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Introducao

= Eliminacdo de superficies escondidas
= Também conhecido por Remocéao de Elementos Ocultos

= Ja foi um dos problemas mais dificeis da Computagao
Grafica

= Algoritmos

Usados para determinar as linhas, arestas, superficies ou volumes
que séo visiveis ou ndo para um observador localizado em um
ponto especifico no espago

i Atualmente, a maior parte é implementada njs [p¥Acas draficas

POLITECNICA

‘ Introducao

|
= Uma das necessidades de eliminar superficies

escondidas esta ilustrada na figura abaixo

O cubo pode ser interpretado tanto como uma vista
ot superior/esquerda ou inferior/direita

1l Esta ambigiidade pode ser eliminada removetgé-@é{ﬁir)has ou
superficies que s&o invisiveis a partir das duas POds| TECNICA




Introducao

|
= Alguns objetos também podem ser ocultos por

outros objetos, como mostram as figuras abaixo

w Portanto, as faces/linhas sdo ocultas:

ot
T

= Pelo préprio objeto ESCOLA
=7« Por outros objetos POLITECNICA
Introducao

|

= A complexidade do problema das superficies
escondidas resultou em um grande numero de
solugdes

= Nao se pode afirmar que uma técnica € melhor do que a
outra

Depende da aplicagao (complexidade da cena, tipos de objetos,
equipamento disponivel, entre outros)

= Alguns algoritmos fornecem solu¢des mais rapidas

= Outros necessitam de muita memoria
" B
ffff Outros sdo mais lentos, mas fornecem soLljﬁ‘.ﬁ"@@erajisticas
e detalhadas (incluem sombras, transparénciB@ITECNICA




Introducao

|
= Alguns algoritmos podem envolver uma ordenagao
= Distancia do observador ao volume, superficie ou aresta

= Parte do pressuposto que quanto mais longe um objeto
esta do observador, mais chances ele tem de estar
totalmente ou parcialmente encoberto por um objeto
mais préximo do observador

= Neste caso, a eficiéncia do algoritmo de eliminagao de
superficies escondidas depende da eficiéncia do

processo de ordenacao
o ESCOLA
PUCRS POLITECNICA

Introducao

= De acordo com a abordagem adotada, os
algoritmos de eliminagao de superficies
escondidas podem ser classificados em:

= Métodos que trabalham no espago de objeto

= Métodos que trabalham no espago de imagem

o ESCOLA
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Introducao

= Métodos que trabalham no espago de objeto
= Implementados no sistema de coordenadas no qual o
objeto é descrito

= Determinam as porgdes visiveis dos objetos pela
comparacao entre eles
= Para cada objeto:

Determinam as porgdes do objeto que nao estédo ocultas por
quaisquer outros presentes na cena

Exibem as porgdes visiveis dos objetos
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Introducao
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= Métodos que trabalham no espago de imagem

= Implementados no sistema de coordenadas de tela (SRT)
no qual os objetos sao visualizados
= Para cada pixel da tela
Determinam qual dentre n objetos esta visivel

= Obs.: Alguns algoritmos combinam as duas
abordagens.

Bk ESCOLA )
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Remocao de Faces Traseiras

= Objeto aproximado por um poliedro sélido
= Faces poligonais "cercam" completamente seu volume

= Assume-se que todos os poligonos sao definidos de tal
forma que as normais as suas superficies apontam
“para fora” do poliedro, por causa do rendering

ECNICA
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Remocao de Faces Traseiras

|
= Vetor OA (Alvo) e Vetor Normal (N)

N\

P Observador
y‘:.niri}?'
1 / ESCOLA
PUCRS Observador POL'TECN'CA

‘ Remocao de Faces Traseiras
|

= Resumindo, esta estratégia simples:
= E chamada de remogao de faces traseiras
= Funciona para objetos sélidos convexos

= Consiste em

Determinar as faces traseiras (que estao voltadas para o
lado oposto do observador)

Eliminar estas faces do processo de desenho (back-face
culling)
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Remocao de Faces Traseiras

|
= Poligono com face traseira

= No SRC (Sistema de Referéncia da Camera)

= Pode ser identificado pelo angulo entre o vetor diregéo
de observagao (OA) e o vetor normal de cada face

@
= 180¢
& SCOLA _
pUCRS Observador Observador POL'TECN'CA

‘ Remocao de Faces Traseiras

]
= Calculo do vetor normal a face

1) Faces com os vértices ordenados
no sentido anti-horario (ou horario)

2) Processamento
de dois vetores

3 2 i
V. V. v2
e —
vet1 vet2
v4 v1 V3 v1
Face composta pelos Face composta pelos v3 V1
vértices v1, v2, v3, v4 vértices v1, v2, v3
a
@ v2 vet! = AR
v3 . I | v3-v2 |
‘mJg v4 v V3 V1 vet2 = ]V\/11 :\/\/22I
o5 18 Face composta pelos Face composta pelos
ML vértices v4, v3, v2, v1 vértices v3, v2, v1
pucrs [(P) (c) -NICA




Remocao de Faces Traseiras

]
= Calculo do vetor normal a face

3) Normal = produto vetorial entre os dois vetores (o
sentido depende da escolha dos vetores vet1 e vet2)

N = vet1 x vet2

N.x = vetl.y * vet2.z - vet1.z * vet2.y;
N.y = vet1.z * vet2.x - vet1.x * vet2.z;
N.z = vet1.x * vet2.y - vetl.y * vet2.x;

vet! x vet2 # vet2 x vet1lll | ©oCOLA
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‘ Remocao de Faces Traseiras

|
= Calculo do angulo através do produto escalar

= Expressao cartesiana
OA * N = |OA| * IN| * cos (angulo)

= Expressao analitica
OA*N=0OAx*N.x+OA.y *N.y+OA.z*N.z

= O produto escalar OA<Né¢é

Positivo para um poligono de face traseira (vetores com angulo
menor que 90°, face virada para tras, nao visivel)

Negativo para um poligono de face frontal (vetores com angulo
o maior que 90°, face virada para a frente)

Igual a zero para um poligono de face “IateraE%%@s,
PLERS perpendiculares, face nao visivel) POLITECNICA




Remocao de Faces Traseiras

|
= Em OpenGL

= Controle
glEnable (GL_CULL_FACE)
glDisable (GL_CULL_FACE)

= Depende da ordem em que os vértices foram definidos na
modelagem: glFrontFace(GL_CW ou GL_CCW)

» Para indicar que as faces traseiras serao removidas

void glCullFace (GLenum mode)

O parametro mode pode receber os valores GL_FRONT (remove
as faces frontais), GL_BACK (remove as faces traseiras) ou
GL_FRONT_AND_BACK (remove as faces frontais e traseiras);
nesse ultimo caso, nenhuma face sera desenhggt@@g‘ outras

primitivas como pontos e linhas ainda seréo. 2
PUCRS POLITECNICA
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Algoritmo Z-Buffer

Operagdes sao realizadas no espago de imagem

Baseado no procedimento de preenchimento de
poligonos tipo scan-line

Poligonos
= Ja foram projetados (estdo no SRP)
= Ja foram mapeados para o espaco de tela (SRT)

= Porém mantém-se a coordenada Z (SRP) de cada vértice, de
modo que seja possivel recuperar a informagao de profundidade

M ESCOLA _
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‘ Algoritmo Z-Buffer
|

= Requer dois buffers (tamanho da tela)
= Buffer de Cor (Color Buffer)

Armazena os valores de cor
Inicializado com a cor de fundo

= Buffer de Profundidade (Z-Buffer)

Armazena os valores de Z (para cada pixel)

Inicializado com o maior valor possivel para Z (depende da
quantidade de bits por pixel no z-buffer)

M ESCOLA

i~ POLITECNICA
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Algoritmo Z-Buffer

, (xt1,yt1) — zp1
= Para cada poligono a

ser exibido

s Calcula os coeficientes

da equacao do plano do
poligono

s Calcula 0 Z nos vértices
do poligono

(xt3,yt3) — zp3

ESCOLAS
POLIT&EMIGA

= Para cada poligono a ser exibido

= Calcula os valores de Z no interior do poligono, através
de interpolagao

y . V1= Ys
t z, 2= =22, V=V,

Z . -
Za/}\% Scan line z:z—(zfz)yiﬁ
s | © b 1 1 Y=V,
yg’*ZZ
Xy — X
b P
Z,=2,— (&~ Z) T —x.
Ya |- zy p b al X, — X

a
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Algoritmo Z-Buffer

= Para simplificar o calculo do Z ao longo de uma

linha

= Considerando a equacgao do plano igual a
Ax+By+Cz+D=0

= O valor de Z em um ponto x, y é dado por
Z=(-D-Ax-By)/C

= Como ao longo de uma linha, apenas o x € que muda

para x+1, Z pode ser calculado por

Zxt,y) = Zixy) - AC

ESCOLA _
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Algoritmo Z-Buffer

= Funcionamento
= Inicializagao dos buffers

= Para cada pixel em cada poligono, compara o valor de
profundidade (z) com o valor ja armazenado no Z-
Buffer, para determinar a visibilidade

Se Z(x,y) € menor que o valor do Z-Buffer em (x,y), entao:
a) Coloca Z(x,y) no Z-Buffer na posic¢ao (x,y) e
b) Coloca o valor do pixel no buffer de cor em (x,y)

Caso contrario, nem o Z-buffer nem o buffer de cor séo
alterados

v ESCOLA _
PUCRS POLITECNICA
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Algoritmo Z-Buffer

Desvantagem

= Precisa de uma grande quantidade de meméria para o
Z-Buffer

Vantagem
= Simples de implementar

= O desempenho do algoritmo tende a ser constante

= Em média, o numero de pixels que pertence a cada
poligono decresce conforme o numero de poligonos no
volume de visualizagcdo aumenta

M ESCOLA _
PUCRS POLITECNICA
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Algoritmo do Pintor (pepth-sorting method)

|
= Usa operagdes no espaco de imagem e no espago

de objeto

= Possui uma abordagem direta:
1. Ordena todos os poligonos (faces) de acordo com a dis-
tancia do observador (mais distante, maior coordenada 2)
2. Resolve problemas de ambiglidade que podem ocorrer
quando a extensao Z dos poligonos se sobrepde (objetos
se interseccionam)
Pinta os poligonos na tela na ordem decrescente (mais
distantes primeiro)

4. Problema: ESCOLA
= Ordenag&o n&o ¢ trivial! POLITECNICA

PUCR

‘ Algoritmo do Pintor

I
= Idéia basica
= Ordenar os poligonos pelas suas distancias do
observador, coloca-los em um buffer em ordem
decrescente de distancia e pinta-los de tras para frente

= Problema de ambiguidade quando ha interseg¢ao
entre os objetos da cena

X

<
<
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Algoritmo do Pintor

PUCRS

Solucgao para o problema da ambiguidade

Chama-se o poligono do final da lista ordenada de P
(face mais distante)

Antes deste poligono ser colocado no buffer, ele deve
ser testado com cada face Q cujo Z se sobrepde ao Z
de P (para algum vértice)

ESCOLA _
POLITECNICA

Algoritmo do Pintor

= Solucdo para o problema da ambiguidade

)
oo
’t

PUCRS

O teste é uma sequéncia de cinco passos (ver se P se

sobrepde a Q)

A extensédo X dos poligonos ndo se sobrepdem, entdo os poligonos
nao se sobrepdem

A extensdo Y dos poligonos ndo se sobrepdem, entdo os poligonos
nao se sobrepdem

P esta totalmente atras de Q , entdo os poligonos ndo se sobrepdem
Q esta totalmente atras de P, entéo os poligonos nédo se sobrepdem

As projecdes dos poligonos no plano XY (tela) ndo se sobrepdem,
entdo os poligonos n&o se sobrepdem

Se um dos testes falha, assume-se que P sobrepde Q, e
trocam-se suas posi¢des na lista ESCOLA

POLITECNICA
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Algoritmo do Pintor

= Solugdo para o problema da ambiguidade

= Nos casos de ambiguidade apresentados na figura
anterior, mais cedo ou mais tarde Q sera trocado
novamente e o algoritmo entrara em loop

= Para evitar o loop, considera-se a restricdo que uma vez
que o poligono é passado para o final da lista (e marcado)
ele nao pode ser movido novamente

= Neste caso, os poligonos P ou Q s&o divididos um pelo
plano do outro

O poligono original é descartado, suas duas partes sdo adicionadas
na lista ordenada

Este procedimento é realizado em uma etapa@e’pré-

processamento POLITECNICA
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Arvores BSP

PUCRS

= BSP = Binary Space Partitioning

= Estrutura de dados utilizada para organizar
objetos dentro de um espacgo

= Tem aplicacdes na remocao de superficies
escondidas, em ray tracing e... em jogos!

ESCOLA _
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Subdivisao do Espaco

PUCRS

Binary Space Partition
= Subdivide o espagco em semi-planos

= Serve para colisdo e visualizagao

Testa colisdo apenas com objetos que estdo no mesmo semi-
plano

Al-
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Subdivisao do Espaco

= Binary Space Partition

D @

e
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Subdivisao do Espaco

= Binary Space Partition

SORNCY
DO @
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