroval scénu z daného relativniho bodu ve scéné
pracovniho pohledu, vidé€l by zcela shodnou scénu, kterou mu umoziiuje pozorovat vysledny pohled.
Aby ale uzivatel v pracovnim pohledu védél o pfitomnosti a poloze onoho relativnim bodu

pozorovatele, musi se o tomto bodu dat uzivateli najevo. Nabizi se tedy moznost bod pozorovatele do
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scény zietelné¢ vykreslit jako objekt, ¢imz dojde k vizualnimu zobrazeni relativniho bodu
pozorovatele ve scéné.

Relativni bod pozorovatele ale neni jedinym aspektem pro zprehlednéni orientace v pracovnim
pohledu. Bé¢hem vykreslovani objektia scény na graficky vystup totiz dochazi k tzv. projekci scény.
Jednotlivé objekty jsou ,obtisknuty na pomysiné virtualni platno, které znazomuje plochu
grafického vystupu. Zvyraznéni obrysu virtualniho platna do pracovniho pohledu taktéz zprehledni
orientaci uzivatele ve scéné, proto obrys zobrazovaciho platna bude do scény pracovniho pohledu
taktéz vykreslen.

Pracovni pohled by logicky umozinovat uzivateli zakladni transformace nad scénou, jakymi
jsou rotace, posuv scény a zoomovani. Diky témto transformacim muze uzivatel nahlizet na scénu z
libovolného tihlu pohledu a pozorovat demonstraci z pozice, ktera je mu pravé nejprijemné;jsi. Taktéz

muze dukladnéji prozkoumat obsah scény.

T/\ Z zobrazovaci

pozorovatel platno

obr 2.2: Priklad pracovniho pohledu s obsahem scény korespondujici vyslednému

pohledu z obr. 2.1 a se zndazornénim polohy pozorovatele a zobrazovactho pldna

2.2.3  Casovy proklad mezi kroky algoritmu

V praxi probiha zpracovani viditelnosti scény v tak kratkém casovém intervalu, Ze béhem procesu
vykreslovani lze okem zcela tézko postiehnout jakykoliv mezistav vznikly mezi prvnim a poslednim
krokem algoritmu. Kdyby byla demonstrace algoritmi vykonana v nejmens$im mozném casovém
intervalu, tj. tak jak probiha v praxi, uzivatel by nezpozorovat zadnou praci algoritmu. Vid¢l by pouze
jiz samotny vysledek algoritmu, coz by ztratilo jakoukoliv vypovédni hodnotu o téchto algoritmech.
Je tedy dulezité, aby aplikace jednotlivé kroky vypoctu mezi sebou casové prokladala a
umoznila tak uZivateli pozorovat samotné kroky algoritmu. UZivatel tedy bude v piijatelnych

casovych intervalech pozorovat zmény, které ve scéné nastanou vykonanim jednoho kroku algoritmu.
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2.2.4 Krokovani algoritmu

V dasti pro definovani pojdu ,.demonstracni aplikace*™ (kapitola 2.1) byl kladen diiraz na interaktivitu.
V bod¢ pro krokovani programu si predstavime prvni interaktivni ¢ast programu.

Kdyby byl uzivatel odkazany ke sledovani sekvence kroki, nedostalo by se mu tak moznosti k
dukladnéj$imu prozkoumani jednotlivych mezikroki, jelikoZz by tizen Casem, za ktery nastane
nasledujici krok algoritmu. Problém by byl vyfesen stanovenim pomérné€ velké casové prodlevy mezi
nasledujicimi kroky, kde by uzivatel m¢l dost prostoru na prozkoumani scény po zpracovani dalsiho
kroku. Nastava ale otazka, jak velka ¢asova prodleva je pro demonstrace idealni? Tak jako kazdy
¢loveék zpracovava informace jinym zpusobem a za ruzné dlouhou dobu, tak se jednomu uzivateli
muze zdat zpracovani rychlé a jinému zase pomalé. Rozhrani programu by tak mélo navic umoziiovat
individualni krokovani algoritmu, aby si uzivatel mohl fidit posuny na dalsi kroky algoritmu dle
vlastni libosti.

Rozhrani pro krokovani bude vykonavat nasledujici funkce:

« zména kroku: nebo-li zména Casové prodlevy mezi jednotlivymi kroky algoritmu pfi
simulaci algoritmu.

« spusténi demonstrace: provadi simulaci algoritmu s c¢asovym prokladem mezi kroky
algoritmu. Scéna je spusténa od pozice, ve které se aktualn€ nachazi. Béh je ukoncéen bud’
v pripad¢ preruseni uzivatelem, nebo v pripadé€, Zze algoritmus dosel na konec.

«  pozastaveni béhu: pro pfipad, ze uzivatel bude potfebovat zastavit demonstraci, aniz by
dosla nakonec. Pozastavena scéna si pamatuje svoji posledni pozici. Pii pokracovani na
nasledujici krok pokracuje stejné, jako kdyby béh této scény nebyl prerusen.

« nasledujici krok: vhodna funkce v pripadé, Ze uzivatel si preje krokovat prubéh demonstrace
sam. Uzivatel neni tizen ¢asovym intervalem mezi jednotlivymi kroky a ma tak vice
prostoru pro poradné prozkoumani aktualniho stavu scény.

- inicializace: dulezita funkce v pripad¢, ze uzivatel pozaduje nové vykonani demonstrace,

popfipadé se v prubéhu demonstrace rozhodne inicializovat scénu do pocatecniho stavu.

2.2.5  Razeni polygonii

Pfi pozormém procteni specifikaci algoritmu byla zminka o pfedpokladu na setfidéni scény v prub&hu
zpracovani scény algoritmem. Bylo zminéno Zze Malifiiv algoritmus predpoklada scénu sefazenou a
Z-Buffer krok sefazeni scény nepotiebuje, jelikoz se dokaze vyporadat s libovolné sefazenou scénou.
Pozadavek na serazeni scény je pomémé dulezity, jelikoz vyrazné ovliviiuje rychlost algoritmu.
Seradit velky pocet polygonu je pomérné dosti Casové naroCny proces, ktery se taktéz pripocitava k
Casu zpracovani scény. Pozadavek na setfidéni polygonu scény musi byt proto pro Malifuv algoritmus
a Z-Buffer demonstrovan, aby uzivatel mohl sledovat, jestli ma setfidéni vliv na spravné vykresleni

scény algoritmem.



Je tedy dulezité¢ v demonstraci Malifova algoritmu a Z-Bufferu umoznit uzivateli zadavat rizna
sefazeni polygonu. Aplikace proto bude realizovat rozhrani pro zménu poradi polygonu dle
nasledujicich kritérii:

- sefadit jako rostouci posloupnost: tedy od nejbliz§iho polygonu k nejvzdalenéjsimu

- secfadit jako klesajici posloupnost: tedy od nejvzdalenéjsiho polygonu k nejbliz§imu.
Klesajici posloupnost je vstupnim kritériem pro Malifuv algoritmus.

- sefadit nahodné: jelikoz v praxi je nepravdépodobné, Ze polygony budou jakkoliv sefazeny.
Nahodné sefazeni tedy nejvice zrcadli stav, ktery nastava v praxi. Proto i nahodné
sefazeni polygonu je dulezité do aplikace zanést. Pro pfipad, Ze uzivatel bude chtit
shlédnout demonstraci znovu, ale pro jinou nahodnou posloupnost by mélo rozhrani

umoznovat také i1 vygenerovani nové nahodné posloupnosti.

2.3  Polygon scény

Demonstracni scény by mély byt co nejvice jednoduché, proto je dulezité se zabyvat i otazkou, z ¢eho
se jednotlivé scény budou skladat. Jelikoz vSechny algoritmy pracuji s plochami resp. polygony,
bohat¢ postaci pribéh demonstraci provadét na obycejnych polygonech. Oproti demonstrovani na
sloZzenych objektech to tak bude jistym zjednodusSenim scény, které taktéz povede k vétsi prehlednosti
pfi demonstrovani. V nasledujici casti proto bude takovy polygon popsan a taktéz budou
nadefinovany vlastnosti, které polygon realizuje.

Ve skute¢nosti se polygony nepocitaji jako objekty scény, pouze jsou prostiedkem pro
vytvareni objekti, nebo-li tvari. Pro jednoduchost aplikace je vSak postacujici vytvofit jediny tvar,
pomoci n¢hoz budou demonstrovany vSechny tyto algoritmy. Jako vhodnym feSenim se pro

demonstracni polygon jevi pouZit tvar ctverce.

2.3.1 Barevné odliseni

Jelikoz se polygon bude ve scén¢ nachazet vice nez jedenkrat, je vhodné, aby uzivatel byl schopny
polygony mezi sebou navzajem rozeznat. Pokud by byla scéna sloZena pouze z jednobarevnych
polygonu, vysledny obraz vykresleny z téchto polygonil by ztracel na prehlednosti a demonstrace tak
svoji vypovédni hodnotu. Proto by polygon mél umoziiovat vytvofeni ve vice barevnych variaci.
Nahlizenim na obsahy pracovniho a vysledného pohledu tak uZzivatel bude jasné vidét, co z polygonu

bylo do vysledného pohledu vykresleno.

obr 2.3: PouZzité barevné kombinace polygonii.
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2.3.2 Znazornéni vykresleného/nevykresleného polygonu

V aktualnim stavu je uz uzivatel schopny se orientovat mezi jednotlivymi pohledy a pozorovat
jednotlivé kroky algoritmu. AvSak nikde neni uZzivateli zvyraznéna informace o tom, ktery z polygonu
byl jiz vykresleny a naopak. DuleZitou vlastnosti pracovniho pohledu je tedy schopnost odliSeni mezi
vykreslenymi a doposud nevykreslenymi polygony.

Odliseni na zaklad¢ stavu zpracovani polygond algoritmem je proto provedeno nastavenim
pruhlednosti polygonu. Vykresleny polygon pracovniho pohledu je nastaven jako neprihledny,
nevykresleny jako prithledny. Takovy zpusob odliSeni vykreslenych/nevykreslenych polygonu je

zcela intuitivni a uZivateli by nemélo délat problém takovy zpusob odliseni pochopit.

2.3.3  Znazornéni poradi polygonii ve scéné

V piipadé¢ Malifova algoritmu a Z-Bufferu je potieba uzivateli sdélit, jak jsou polygony ve scéné
sefazeny. Tento problém by Sel vyftesit naptriklad vypsanim poradi pro jednotlivé polygony, poptipadé
vykresleni potadi polygonu. Problém znazoméni poradi je vSak vyfeSen zavedenim rozliSeni mezi
vykreslenym a nevykreslenym polygonem a neni tieba jej v aplikaci specialné vytvaret. Tim Ze
aktualn¢ vykresleny polygon zméni svoji pruhlednost, uzivatel si tak intuitivné vytvofi predstavu o
sefazeni scény podle toho, jak jednotlivé polygony prichazeji na fadu.

Jedinou nevyhodou vyuziti konvence znazornéni vykreslenych polygona je ta, ze uzivatel zna
poradi pouze do pozice posledné vykreslen¢ho polygonu, nezna poradi nasledujicich polygonu. Tohle

plati samoziejmé pouze v pripadé nahodné sefazené scény, kdy uZivatel nemiize sefazeni ocekavat.

2.4 Navrh demonstraci

Pro tuto kapitolu bude rozebran navrh demonstraci pro jednotlivé metodiky, které byly pro aplikaci

vybrany.

2.4.1 Demonstrace ieSeni viditelnosti polygoni

Scéna pro demonstraci zakladni myslenky odstranéni odlehlych stén by méla predvadét, co je
vysledkem vztahu natoceni polygonu scény s polohou jejiho pozorovatele. Dle vztahu natoCeni se
polygony scény tfidi na prilehlé a odlehlé. Tato demonstrace bude tedy provadét tfidéni polygonu a
pro polygony vyznacovat, jestli jsou piilehlé ¢i odlehlé.

Aby uzivateli bylo zfejmé, ze mySlenka tfidéni polygont je postavena na vypoctech z
normalovych vektoru ploch, musi byt pro kazdy polygon znazornén i jeho normalovy vektor. I kdyz
dalezitou roli pfi vypoctu hraje 1 vektor sméru pozorovatele, tento vektor ve scéné nemusi byt
zvyraznén, jelikoz je diky vyznaceni mista pozorovatele ve scéné zfetelny. Proto postaci do

pracovniho pohledu zvyraznit pouze normalové vektory polygoni. Aby bylo mozné normalové
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vektory prilehlych a odlehlych polygonii rozeznat, budou tyto vektory mezi sebou barevné odliSeny.
Pro prilehl¢ polygony je vhodné pouzit barvu zelenou, pro odlehlé polygony barvu ¢ervenou. Tato
barevna specifikace je vSeobecné chapana jako vyraz ano/ne, Cili uzivatel intuitivné pochopi vyznam
obarveni vektoru.

Nasledn¢ uz pouze zbyva si nadefinovat vzhled scény. Pro tuto scénu volim demonstrovani na
krychli, ktera patfi mezi nejjednodussi prostorové objekty. Pochopeni zplsobu, jakym dochazi k
probiha vyrazovani zcela stejnym zpusobem. Avsak i tak jednoduchy objekt ma stale tu nevyhodu, Ze
odlehlé stény jsou vzdy prekryty sténami prilehlymi. Z ¢ehoz vlastn€ vychazi podstata myslenky
odstranéni odvracenych polygont, ale ma to za nasledek, Zze krychle se v§emi vykreslenymi sténami
je ve vysledku vzhledové stejna jako krychle s vykreslenymi pouze prilehlymi sténami. V takovém
pripadé by nebylo mozné ve vysledném pohledu pozorovat rozdily mezi témito dvéma pripady. Proto
navrhuji krychli poupravit tak, aby mezi sousednimi sténami byla vzdy drobna mezera, skrz kterou
bude mozno nahlédnout do krychle a pozorovat ji tak i zevnitf. Navic krychle by méla byt uvedena
pringjmensim do rotacniho pohybu, protoze na statické scéné by nesly pozorovat zadné rozdily mezi

jednotlivymi snimky. Krychle proto bude rotovat tak, aby ve scéné dochazelo k obméné prilehlych a

odlehlych stén.

odlehly polygo

obr 2.4: Ukdzka demonstrace tridént polygonu pri vyrazeni odlehlych stén.

2.4.2 Demonstrace Malifova algoritmu

Tato scéna by méla demonstrovat zejména hlavni pointu Malifova algoritmu, ¢imz je vykresleni od
nejvzdalengjsiho polygonu k nejbliz§imu. Uzivatel by mél pozorovat, jak se méni vysledné vykresleni
v zavislosti na sefazeni objektt scény, jelikoz sefazeni polygonu je zakladnim kritériem Malifova
algoritmu. Zietelné musi byt zejména to, Ze scéna je spravn¢ vykreslena pouze v pripad¢, kdy objekty

jsou sefazeny od nejvzdalengjSiho k nejbliz§imu a vykresleny v tomto pofadi. Proto scéna realizuje
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rozhrani pro fazeni polygond, pomoci néhoz muze uzivatel ménit pofadi polygonli a porovnavat
vysledky Malifova algoritmu pro rizné stavy sefazeni.

Demonstrace zadina s prazdnou scénou. To znamena, Ze vysledny pohled je zcela prazdny,
vyplnén pouze barvou pozadi scény, a pracovni pohled ma vSechny polygony nastavené jako
prahledné. Pomoci krokovaciho rozhrani je uzivateli umoznéno bud’ krokovat scénu individualng,
nebo spustit krokovani s urcitym casovym prolinanim. Postupné jak jednotlivy polygony pfichazeji
na fadu, je do vysledného obrazu vykreslen aktualni polygon, ktery celou svoji plochou piekresli
obsah scény. Polygon, ktery je aktualn¢ vykresleny je v pracovnim pohledu nastaven jako

neprahledny.

obr 2.5: Ukdzka vystupu Maltiova algoritmu.

2.4.3 Demonstrace Z-Bufferu

Jak jste se mohli vySe dozvédéEt, na algoritmu Z-Bufferu neni absolutné nic slozitého. Algoritmus pro
Z-Buffer zabira opravdu jenom minimum programovaciho kodu. Aby ale uzivatel byl schopny
pochopit téchto nckolika fadkl programovaciho kodu, musi znat princip, kterym je se Z-Bufferem
scéna vykreslovana. Uzivatel se z demonstrace proto musi dozvédét, jaka oblast dat se do Z-Bufferu
uklada.

Jelikoz je Z-Buffer hloubkovym obrazem vykreslenych polygoni, nejvhodnéjsi zpisobem je
tento hloubkovy obraz scény vykreslit. Proto bude Z-Buffer demonstrovan vykreslenim své plastické
podoby do scény. Pfi prichodem scény tak bude uzivatel sledovat, jak se hloubkovy obraz méni v
zavislosti na pribyvajicich polygonech, které jsou do scény vykresleny.

Bylo tedy stanoveno, Zze Z-Buffer bude do scény vykreslen. Dulezité je si vSak upfesnit, do
kterého mista ve scéné¢ bude umistén. Jako moznym zpusobem by Slo Z-Buffer vykreslit do scény
presné v pozici demonstrované scény, tedy aby byl tisknut presné na ty ¢asti polygont, pro néz

uchovava jejich hloubku. Tento zpusob by byl sice nejvice piesny principu Z-Bufferu, ale scéna by se
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tim stala neprehlednou, jelikoz by se Z-Buffer navzajem prekryval s polygony demonstracni scény.
Musi se proto nalézt takova pozice, ve které¢ Z-Buffer nebude kolidovat s polygony scény, ale stale
bude scéné natolik blizko, aby §lo v jednom okamziku pozorovat scénu zaroven s tvarem Z-Bufferu. 1
kdyz nemuze byt Z-Buffer vykreslen presné do oblasti s demonstracnimi polygony, uzivatelsky
piijemné se jevi jej vykreslit pfinejmens§im soumémé do prostoru za témito polygony. Mysleno tim je
Z-Buffer vykreslit se stejnymi x a y-ovymi soufadnicemi, jenom posunuty ve sméru z-tove
soufadnice o takovou hodnotu, aby ke kolizi se scénou nedochazelo. Z-Buffer bude tedy posunuty za
demonstrovanou scénu. UZivatel si muze takto vykresleny Z-Buffer porovnavat s aktualnim stavem
vykreslenych polygont a snazit se tim zachytit princip, ktery ma byt touto scénou demonstrovan.

Scéna pro demonstraci Z-Bufferu bude vypadat obdobné jako scéna Malifova algoritmu. Ve
scéné se bude nachazet ncékolik polygont, které dle sefazeni postupné pirichazeji na fadu a za pomoci
Z-Bufferu jsou do scény vykresleny. Graficka reprezentace Z-Bufferu bude pfitom ihned prekreslena
tak, aby byla pro novou podobu scény stale aktualni. Ackoliv v demonstraci Z-Buffer mize taktéz
zpracovavat libovolné sefazenou posloupnost polygonu, vysledek vykresleni scény je vzdy stejny. Je
to dano faktem, ktery byl fecen v kapitole 1.5.3. Pozorny uzivatel si tak dokaze z vysledka scény
jednoduse odvodit naroky na sefazeni scény obou algoritmu, jelikoz vysledky Malifova algoritmu a
Z-Bufferu se budou znacné lisit.

Neprijemnou situaci pro aplikaci je véc, ze obsahuje dvojici grafickych oken, které zabiraji
pomérné velkou cast obrazovky, pfitom jednotlivé okna nejsou natolik velka, aby aplikace mohla
jakkoliv plytvat prostorem scény. Pokud by Z-Buffer byl do scény vykreslen ve stejném poméru
velikosti jako demonstraéni scéna, uzivatel by musel pohled pomémé dost oddalit, aby plocha okna
zasahla jak demonstracni polygony, tak i grafické znazoméni Z-Bufferu. Oddalenou scénu by ale
neslo pozorovat tak detailné¢, jako v pripadé normalni velikosti. Aplikace si nemuze dovolit takto
plytvat prostorem scény ani zrakem uzivatele, je proto nutné¢ Z-Buffer ,uskromnit™ a vykreslit jej
pomérové smrstény. Smrsténi ale postihne Z-Buffer v oblasti z-tové souradnice. V osach x a y se
zadn¢ transformace provadét nebudou. Aby vSak uzivatel neztratil orientaci ve zméné poméru, scéna
bude navic obsahovat dva kvadry, které maji za ukol znazomit pomér prostoru demonstracnich
polygont s oblasti pro vykresleni Z-Bufferu. Scéna pro demonstraci Z-Bufferu s pomérovymi kvadry

je ukazana na obrazku 2.6.
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graficka reprezentace
Vysledek Z-Bufferovani Z-Buffern
po 3 krocich '

1
\

kvadry znazoriujici
pomeér Z-Buffern
a scény s polygomy

obr 2.6: Ukdzka vzhledu scény pro demonstraci Z-Bufferu.

2.4.4 Demonstrace Ray-Castingu

Z podstaty metody Ray-Casting vyplyva, ze do demonstrace je krom¢ vlastnim demonstracni
polygont do scény znazormit nasledujici véci:

«  paprsek scény. znazomuje drahu, po které jsou zjiStovany pruseciky se scénou, tj. pfimka
prochazejici mistem pozorovatele a aktualnim pixelem zobrazovaciho platna. Paprsek je
do pracovniho pohledu vykreslen pomoci jednoduché cary, s pocatkem v misté
pozorovatele a pokracujici skrz aktualni pixel az do vzdalenosti, ktera presahuje
nejvzdalenéjsi hodnotu vuci pozici pozorovatele.

- prisecCiky se scénou: tj. zvyraznit mista, ve kterych byl zistén prasecik s paprskem.
Prusecik muze byt do scény vykreslen pomoci koule, ktera je dost mala na to, aby
nepiekryvala demonstrovanou scénu a dost velka na to, aby §la ve scéné zpozorovat.

«  vybér nejbliziiho priuseciku: nebo-li znazoméni uzivateli, ktery ze zjisténych prasecika byl
vybran pro vykresleni do vysledného pohledu. Nejbliz$i prusecik znazornén zelenou

barvou, praseciky dalsi v pofadi znazornény ¢ervenou barvou.

Metoda Ray-Casting je pomémé narocnou a zdlouhavou metodou, jelikoz pro jediny snimek
zpracovava ohromné mnozstvi pixeld, pro néz je potieba vyhledat barvu. Uvazime-li ze velikost
platna vysledného pohledu je pouhych 400x400 pixeld, znamena to, ze metoda zpracovava celkem
16000 pixela. ProtoZze plati Ze jeden pixel je zpracovavan v jednom kroku, tak nechat uZivatele

pozorovat takové mnozstvi kroku by nebylo prili§ zabavnym zpusobem vyuky. Aplikace proto bude
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umoziiovat degradovani rozliseni do tzv. superpixelii. Casova naroénost pribéhu metody Ray-Casting
degradovaného rozliseni se tak kvadraticky snizi.

Pri pouziti degradace rozliSeni musi byt ale ustanoveno, jak bude probihat vykreslovani scény
pro aktualni superpixel. Superpixel se sklada z D D , pixeli, kde D znaci velikost délitele
puvodniho rozliSeni a prislusné indexy pouze zvyraziuji, Ze superpixel je slozen ze stejné¢ho poctu x a
y-ovych pixeli. Protoze paprsek pracovniho pohledu miize byt v jednom kroku vrZen pouze na jediny
bod scény, nutné je taky ustanoveni, do kter¢ho mista bude paprsek vrzen. Superpixel si mizeme
predstavit jako plochu ¢tvercového tvaru. Nejvhodnéj§im feSenim je tak paprsek vrhnout do mista
jednoduse vypocteny dle vzorcu:

x=X-D+D/2
y=Y-D+DJ/2 Vzorec 2.1

kde x, y jsou souradnice stfedového pixelu, X, ¥ jsou soufadnice aktualniho superpixelu a D je
délitel rozliSen. I kdyz se zavedenim degradace provadi pouze jediny krok metody Ray-Casting,
demonstrace bude pfesto navrzena tak, ze kromé stfedového pixelu budou zpracovany vsechny pixely
aktualniho superpixelu. Vysledny obraz tak nabude podoby jako v pripadé nedegradovaného
rozliSeni.

Zavedeni superpixelu ma dale za nasledek to, Ze pro jeden krok se jiz nezpracovava oblast
lezici na jediné pfimce, ale oblast, spadajici pod urcity objem. Pouziva-li metoda perspektivni
projekci, je timto objemem ¢tyfstranny jehlan s vrcholem v misté pozorovatele a sténami nalezicimi
okrajim superpixelu. Pokud je uZivatelem zvoleno degradovani rozliSeni, musi se v pracovnim
pohledu znazomit i tento pohledovy objem pravé pomoci vykresleni CEtyfstranného jehlanu do

pracovniho pohledu.

obr 2.7: Ukazka vzhledu scény pro demonstraci Ray-Castingu



3 Implementace

V kapitole implementace bude predstaveno prostfedi, ve kterém probihalo vytvofeni demonstracni
aplikace a taktéZz zde budou popsany podstatné casti pfi implementaci programu a jednotlivych

demonstraci ve zvoleném prostredi.

3.1 3D API Java 3D

Java 3D tvori 3D grafickou nadstavbu jazyku Java, stavénou na existujicich technologiich jako je
DirectX a OpenGL. Dodavané je v podobé pridavnych knihoven, které 1ze jednoduse doinstalovat.
Nasledujici verze Javy je dokonce planovana se zavedenim Javy 3D jako standardni soucast

distribuce. Java 3D je voln¢ ke stazeni na strankach www .java3d.dev java.net.

Knihovna tfid Java 3D poskytuje rozhrani, které je jednodussi nez rozhrani mnoha jinych
grafickych knihoven, ale zaroven je dostacujici napiiklad k tvorbé dobrych her a animaci. Rozhrani
Java 3D i pres svoji jednoduchost plné vystacuje pozadavkiam na aplikaci, proto volim pravé jej jako
prostfedek pro implementaci demonstracni aplikace. Naroky programu totiz po 3D API nevyZzaduji
vysoky vykon, ani pokro¢ilé moznosti v programovani pocitacové grafiky, navic jednoduchost tohoto
rozhrani muze byt dokonce 1 vyhodou pfi objevovani svéta pocitatové grafiky. Je tak jednodussi se
vice soustfedit na zakladni a podstatné véci oproti vécem, které jsou spiSe zaleZitosti moderni doby.

Java 3D taktéz poskytuje kvalitni podporu z hlediska dokumentace a tutorialu.

3.2 UML navrh aplikace

Hlavni grafické okno aplikace tvofi tfida Mainwindow. To je sloZeno ze dvojice kontejnera pro
vysledny a pracovni pohled, jeden kontejner pro ovladaci cast aplikace a jeden objekt typu
JcomboBox pro pfepinani jednotlivych scén.

Trida Mainwindow vytvari instanci tfidy Sceneswitch, které se staré o prepinani jednotlivych
scén mezi sebou. Trida sceneswitch pfebira od tfidy Mainwindow trojici zminénych kontejnert, do
kterych vklada potfebné objekty. Piepinani scén je provadéno funkci Toadscene(int id). Aktualni
scéna je ulozena v proménné actualscene, do které aplikace pfid¢luje instance jedné ze zvolenych
tfid cullingDemo, PainterDemo, ZzbufferDemo nebo RayCastingDemo. Tyto tfidy vytvareji
demonstracni scény a dale spoustéji spoustéji simulaci nad vytvofenou scénou. VsSechny 4 tridy
povinné dédi od tfidy ScenepPattern, ktera vytvari vSeobecny vzor pro jakoukoliv demonstracni
scénu v aplikaci, tj. nastavuje vlastnosti renderovani pro vysledny pohled a provadi rezie pracovniho
pohledu ohledné zobrazeni obrysu okna, zobrazeni oka, pridani svétla do scény a vytvoreni ovladani

pohledu pomoci mySi. Zdédéné trfidy musi povinn€é implementovat abstraktni funkce
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createBasicBG() a createworkingBG(), které vytvareji BranchGroup s obsahem demonstracni
scény. Tyto 2 funkce jsou volany v konstruktoru tfidy Scenepattern. Vytvofené scény jsou ulozeny
do instanci tfidy Simpleuniverse, ktera je v Java3D API zikladem pro vytvafeni struktury
SceneGraphu.

Kvuli oddéleni logiky vytvafeni demonstracni scény a simulace nad vytvofenou scénou,
aplikace vytvafi tfidy Paintersimulation, zbuffersimulation a RayCastingSimulation, které
simulaci provadi. Tyto zminéné tfi tfidy podle potfeby implementuji rozhrani Stepper a sorter.
Rozhrani stepper definuje funkce pro krokovani programu a rozhrani sorter definuje funkce pro
tfidéni polygonu scény. Kazda ze tfid PainterDemo, zbufferDemo a RayCastingDemo logicky

vytvari instanci pouze té odpovidajici simulace, ktera ji nalezi.

<sinterfaces»

Stappar <cinterfaces »
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Opevations Al
+nextStepl ) void Cparaia
+play( J: void + randornize( ) : woid
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obr 3.1: UML diagram zdkladni struktury programu.

3.3 Zakladni struktura scén

Zakladni strukturu scén poskytuje vyse zminéna tfida s nazvem Scenepattern. Ta pro vysledny a

pracovni pohled aplikace vytvari struktury scenegraphu, do kterych pak zdédéné tridy pridavaji
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vlastni demonstrac¢ni scény. V této kapitole budou ukazany a popsany struktury a implementace

scenegrapht. Jednotliva mista pro pfidani scény jsou ve scenegraphu taktéz vyznacena.

3.3.1 Scenegraph pro vysledny pohled

Scenegraph pro vysledny pohled vytvari strukturu sloZenou Cist¢ jenom ze samotné demonstracni
scény, jak vyplyva z obrazku 3.2. Realizovani takové struktury je provedeno pouhym vytvofenim
instance tfidy SimpleUniverse a vlozenim demonstracni scény do instance funkci

addBranchGraph().

basicUniverse

Locale

Ve

obr 3.2: Struktura scenegraphu pro vysledny pohled.

3.3.2  Scenegraph pro pracovni pohled

Scenegraph pracovniho pohledu je strukturovan uz o néco vice slozitéji. Kromé samotné
demonstrac¢ni scény, ktera svoji strukturou odpovida demonstracni scéné¢ vysledného pohledu, dale
obsahuje:

- ambienmi a smérové svétlo: toho vyuziva zejména scéna s demonstraci Z-Bufferu.
Vykresleny Z-Buffer nabyva komplexnéjsiho tvaru a bez pouZiti svétla ve scéné by tento tvar
nebyl zfejmy. Tim Ze je Z-Buffer za pomoci svétla vystinovan, nabyva teprve dojmu
plastické podoby. Demonstrované polygony vsak svétla ve scén€ nevyuzivaji. Tyto polygony
maji mezi sebou odstup a navic jsou mezi sebou barevné oddéleny, uzivatel nabude
informace o jejich tvaru a poloze prirozené z perspektivy.

«  behavioury pro oviadani mysi: kvili rotaci pracovniho pohledu. Tyto behavioury umoziuji

libovolny pohyb nad pracovni scénou za pomoci myS$i. Pracuji nad TransformGroup® s

1 TransformGroup je nazev tiidy v API Java 3D, ktera ve scenegraphu uchovava transformace aplikované
na vSechny objekty naleZici pod touto TransformGroup. Dale v textu bude pouzito pojmenovani ,,skupina

transformaci*.
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W



pojmenovanim topofscene, pod ktery se pridavaji vSechny objekty, nachazeji v pracovnim

pohledu. Behavioury jsou celkem 3 a jedna se o:

1. rotace scény: standardni rotacni behaviour. Pfi stisku levého tlacitka a pohybu mysi je
scéna intuitivné rotovana kolem pocatku souradnic.

2. posun scény: umoznuje posouvat celkovy obraz scény ve smérech nahoru, dold,
popripad¢ doleva, doprava. Provadi se stisknutim pravého tlacitka a pohybem mysi ve
zvolenych smérech.

zoom: kvuli priblizeni/oddaleni pohledu na scénu. Zoomuje se¢ pomoci pohybu

W

scroolovaciho kolecka mysi.
bod pozorovatele: nebo-li misto, ze kterého uzivatel nahlizi na scénu vysledného pohledu.
Bod pozorovatele je znazormén kouli a jeho transformace od scény je ckvivalentni
transformaci vysledného pohledu pro pozici pozorovatele. Transformaci provadi
transformacni skupina viewerfFromscene. Transformace pozorovatele je ulozena ve tridé
viewingPlatform dané¢ho Simpleuniverse. Transformacni matici si lze precist funkci
getviewPlatformTransform().
zobrazovaci pldatno: to je znazornéno jednoduchym obrysem stén Ctverce. Velikost stén
zobrazovaciho platna si 1ze jednoduse odvodit, jelikoz Java3D standardné nastavuje jeho
velikost tak, Ze ctverec postaveny do pocatku soufadnic o strané délky 2 metry pfi projekei
zaplni celou plochu platna. Pro paralelni projekci je strana platna jednoduse délky 2m. Pro
perspektivni projekei se velikost v§ak musi dopocist. Zobrazovaci platno je od pozorovatele
transformovano ve vzdalenosti dané¢ nastaveni prostfedi Java 3D. Provadi se funkci
getNominalEyeoffsetFromNominalscreen() instance tfidy PhysicalBody dancho

SimpleUniverse.
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obr 3.3: Struktura scenegraphu pro pracovni pohled.

3.3.3 Implementace zakladni struktury demonstraci

vvvvvv

vytvareni tfid demonstracnich scén.

Jako prvni bude rozebran konstruktor, ktery je napsan v bloku 3.1 pro kdéd. Na fadcich 1-14
probiha inicializace a vytvofeni simpleuniverse pro vysledny pohled. Vytvofeni SimpTleuniverse je
provedeno na fadku 1. Nasledn¢, na fadcich 3-5 je provedeno rozhodovani o zpusobu projekce
vysledného pohledu. Rozhoduje se dle proménné projection, kterou konstruktor prejima jako
parametr. Jelikoz projekce je standardné nastavena jako perspektivni, volani funkce
setProjectionpPolicy() probiha pouze pii zjisténi pozadavku na paralelni projekci. Na fadcich 6-13
probiha inicializace zptusobu renderovani do vysledného pohledu. Ta umoziuje vysledny pohled
ponechat v klasickém renderovacim modu, nebo jej prepnout do tzv. immediate modu, ve kterém je

renderovani scény pozastaveno. Proces renderovani je pak fizen samostatné. Immediate méd je



aktivovan volanim funkce stoprRenderer() dané instance tfidy canvas3p. I v pfipad¢ pozadavku na
immediate méd je na fadcich 10-12 do simpleuniverse vloZena demonstraéni scéna.

Po inicializaci vysledného pohledu pak nasledné na fadcich 14-18 probihd inicializace
pracovniho pohledu. Ta uz neumoziiuje nastaveni projekce pohledu, ani nastaveni immediate modu,
takze je krom¢ vySe zminénych operaci v podstaté totozna s vytvarenim vysledného pohledu. Je zde
ale navic na tadku 16 volana funkce prepareworkinguniverse(), ktera ma za ukol vytvofeni
struktury scenegraphu pro pracovni pohled, znamé z obrazku 3.3. Vytvorfena demonstracni scéna
pracovniho pohledu je zahy pfidana pod transformaéni skupinu topofworkingscene, jejiz

inicializace a strukturace probiha pravé ve funkci prepareworkinguniverse().

1. Canvas3D c = createUniverse(BASIC_SCENE);

2. BranchGroup bg;

3. if (projection == View.PARALLEL_PROJECTION) {
4, c.getview() .setProjectionPolicy(projection);
5. }

6. switch (mode) {

7. case BASIC_IMMEDIATE_MODE:

8. c.stopRenderer();

9. case BOTH_RENDER_MODE :

10. bg = createBasicBG();

11. jBasic.add(c, BorderLayout.CENTER);

12. basicUniverse.addBranchGraph(bg);

13. }

14. Cc = createUniverse (WORKING_SCENE) ;

15. jworking.add(c, BorderLayout.CENTER);

16. prepareworkinguniverse();

17. bg = createworkingBG(Q);

18. topofworkingscene.addchild(bg);

Kod 3.1: Konstruktor tFidy scenepattern

Funkce prepareworkinguniverse() sice vytvari podstatnou c¢ast pii konstrukci struktury
scenegraphu pracovniho pohledu, avsak jeji popis by zde byl zbyte¢ny a pouhym plytvanim mistem,
protoze by zde bylo feceno to samé, co v kapitole 3.3.2. I presto se hodi si aspori ukazat, jakym
zpusobem jsou zjiStovany potfebné metriky, tj. odstupy a rozméry virtualniho platna a pozice
pozorovatele od scény.

V prvni ¢asti je zjisténi transformace, se kterou budou oko pozorovatele a obrys platna
transformovany od scény. Prabéh zjistovani je proveden na fadcich 1-4 bloku 3.2. Funkci
getviewPlatformTransform() se zjisti nastaveni transformace v prostiedi vysledného pohledu a dle
stejné transformacni matice jsou oko s platnem transformovany od demonstracni scény. Na fadku 5 se
zjistuje nastaveni projekce pro vysledny pohled. Toto nastaveni hraje dalezitou roli pfi vypoctu délky

strany ramu. Pokud je pouZita paralelni projekce, délka strany je jednoduse 2% v piipadé perspektivni

2 Takové nastaveni je standardni v prostiedi Java 3D. To totiz definuje velikost platna tak, ze Ctverec délky

strany 2 vyplni celou plochu obrazu.
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projekce se musi délka strany jesté vypocist. Vypocteni délky strany probiha na fadcich 9-10.
Nejdrive je vSak na radku volanim funkce getNominalEyeoffsetFromNominalscreen() zjiSténa
vzdalenost mezi pozorovatelem a platnem. Pii pouziti perspektivni projekce Java 3D nedefinuje Sitku
zobrazovaciho platna, ale zormy uhel pohledu. Ten je precten na fadku 9 za volanim funkce
getFieldofview(). Délka strany platna se vypocte za pomoci udaji vzdalenosti pozorovatele od
platna a zorného tihlu pohledu pouzitim goniometrické funkce tangens a vypocetnim vztahem mezi
predponami v pravothlém trojuhelniku.

2
tan (y/ 2):% , Vzorec 3.1:

kde y je zorny uhel pohledu, v je vzdalenost mezi pozorovatelem a platnem a c je délka strany

zobrazovaciho platna. Tu si ze vzorce jednoduse vytkneme, takZze nam vznikne vzorec pro vypocet

délky strany.
c=tan(y/2)v-2, Vzorec 3.2:
1. TransformGroup basicTG = basicuUniverse.getviewingPlatform().
getviewPlatformTransform();
2. Transform3D transformviewerFromScene = new Transform3D();
3. basicTG.getTransform(transformviewerFromscene);
4, viewerFromscene = new TransformGroup(transformviewerFromscene);
5. int projectionPolicy = basicuUniverse.getCanvas().

getview() .getProjectionpPolicy(Q);
6. double distanceBetweenviewerAndPlate =
basicUniverse.getCanvas() .getVvView() .getPhysicalBody().
getNominaleyeOoffsetFromNominalscreen();

7. double side;
8. if (projectionPolicy == View.PERSPECTIVE_PROJECTION) {
9. double fieldofview = basicuniverse.getCanvas().
getview() .getFieldofview();
10. side = Math.tan(fieldofview/2)*distanceBetweenVviewerAndPlate*2;
11. } else { side = 2.0; }

Kod 3.2: Zjisténi a vypocet potirebnych metrik vysledného pohledu.

3.4 Implementace zvolenych algoritmii

Nyni si probereme, jak jsou implementovany jednotlivé principy zvolenych algoritmi.

3.4.1 Vyrazeni odvracenych stén

Pomémé jednoduchy problém pro implementaci, jelikoz mozZnost vyfazeni odvracenych /
privracenych / zadnych stén je standardni vlastnosti vétSiny grafickych prostredi.
Aplikace z jednotlivych ploch sesklada tvar pooteviené krychle, ktera je navic vloZena pod

rotacni behaviour. Rotaci s objekty poskytuje tfida RotationInterpolator, ktera rotuje vzdy kolem
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osy y s pridélenou transformacni skupinou. Rotovani probiha v ¢asovych intervalech definovanych
tfidou Alpha. Vytvofeni instance tfidy TransformGroup je provedeno na fadku 1. Ttida Alpha
umoziuje mj. i nastaveni doby, za jakou dojde k jednomu orotovani dokola, tj. o 360°. Instance tfidy
Alpha je na fadku 2 vytvofena pod nazvem rotationAlpha s vlastnosti neustalého rotovani (-1 v
prvnim parametru) a jednim cyklem za 6 sekund (tj. 6000ms). Na fadcich 3-7 je nad zvolenou
transformacni skupinou objspin vytvofena instance tfidy RotationInterpolator, ktera je pfidana
pod objRotate. Cyklus for v bloku 8-11 postupné nacita jednotlivé plosky pod objspin, ktery je
vzapéti na fadku 12 pridany pod objrotate. Nacitanym typem jsou instance tfidy TransformGroup,

které uchovavaji informace o transformacich do pozadovaného tvaru.

TransformGroup objspin = new TransformGroup();
Alpha rotationAlpha = new Alpha(-1, 6000);
RotationInterpolator rotator =
new RotationInterpolator(rotationAlpha, objspin);
BoundingSphere bounds = new BoundingSphere(new Point3d(), 100.0);
rotator.setSchedulingBounds (bounds) ;
objRotate.addchild(rotator);
for (int i =0; i < 6; i++) {
objspin.addchild(tg[i]);
} //end for
11. objRotate.addchild(objspin);
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Kod 3.3: Cdst kodu pro vytvoreni rotacniho behaviouru nad zvolenou transformacni matici

Takova krychle je vytvorena jednou pro pracovni a jednou pro vysledny pohled. Pro pracovni
pohled pole transformacnich skupin tg[i] ze fadku 9 navic obsahuje i graficky znazomény vektor
pro danou plochu.

Tridéni ploch ve vysledném pohledu probihaji autonomné dle nastaveni vlastnosti téchto ploch.
To se provadi nastavenim PolygonAttributes pro dany objektu. Nastaveni vlastnosti tfidéni
polygont se provadi funkci setcullFace(int cullFace) pro danou instanci PolygonAttributes.
O zbytek se uz stara renderovaci funkce Javy 3D. Proto stadi pouze zafidit prab¢h tfidéni v
pracovnim pohledu. To probiha kazdych 5ms, v nichz jsou pro aktualni pozici natoceni vypocteny
hodnoty smérového vektoru pozorovatele a normalové vektory ploch, ze kterych je zjisténo, jestli je
plocha odlehla ¢i prilehla. Kod pro tfidéni polygonu je ukazan v bloku 3.4. V kddu jsou z davodu
uspory vynechany ¢asti pro vypocteni smérového a normalového vektoru. Jejich pozice je vyznacena
komentafi na fadkach 1,2. Uhel mezi smérovym a normalovym vektorem je vypoéten na fadku 3. Na
zaklad¢ vypocteného uhlu je vzhled pracovni scény uveden do stavu odrazejici aktualni stav
vysledného pohledu. To provadi pro jednotlivé plochy dvojice funkci isFrontFace(int i) a
isBackFace(int 1), které jsou volany na zakladé velikosti uhlu. Uhel je porovnavan na fadku 4.
Pokud je uhel mensi nez 90° (plocha je prilehld), vola se funkce isFrontFace(int i) (fadek 5). V

opacném pripad¢ je plocha odlehla a vola se funkce isBackFace(int 1).



// vypocet smeroveho vektoru: directionvector
// vypocet normaloveho vektoru: normalvector
angle = directionvector.angle(normalvector);
if (angle > Math.PI / 2) { // prilehla
isFrontFace(i);
} else { // odlehla
isBackFace(i);

00 NOY U A W N R

}

Kod 3.4: Tridéni polygoni podle hodnot 1thlii normdly a vektoru pozorovatele.

3.4.2 Maliirtv algoritmus

Implementace demonstrace Malifova algoritmus neni zase tak slozitym problémem, avsak si vyZaduje
vlastni fizeni renderovani polygoni do scény. Tfida pro demonstraci Malifova algoritmu proto
pfepina vysledny pohled do immediate médu volanim pozadovaného tvaru konstruktoru nadrazené
tfidy scenepPattern. Pfepnuti vysledného pohledu do immediate médu vSak neni jedinou zalezitosti
ohledné nastaveni prostfedi. Defaultné totiz Java 3D vyuziva renderovani do depth bufferu. To by
meélo na nasledek sice spravné vykresleni polygonu v relaci jejich vzdalenosti, ale nespravné chovani
metody Malifav algoritmus. Depth buffer se tak musi taktéZ vypnout, aby prostedi Java 3D umoznilo
vérohodnou simulaci Malitfova algoritmu. Proces vypnuti depth bufferu je proveden na rfadkach 1-7.
Na fadcich 1-2 se nagita graficky kontext canvasu vysledného pohledu. Radky 3-6 vytvaicji
Appearance s pozadovanou vlastnosti vypnutého depth bufferu. Radek 7 piifazuje tuto Appearance
nactenému grafickému kontextu. Ve vysledku tak pfi renderovani v immediate moédu nebude

prostiedi Java 3D feSit problém viditelnosti objekti a prenecha tento problém samotnému

programatorovi.
1. Canvas3D canvas = basicUniverse.getCanvas();
2. GraphicsContext3D gc = canvas.getGraphicsContext3p();
3. RenderingAttributes ra = new RenderingAttributes();
4, ra.setDepthBufferenable(false);
5. Appearance ap = new Appearance();
6. ap.setRenderingAttributes(ra);
7. gc.setAppearance(ap);

Kod 3.5: Vypnuti depth bufferu grafického kontextu vysledného pohledu.

Tato demonstrace si dale vyzaduje rezie ohledné definovani poradi polygonia ve scén¢.
Definovani poradi umoziuje tfida waitingList (tzv. poradac), ktera je soucasti aplikace. Trida
waitingList v parametru piebira pole s uchovavanymi objekty a také pole s definujicim pofadim
uchovavanych objekti. Demonstrace Malifova algoritmu pro zadavani potadi ale vyuziva tfidy
RenderingSequence, ktera ze tfidy waitingList dédi a dale ji rozsifuje o podpirné prostiedky pro

renderovani objektu. Jelikoz je v demonstraci Malifova algoritmu fizeno vlastni renderovani, pojd'me



se podivat, jak toto renderovani vypada. Pro renderovani je vyuzita tfida Renderer, ta je taktéz
soucasti aplikace. Tato tfida spousti vlastni vlakno, ve kterém v kratkych Casovych intervalech (cca
50ms) vola funkci render() provadici renderovani sekvence polygoni do grafického kontextu
pozadovaného okna. Na fadku 2 je obsah grafického kontextu gc nejprve pred dal§im cyklem
renderovani vymazan. Cyklus while na fadcich 4-10 postupné nacita ty polygony z poradace, které
maji byt do okna vyrenderovany. Pro ty si zjisti jejich celkovou transformaci ve scéné, kterou ulozi
do transformacni matice wholeTransform. Blok pro zjisténi transformace se provadi na pozici fadku
6 a v kodu je vynechan. Na radku 8 je grafickému kontextu zadana pozadovana transformace a rfadek

9 uz provadi vlastni vykresleni aktualniho objektu do grafického kontextu vysledného pohledu.

1. void render() {

2. gc.clear(Q);

3. Shape3D sh;

4, while ((sh = sequencer.getShapesetNext()) != null) {
5. wholeTransform.setIidentity();

6. // zjisteni transformace polygonu ve scene, ulozena v wholeTransform
7. }

8. gc.setModelTransform(wholeTransform);

9. gc.draw(sh.getGeometry());

10. }

11. canvas.swap();

12. }

Kod 3.6: Jednoduchd renderovaci funkce.

Pii provedeni jednoho kroku Malifova algoritmu pak stac¢i vykonat nasledujici blok 3.7. Na
fadku 1 je zjisténo poradi nasledujiciho polygonu v posloupnosti. V pripadé Ze se jiz proslo vSemi
polygony, indexem je -1. Index se testuje na fadku 2. V pripadé, ze posloupnost obsahuje jesté dalsi
polygon v poradi, je patficny polygon na odpovidajicim indexu nastaven jako nepruhledny (fadek 3) a

renderovani povoleno o dalsi polygon ve posloupnosti (fadek 4).

int indexO0fNext = renderedscene.getIndexO0fNext();

if (indexofNext != -1) {
workingsquares[index0fNext].setTransparency(BasicShape.OPAQUE);
renderedScene.renderNext();

}

v A W N R

Kod 3.7: Rezie pri provadeni nasledujiciho kroku Malirova algoritmu.

3.4.3 Z-Buffer

Prubéh demonstrace Z-Bufferovani je proces velmi podobny procesu demonstrovani Malifova
algoritmu. Nebude tu proto rozebiran z pohledu, ze kterého je popisovana implementace Malifova

algoritmu. Demonstrace Z-Bufferu nevyuziva immediate modu pro vysledny pohled, renderovani tak
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ponechava v rezii Javy 3D. Ma-li byt vyznaéeno vykresleni polygonu do vysledného pohledu, je tak
provedeno fizenim viditelnosti polygonu, ktery se nachazi ve scéné vysledného pohledu.

pohledu. Uvazime-li, ze Java 3D poskytuje standardni prostiedky pro vytvareni 3D objekta, naskytuje
se moznost si pro aktualni stav scény Z-Buffer precist a podle hodnot hloubek jednotlivych pixelu
vytvofit jeho 3D podobu. Bylo by to mozné feseni, akorat v pripad¢ rozliSeni 400x400 pixelt by nam
tak vznikl objekt sloZeny ze 32000 trojithelnikti poptipadé 16000 ctvercii. Je zcela jasné, ze vykreslit
Z-Buffer z tak obrovského poctu polygoni by bylo neskute¢nym plytvanim paméti a vykonu
pocitace. Navic Z-Buffer by musel byt nejprve preéten, coz by se taktéz podepsalo na ztraté vykonu.
Nastésti je tu moznost Z-Buffer vykreslit jednoduseji a to dokonce i bez znalosti jeho aktualniho
stavu. Demonstracni scéna je slozena z pouhé hrstky polygont, o kterych zname jak jejich souradnice
bodu lokalniho prostoru, tak i transformace soutadnic do virtualniho prostoru. Miizeme tak zvlast’ pro
kazdy polygon vytvofit jeho odpovidajici vzhled Z-Bufferu. Koncena podoba Z-Bufferu se pak
jednoduse sesklada z téch ¢asti pro polygony, které jsou ve scéné jiz vykresleny. Vice vSak fekne

obrazek 3.4.

jednotlivé &asti Z-Bufferu

vysledny obrys Z-Bufferu
obr 3.4: Princip vykresleni Z-Bufferu do scény.

Aby mohl byt Z-Buffer takto jednoduse vykreslen, musi byt vysledny pohled pfepnut do
paralelni projekce. V perspektivni projekci by se navic musely dopocitavat pocatecni soufadnice, Z-
Buffer by totiz nevystupoval kolmo ke svému pocatku. To by pouze vedlo ke snizeni piehlednosti
demonstrace, proto demonstrace Z-Buffer jako jedina ve vysledném pohledu pouziva paralelni
projekci. Vytvofeni éasti Z-Bufferu z polygonu provadi funkce processzBuffpart() ukazana ve
bloku 3.8. Ta predpoklada 2 parametry, t€mi jsou polygon a jeho transformace ve scéné. Vypocet
souradnic ¢asti Z-Bufferu probiha v cyklu for na radcich 3-10. Cyklus postupné prochazi v§emi body
zvolen¢ho polygonu, které transformuje do globalnich souradnic. Nacteni a transformace soufadnic
probiha na fadcich 4-5. Z-tova soufadnice se vSak musi nejprve transformovat z prostoru
demonstracni scény do prostoru pro vykresleni Z-Bufferu. Oba dva prostory jsou definovany
meznimi okraji, do proménné ratio na fadku 6 je vypoéten pomér soufadnice z v prostoru

demonstrac¢ni scény, ze které¢ho je na fadku 7 vypoctena nova z-tova soufadnice. Zde vSak jesté

41



nedochazi ke transformaci ¢asti Z-Bufferu do oblasti pro jeji vykresleni. Transformaci provadi az
nadfazend funkce. Zde je pouze prepoctena z-tova hodnota mezi lokalnimi soufadnicemi obou
prostort s ohledem na pomér délky mezi obéma prostory. Na fadku 11 pak funkce navraci tvar ¢asti

Z-Bufferu. Pro vytvoreni ¢asti Z-Bufferu slouzi tfida zbuffpart, ktera je soucasti aplikace.

1 zBuffPart processzBuffpPart(Transform3D t, EasySquare e) {

2 // inicializace promennych

3 for (int i = 0; i < count; i++) {

4, ga.getCoordinate(i, p);

5. t.transform(p);

6 ratio = ((float) p.z - BACK_Z_LIMIT) / LENGTH_OF_AREA;

7 p.z = ratio * LENGTH_OF_ZBUFF;

8 // osetreni souradnic x,y zasahujici mimo prostor z-Bufferu
9. pts[i] = new Point3f(p);

10. }

11. return new zZBuffpPart(pts);
12. }

Kod 3.8: Funkce pro vytvoreni grafické casti Z-Bufferu.

Samotna simulace Z-Bufferovani uz ma podobny prubéh jako simulace Malifova algoritmu s
tim, Ze v rezii simulace je 1 krom¢ nastavovani prihlednosti polygonu pracovni scény i nastavovani

prahlednosti ¢asti Z-Bufferu.

3.4.4 Ray-Casting

Tato demonstrace sice vytvari upln€ stejnou demonstraéni scénu jako demonstrace Malifova
algoritmu a Z-Bufferu, av§ak pro vysledny pohled nepouziva seznam polygonu takovym zpusobem,
jako tyto dvé predchozi scény. Pro vysledny pohled musi byt znazornéno, jak jsou vykreslovany
samotné pixely, popfipad¢ shluky pixelu. Musi tak existovat moznost, jak si hodnotu barvy priseciku
pro dany pixel precist. Java 3D nastésti poskytuje prostfedky pro zji§tovani prasecikii se scénou.
Takovou schopnost umoziuje napriklad tfida Pickcanvas. Zjistovani priseciku se provadi zadanim
X a y soufadnice, pro né¢z se pruseciky pocitaji.

Za pomoci tfidy Pickcanvas se tak poditaji priuseCiky vysledného pohledu s demonstraéni
scénou nachazejici se v tomto pohledu. I kdyz tedy vysledny pohled slouzi k vykresleni jednotlivych
bodu, musi i1 tak obsahovat demonstracni polygony. Kdyby se ve scéné vysledného pohledu
demonstracni polygony nenachazely, tfida Pickcanvas by pak stézi vypocetla néjaké pruseciky. Aby
tyto polygony ve vysledném pohledu nijak neprekazely, jsou nastaveny jako nepruhledné. Samotné
body se pak vykresluji volanim funkce drawLine(x1,yl,x2,y2)?. Cast pro vykresleni bodu je

ukazana ve bloku 3.9. Na fadku 1 je pfectena barva aktualniho pixelu, ktera je nastavena pro kresleni

3 Bod je funkci drawL1ine vykreslen jako piimka s pocateCnim bodem shodnym s bodem koncovym.

Nepodafilo se mi totiz nalézt zpusob, jak se vykresluji samotné body.
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grafického kontextu (proménna g2p) vysledného pohledu. Na fadku 2 je vykreslen bod na souradnice
tohoto pixelu.

1. g2D.setPaint(colorBuffer[acty][actX].get());
2. g2D.drawLine(actX, acty, actX, acty);

Kod 3.9: Vykresleni bodu do vysledného pohledu.

Prubéh simulace tak postupné projizdi jednotlivymi pixely, pro které zjiStuje a vykresluje
praseciky se scénou. Proces vypoctu priseciku tfidou pickcanvas ma vsak jednu nevyhodu a tou je
znaén¢ velky narok na vypocet, ktery pii volbé pouziti superpixelu muze byt uzivatelsky pomémé
znatelny. Pruseciky proto nejsou poéitany v prubéhu demonstrace, ale pfi spusténi demonstrace je na
zacatku vytvoren obraz pruseciku celé scény a pfi prachodu jednotlivymi kroky se praseciky ctou z
vytvoreného obrazu. Barevné slozky obrazu jsou ulozeny do dvojrozmérného pole colorBuffer[y]
[x], hloubky prasec¢ika uchovava trojrozmémé pole depthBuffer[y][x]1[1]. Pole je trojrozmérné z
davodu potreby ulozit hloubky vSech praseciku, nejenom téch nejblizsich. Blok 3.10 ukazuje zpusob
naplnéni polozky depth a color bufferu. Radek 1 nastavuje aktualni pozici pixelu, pro kterou jsou na
fadku 2 pocitany pruseciky se scénou. Pokud je vypoCten aspon jeden praseik, pokracuje se na
fadcich 4-11. Radek 4 nagita nejblizsi priseéik, tj. z indexu [0], jehoz barvu na fadku 6 uklada do
color bufferu. Radky 7-11 jsou uZ spojeny s rezii naditani viech hloubkovych udaja praseéika do

depth bufferu.

1. pickCanvas.setShapelLocation(x, y);

2. PickResult[] result = pickcanvas.pickAllsorted();

3. if (result != null) {

4, PickIntersection intersection = result[0].getIntersection(0);
5. color4df color4f = intersection.getPointColor();

6. colorBuffer[y][x] = new color3f(color4f.x, color4f.y, colordf.z);
7. depthBuffer[y][x] = new float[result.length];

8. for (int i = 0; i < result.length; i++) {

9. intersection = result[i].getIntersection(0);

10. depthBuffer[y][x][i] = (float) (-intersection.getDistance());
11. }

12. }

Kod 3.10: Vypocet priiseciku pro aktudlni pixel obrazu.

Tento blok je pro jednotlivé pixely obrazu proveden pouze jedenkrat. Nasledné se ¢te pouze
pouze z poli colorBuffer a depthBuffer. Pfi zpracovani jednoho kroku jsou tedy Cteny udaje o
pixelu (popf. superpixelu) a taktéz je i natocen paprsek do odpovidajici pozice. Zpisob implementace
a zpracovani paprsku bude popsana v nasledujicim odstavci.

Paprsek je vytvoren pomoci tfidy Ray, ktera je soucasti aplikace. K paprsku je také vykreslen
pohledovy jehlan. Ten je implementovany tfidou Pyramid. Pohledovy jehlan je zobrazen v pfipadé

pouziti superpixelu, jinak je transparentni. Taktéz umozinuje nastaveni pohledového uhlu, ktery



provadi funkce setfieldofview(double fieldofview). Paprsek i pohledovy jehlan jsou ulozeny
pod stejnou transformacni skupinu, ktera je pouze rotovana kolem os x a y tak, aby tuto dvojici
natocila na aktualni pozici. Podatek paprsku i jehlanu je samoziejm¢ umistén do mista bodu
pozorovatele scény a oboji sméfuji do scény soumeéme s osou z, tzn. protinaji stfed virtualniho platna.
Natodeni paprsku provadi funkce processray(), jehoz &ast je ukazana v bloku 3.11. Radky 1-2
pocitaji sttedovou hodnotu soutadnice aktualniho superpixelu, tj. ur€eného soufadnicemi superx a
superyY. Na fadcich 3-5 je vypocCtena rota¢ni matice pro paprsek. Hodnoty initxangle a inityAngle
znaci thel horniho levého rohu platna s osou z. Z pozice aktualniho pixelu a velikosti thlu mezi
dvéma sousednimi pixely je tak odvozena hodnota aktualniho natoceni paprsku. Rota¢ni matice je na
fadku 6 zapsana do transformacni skupiny, pod kterou se nachazeji paprsek i jehlan.

actX = superX * divisor + (int) divisor / 2;

actY = supery * divisor + (int) divisor / 2;

yAngle.rotY(initXAngle - actX * delta);

xAngle.rotX(initYAngle - actYy * delta);

xAngle.mul(yAngle);
rotateRayTG.setTransform(xangle);

SO v AW N R

Kod 3.11: Vypocet natoceni paprsku v pracovnim pohledu.

Doposud vsak nebyl zminény zpusob vykresleni pruseciku do scény pracovniho pohledu.
Abychom mohli vykreslit pruseciky na patficné pozice, potfebujeme znat jejich polohu v lokalnich
souradnicich demonstracni scény pracovniho pohledu. V soucasném bod¢ ale informace o prasecicich
neni znama. Jsou znamy pouze hloubky praseciku pro jednotlivé pixely a barva nejblizsiho praseciku.
Ke zjisténi polohy priseciku mizeme tak vyuzit dvojich nejvice se naskytujicich zpusobu:

1. Odvodit pruseciky z hodnot souradnic pixela a jejich hloubek

2. Pouzit tfidu PickCanvas pro vypocet pruseciku

A nebo také nemusime vyuzit ani jednoho zpuisobu, jelikoz hodnotu prasecéiki znat vubec ani
nemusime. Je ziejmé, ze pruseciky budou vzdy lezet na paprsku, jelikoz ty vyjadiuji praseciky tohoto
paprsku se scénou. V lokalnim prostoru paprsku vede primka paprsku z bodu [0,0,0] do bodu
[0,0,dé1ka]. O natocCeni paprsku se pak stara transformacni skupina rotateRayTG. Budou-li se
pruseciky nachazet na soutadnicich [0,0,z] a umistény pod transformacni skupinu rotateRayTG,
rotace paprsku zpusobi i rotaci pruseciki, takze tyto pruseciky budou vzdy lezet na demonstracnim
paprsku. Pro tyto priseCiky se musi pouze zadat hodnota soufadnice z, kterou tvori jednoduse
hloubka bodu z depth bufferu. Do depth bufferu tak byly ukladany vSechny priseciky z duvodu,
jelikoz do pracovniho pohledu chceme vykreslit vSechny praseciky pro aktualni pozici paprsku, ne
jenom praseéik nejbliz§i. Kod vykreslujici pruseciky paprsku do scény je zobrazen v bloku 3.12.
Radek 1 pouze nagita hloubky aktualniho pixelu do pomocného pole, aby se nasledné nemuselo

piistupovat pies dvojici indext x a y. Radek 2 zjistuje, jestli aktualni pozice ma vibec néjaké
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pruseCiky. Pokud ano, jednotlivé pruseciky se zpracovavaji v cyklu for na fadku 3-8. Prvni je
vytvoren vektor, ktery prusecik pfesouva z bodu [0,0,0] do bodu [0,0,depth]. Posunuti pro bod je
nastaveno na fadku 6. Pole translatePointsTG[] obsahuje transformacni skupiny s priseciky pro
kazdou polozku zvlast. Prasediky ztvariiuje tiida IntersectionPoint. Radek 7 uZ pouze jenom
zviditelni aktualni bod tak, aby el ve scéné pozorovat. RozliSeni mezi prvnim a ostatnimi pruseciky
je provedeno tak, ze prvni prusecik v poli pruseciku ma zelenou barvu, ostatni praseciky maji barvu
¢ervenou. JelikoZ je pole depths[] automaticky sefazenou dle vzdalenosti, prvni na fadu prijde vzdy
prusecik nejblizsi. Prasecikii je v poli intersectionPoints[] tolik, kolik scéna obsahuje

demonstrac¢nich polygoni.

1 float[] depths = depthBuffer[actY][actX];

2 if (depths == null) { return; }

3 for (int i = 0; i < depths.length; i++) {

4, vectorTranslate.set(0.0, 0.0, depths[i]);

5 translatePoint.setTranslation(vectorTranslate);

6 translatePointsTG[i].setTransform(translatePoint);

7 intersectionPoints[i].setTransparency(BasicShape.0OPAQUE);
8

}
Kod 3.12: Vykresleni priiseciku paprsku se scénou do pracovniho pohledu.
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4 Dosazené vysledky

Byla vytvofena aplikace pracujici v realtime rezimu, ktera jednoduchym zpisobem demonstruje

vybran¢ algoritmy. Zde budou ukazany dosazen¢ vysledky.

E *Bakalafeka prace™® ¥yukovy program pro demonstraci Fegeni viditelnosti 3D objektd. Autor: Dali

obr 4.1: Vyrazeni odvracenych stén.

Trideni polygonu

Parametry vykreslovani:

Viykreslit:

privracene

E"‘Bakaléi"ské prace* ¥yukovy program pro demonstrac Fefeni viditelnosti 3D objektd. Autor: Dali - |EI 1'

Trideni polygonu -
Parametry wkreslovani:
Vykreslit:
odvracene A
_d

obr 4.2: Vyrazeni privracenych stén.

1

—
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E"'Bakaléi’ské prace™® ¥yukov¥ program pro demonstraci feseni viditelnosti 3D objektd. Autor: D

Trideni polygonu -

Parametry vykreslovani:

Vykreslit:

oboji v

obr 4.3: Vykresleni vSech stén objektu.

'Bakalél"ské prace* ¥yukovy program pro demonstraci Feseni viditelnosti 3D objektd. Autor: D.

Maliruv algoritmus |«

Parametry vykreslovani:

PLAY Prodleva [ms]
STOP 1000 -
STEP

INIT
Posloupnost

rostouci i

obr 4.4: Vykresleni scény Malirovym algoritmem v nesprdvném serazent.

*BakaléFské prace* Yyukovy program pro demonstraci Fegeni viditelnosti 3D objektd. Autor: D.

Maliruv algoritmus |~

Parametry vykreslovani:

PLAY Prodleva [ms]
STOP 1000 hd
STEP

INIT
Posloupnost

klesajici -

obr 4.5: Vykresleni scény Malifovym algoritmem ve spravném serazeni.
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!"Bakaléi’ské prace* ¥yukovy program pro demonstraci feseni viditelnosti 3D objektd. Autor: Dalil

Z-Buffer -

Parametry vykreslovani;

PLAY Prodleva [ms]
STOP 1000 -
STEP

INIT
Posloupnost

nahodna -

Vygenerovat

obr 4.6: Vykresleni scény v nahodném poradi pomoci Z-Bufferu.

E*Bakaléi’ské prace® ¥yukovy¥ program pro demonstraci fegeni viditelnosti 3D objektd. Autor: Dalil

Ray-Casting -

Parametry vykreslovani:

PLAY Prodleva [ms]
STOP 1 -
STEP

INIT
Nastaveni kroku

10 -

v | Znazornit pruseciky

=101x]

=151

obr 4.7: Vykresleni scény metodou Ray-Casting.
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S Zavér

Dosavadni praci bylo dosazeno implementovani demonstrace vyfazeni odvracenych stran, Malifova
algoritmu, Z-Bufferu a Ray-Castingu. Za pomoci pouziti prostfedi Java 3D se tak implementovani
problému stalo pomémé jednoduchou a znaéné dosazitelnou zaleZitosti, ve které nejslozitéjsi casti
bylo zejména nastudovani pozitého prostfedi a prvni seznameni se s nim. Slozitym bodem byla
spoluprace s oblasti pro nastaveni grafického prostredi, poskytované tfidami Canvas3D a View3D, s¢
kterou jsem se z pocatku jako malo znaly domluvil pomémé téZko. Tato Cast neni v zakladnim
tutorialu Javy 3D dostatecné popsana a pocatecni potieba pozménit defaultni nastaveni prostredi
probihala spise metodou pokus-omyl a ne prehlednym zkuSenym stylem. Je to dano také tim, ze Java
3D byla mym prvnim 3D APIL, se kterym jsem kdy pracoval. Jelikoz je prvni krok do svéta pocitacové
grafiky opravdu zna¢nym narazem informaci, da se v aplikaci o¢ekavat, Ze neni navrzena nejidealnéji
a nevyuziva nejvhodngjsi prostfedkii. Prostfedi aplikace jsem také znacné zjednodusil a zamétoval
jsem se vice na implementaci cilovych problémi nez na zkraslovani aplikace a vytvareni sice
uzivatelsky prijemného prostredi, které je vSak k danému problému nijak nepfinosné. Oproti
vytvareni prostfedi jsem se radéji vice zaméfil na optimalizaci demonstraci z hlediska rychlosti a

pamétovych naroka.

Dvirka pro pokra¢ovani v implementaci novych problematik a rozvijeni rozhrani programu
jsou vsak stale oteviené. V soucasnosti existuje spousta metodik pro feseni viditelnosti, které by bylo
pfinosné do aplikace dale zanést. Dokonce ani nékteré zakladni algoritmy, jakymi jsou Déleni obrazu
a Robertsuv algoritmus, se¢ mi do aplikace z Casovych duvodu a zna¢ného vytizeni ostatnimi
predméty nepodafilo naimplementovat. Navic demonstracni scény pro vSechny 3 algoritmy jsou
znaén¢ zjednodusené. Vhodny by byl navrh novych scén, popfipadé aby prostredi umoziiovalo aspon
zakladni interakci pfi manipulaci s objekty scény, jako jsou posuvy, vkladani novych objektt, mazani
apod. Uzivatel by si takto mohl se scénou vice pohrat a zkoumani této problematiky by bylo pro néj

jesté vice atraktivnim zptisobem.

Pracovani na projektu a programovani v Javé 3D pro mne bylo zejména radosti a zabavou,
neschopnosti néco naprogramovat. Je tudiz radosti pracovat s nééim, co rado spolupracuje a nejsou s
tim vétsi problémy. Samoziejmé byl pro mé projekt i obrovskym pfinosem zkuSenosti programovani
pocitaove grafiky, ktera je pro mne nejatraktivngjsi oblasti z celého okruhu informacnim technologii.
Projekt jsem zvolil také i na zakladé mého zajmu k dané oblasti a potvrdil jsem si jim, ze bych své

znalosti rad rozvijel timto smérem.
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