Методы оптимизации


Методы оптимизации широко используются в компьютерной графике. Они позволяют значительно сократить объём вычислений, а также предотвратить вывод на экран геометрических объектов, которые не могут быть видны наблюдателем. Методы оптимизации основаны на использовании различных свойств геометрических объектов и сцен.

Отсечение нелицевых граней

Рассмотрим многогранник, для каждой грани которого задан единич​ный вектор внешней нормали (рис. 1). Несложно заметить, что если вектор нормали грани п составляет с вектором l, задающим направление проектирования, тупой угол (вектор нормали направлен от наблюдателя), то эта грань заведомо не может быть видна. Такие грани назы​ваются нелицевыми. Если соответст​вующий угол является острым, грань называется лицевой.


Рис. 1.

При параллельном проектирова​нии условие на угол можно записать в виде неравенства 
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, поскольку направление проектирования от грани не зависит.

При центральном проектировании с центром в точке c вектор проектирования для точки р будет равен 
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Для определения того, является заданная грань лицевой или нет, достаточно взять произвольную точку p этой грани и проверить выполнение условия 
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Знак этого скалярного произведения не зависит от выбора точки на грани, а оп​ределяется тем, в каком полупространстве относительно плоскости, содержащей данную грань, лежит центр проектирования.

Так как при центральном проектировании проектирующий луч зависит от грани (и не зависит от выбора точки на грани), то лицевая грань может стать нелицевой, а нелицевая лицевой даже при параллельном сдвиге. При параллельном проектирова​нии сдвиг не изменяет углов и то, является ли грань лицевой или нет, зависит только от угла между нормалью к грани и направлением проектирования.

Заметим, что если по аналогии с определением принадлежности точки много​угольнику пропустить через произвольную точку картинной плоскости проекти​рующий луч к объектам сцены, то число пересечений луча с лицевыми гранями бу​дет равняться числу пересечений луча с нелицевыми гранями.

В случае, когда сцена представляет собой один выпуклый многогранник, удале​ние нелицевых граней полностью решает задачу удаления невидимых граней.
Хотя в общем случае предложенный подход и не решает, задачи удаления полностью, но тем не менее позволяет примерно вдвое сократить количество рассматриваемых граней вследствие то​го, что нелицевые грани всегда не вид​ны; что же касается лицевых граней, то в общей ситуации части некоторых лице​вых граней могут быть закрыты другими лицевыми гранями.

Ребра между нелицевыми гранями также всегда не видны. Однако ребро между лицевой и нелицевой гранями вполне может быть и видимым.

Ограничивающие тела (Bounding Values)
При удалении невидимых линий и поверхностей постоянно возникает необхо​димость сравнения граней и объектов друг с другом. Такие задачи часто оказывают​ся сложными и трудоёмкими. Одним из средств, позволяющим заметно упростить подобные сравнения, является использование так называемых ограничивающих объёмов (тел).

Опишем вокруг каждого объекта тело достаточно простого вида. Если эта тела не пересекаются, то и содержащиеся внутри них объекты пересекаться не бу​дут. Налицо несомненный выигрыш (рис. 2).

Следует, однако, иметь в виду, что ес​ли описанные тела пересекаются, то сами объекты при этом не обязательно пересекаются (рис. 3).


Рис. 2.


Рис. 3.

В качестве ограничивающих тел чаще всего используются прямоугольные па​раллелепипеды с рёбрами, параллельными координатным осям. Тогда ограничиваю​щее тело (в данном случае его называют bounding box) описывается шестью чис​лами:
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где первая тройка чисел задает одну вершину параллелепипеда, а вторая - противо​положную. Сами числа представляют собой покоординатные значения минимума и максимума из координат точек исходного объекта.

Проверка на пересечение двух тел сводится просто к проверкам на пересечения промежутков


[image: image5.wmf]]

,

[

],

,

[

],

,

[

max

min

max

min

max

min

z

z

y

y

x

x


одного тела с соответствующими промежутками другого. В случае если пересечение хотя бы одной пары промежутков пусто, то можно сразу заключить, что тела, а, сле​довательно, и содержащиеся внутри их объекты, не пересекаются.

Ограничивающие тела можно строить и для проекций объектов, причём в случае параллельного проектирования вдоль оси Oz ограничивающим телом для проекции будет прямоугольник, получающийся из ограничивающего тела для самого объекта отбрасыванием z-компоненты.

Ограничивающие тела можно описывать не только вокруг отдельных граней, но и вокруг наборов граней и сложных составных объектов, что позволяет легко отбра​сывать сразу целые группы граней и объектов. При этом могут возникать сложные иерархические структуры.
Разбиение пространства плоскости (Spatial Subdivision)

Еще одним методом, позволяющим заметно облегчить сравнение объектов друг с другом и использовать когерентность как в пространстве, так и на картинной плос​кости, является разбиение пространства (картинной плоскости). С этой целью раз​биение пространства строится уже на этапе предварительной обработки и для каждой клет​ки разбиения составляется список всех объектов (граней), которые её пересекают.

Простейшим вариантом является равномерное разбиение пространства на набор равных прямоугольных клеток (рис. 4, а).

Очень эффективным является использование разбиения картинной плоскости, когда каждой клетке разбиения ставится в соответствие список тех объектов, проек​ции которых данную клетку пересекают. Для отыскания всех объектов, которые за​крывают рассматриваемый объект при проектировании, определяются объекты, по​падающие в те же клетки картинной плоскости, что и проекция данного объекта, и на перекрытие проверяются только они.

Для сцен с неравномерным распределением объектов имеет смысл использовать неравномерное (адаптивное) разбиение пространства или плоскости (рис. 4, б).


Рис. 4.

Иерархические структуры (Hierarchies)


При работе с большими объёмами данных весьма полезными могут оказаться различные древовидные (иерархические) структуры. Стандартными формами таких структур являются восьмеричные, тетрадные и BSP-деревья, а также деревья ограничивающих тел.

Одной из сравнительно простых структур является иерархия ограничивающих тел (Bounding Volume Hierarchy). Сначала ограничивающее тело описывается вокруг всех объектов. На следующем шаге объекты разбиваются на несколько компактных групп и вокруг каждой из них описывается свое ограничивающее тело. Далее каждая из групп снова разбивается на подгруппы, вокруг каждой из них строится ограничи​вающее тело и т. д. В результате получается дерево, корнем которого является тело, описанное вокруг всей сцены. Тела, построенные вокруг первичных групп, образуют первичных потомков, вокруг вторичных – вторичных и т. д.

Сравнения объектов начинаются с корня. Если сравнение не дает положительно​го ответа, то все тела можно сразу отбросить. В противном случае проверяются все его прямые потомки, и если какой-либо из них не дает положительного ответа, то все объекты, содержащиеся в нем, сразу же отбрасываются. При этом уже на ранней стадии проверок отсечение основного количества объектов происходит достаточно быстро, ценой всего лишь нескольких проверок.

Иерархические структуры можно строить и на основе разбиения пространства (картинной плоскости): каждая клетка исходного разбиения разбивается на части (которые, в свою очередь, также могут быть разбиты и т. д. При этом каждая клетка разбиения соответствует узлу дерева).

Иерархии (как и разбиение пространства) позволяют достаточно легко и просто производить частичное упорядочение граней. В результате получается список гра​ней, практически полностью упорядоченный, что дает возможность применить спе​циальные методы сортировки.

Помимо упорядочения граней иерархические структуры позволяют производить быстрое и эффективное отсечение граней, не удовлетворяющих каким-либо из по​ставленных условий.

Удаление невидимых линий 

Алгоритм Робертса


Первым алгоритмом удаления невидимых линий был алгоритм Робертса, требующий, чтобы каждая грань была выпуклым многоугольником. Рассмотрим данный алгоритм.


Сначала отбрасываются все рёбра, обе определяющие грани которых являются нелицевыми (для этого можно использоваться правило определения нелицевых граней), так как ни одно из таких рёбер заведомо не видимо.


Следующим шагом является проверка на закрывание каждого из оставшихся рёбер со всеми лицевыми гранями многогранника. Возможны следующие случаи:

· грань ребра не закрывает (рис. 5);

· грань полностью закрывает ребро (тогда оно удаляется из списка рассматриваемых рёбер (рис. 6, а);

· грань частично закрывает ребро (в этом случае ребро разбивается на несколько частей, видимыми из которых являются не более двух; само ребро удаляется из списка, но в список проверенных рёбер добавляются те его части, которые дан​ной гранью не закрываются). 


Рис. 5.

Рассмотрим, как осуществляются эти проверки. Пусть задано ребро АВ, где точка А имеет координаты 
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. Прямая, проходящая через отрезок АВ, задаётся уравнениями:
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причём сам отрезок соответствует значениям параметра 
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Предположим, что проекция грани задается набором проекций вершин 
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 с координатами 
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. Обозначим через Fi значение функции F в точке Рi и рассмотрим i-й отрезок проекции грани 
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. Этот отрезок пересекает прямую АВ тогда и только тогда, когда функция F принимает значения разных знаков на концах этого отрезка, а именно при 
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Случай, когда 
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, будем отбрасывать, чтобы дважды не засчитывать пря​мую, проходящую через вершину, для обоих выходящих из неё отрезков. Итак, будем считать, что пересечение имеет место в двух случаях:
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Точка пересечения определяется соотношениями
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где 
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Отсюда легко находится значение параметра t:
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Возможны следующие случаи:
1. Отрезок не имеет пересечения с проекцией грани, кроме, возможно, одной точ​ки. Это может иметь место, когда

· прямая АВ не пересекает ребра проекции (рис. 6, а);
· прямая АВ пересекает рёбра в двух точках t1 и t2, но либо t1 < 0, t2 < 0, либо t1 > 1, t2 > 1 (рис. 6, б);

· прямая АВ проходит через одну вершину, не задевая внутренности треугольника (рис. 6, в).

Очевидно, что в этом случае соответствующая грань никак не может закрывать собой ребро АВ.
2. Проекция ребра полностью содержится внутри проекции грани (рис. 6, а). Тогда есть две точки пересечения прямой АВ и границы грани и
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. Если грань лежит ближе к картинной плоскости, чем ребро, то ребро полностью невидимо и удаляется.

3. Прямая АВ пересекает рёбра проекции грани в двух точках и либо 
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 (рис. 6, б и в). Если ребро АВ находится дальше от картинной плоскости, чем соответствующая грань, то оно разбива​ется на две части, одна из которых полностью закрывается гранью и поэтому от​брасывается. Проекция второй части лежит вне проекции грани и поэтому этой гранью не закрывается.


Рис. 6.

4. Прямая АВ пересекает рёбра проекции грани в двух точках, причём 
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 (рис. 6, г). Если ребро АВ лежит дальше от картинной плос​кости, чем соответствующая грань, то оно разбивается на три части, средняя из которых отбрасывается.

Для определения того, что лежит ближе к картинной плоскости – отрезок AВ (проекция которого лежит в проекции грани) или сама грань, через эту грань прово​дится плоскость 
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 (п - нормальный вектор грани), разбивающая всё пространство на два полупространства. Если оба конца отрезка АВ лежат в том же полупространстве, в котором нахо​дится и наблюдатель, то отрезок лежит ближе к грани; если оба конца находятся в другом полупространстве, то отрезок лежит дальше. Случай, когда концы лежат в разных полупространствах, здесь невозможен (это означало бы, что отрезок АВ пе​ресекает внутреннюю часть грани).

Если общее количество граней равно п, то временные затраты для данного алго​ритма составляют 
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Количество проверок можно заметно сократить, если воспользоваться разбиением картинной плоскости.

Разобьём видимую часть картинной плоскости (экран) на 
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 равных частей (клеток) и для каждой клетки Аij построим список всех лицевых граней, чьи проек​ции имеют с данной клеткой непустое пересечение.

Для проверки произвольного ребра на пересечение с гранями отберём сначала все те клетки, которые проекция данного ребра пересекает. Ясно, что проверять на пересечение с ребром имеет смысл только те грани, которые содержатся в списках этих клеток.

В качестве шага разбиения обычно выбирается 0(1), где l – характерный размер ребра в сцене. Для любого ребра количество проверяемых граней практически не за​висит от общего числа граней и совокупные временные затраты алгоритма на про​верку пересечений составляют 0(п), где п – количество рёбер в сцене.

Поскольку процесс построения списков заключается в переборе всех граней, их проектировании и определении клеток, в которые попадают проекции, то затраты на составление всех списков также составляют 0(п).

Количественная невидимость. Алгоритм Аппеля

Рассмотрим произвольное гладкое выпуклое тело в пространстве. Взяв произ​вольную точку Р на границе этого тела, назовем ее лицевой, если (п, I) > 0, где п – вектор внешней нормали к границе в этой точке. Если же (п, I) < 0, то данная точка является нелицевой (и, соответственно, невидимой). В силу гладкости поверхности у лицевой (нелицевой) точки существует достаточно малая окрестность, целиком со​стоящая из лицевых (нелицевых) точек и проектирующаяся на картинную плоскость взаимнооднозначно (не закрывая саму себя) (рис. 7).
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У точек, для которых (п, I) = 0, подобной окрестности (состоящей только из ли​цевых или только нелицевых точек) может не существовать. Такие точки, в отличие от регулярных точек называются нерегулярными (особыми) точками проектирова​ния (рис. 8).

В общем случае множество всех нерегулярных точек (п, I) = 0 образует на поверхности рассматриваемого объекта гладкую кривую, называемую контурной линией. Эта линия разбивает поверхность выпуклого тела на две части, каждая из которых однозначно проектируется на картинную плоскость и целиком состоит из регулярных точек. Одна из этих частей является полностью видимой, а другая – полностью невидимой.

Попытаемся обобщить этот подход па случаи одного или нескольких невыпуклых тел.

Множество всех контурных линий (их уже может быть несколько) разбивает границы тел на набор связных частей (компонент), каждая из которых по-прежнему взаимнооднозначно проектируется на картинную плоскость и состоит либо из лице​вых, либо из нелицевых точек.

Никакая из этих частей не может закрывать себя при проектировании, однако воз​можны случаи, когда одна такая часть закрывает другую. Чтобы это учесть, введём чи​словую характеристику невидимости – так называемую количественную невидимость точки, определив её как количество точек, закрывающих при проектировании данную точку. Точка оказывается видимой только в том случае, когда её количественная неви​димость равна нулю.

Количественная невидимость является кусочно-постоянной функцией и может изменять своё значение лишь в тех точках, проекции которых на картинную плос​кость лежат в проекции одной из контурных линий.

Итак, проекции контурных линий разбивают картинную плоскость на области, каждая из которых является проекцией части объекта, а сами поверхности, ограни​чивающие тела, разбиваются контурными линиями на однозначно проектирующиеся фрагменты с постоянной количественной невидимостью.

В общем случае при проектировании гладких по​верхностей возникает два основных типа особенно​стей (все остальные возможные особенности могут быть приведены к ним сколь угодно малыми «шеве​лениями») – линии складки, являющиеся регулярны​ми проекциями контурных линий на картинную плоскость и представляющие собой регулярные кри​вые на поверхности, взаимнооднозначно проекти​рующиеся на картинную плоскость (рис. 9, сверху), и изолированные точки сборки (рис. 9, снизу), которые лежат на линиях складки (контурных линиях) и яв​ляются особыми точками проектирования контурных линий на картинную плоскость.
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Рис. 9.

Рассмотрим теперь изменение количественной невидимости вдоль самой кон​турной линии.

Можно показать, что количественная невидимость может измениться только в двух случаях – при прохо​ждении позади контурной линии и в точках сборки.

В первом случае происходит загораживание складкой другого участка поверхно​сти и количественная невидимость изменяется на два.

Во втором случае происходит загораживание поверхностью самой себя (рис 9) и количественная невидимость изменяется на единицу.

Таким образом, для определения видимости достаточно найти контурные линии и их проекциями разбить всю картинную плоскость на области, являющиеся види​мыми частями проекций объектов сцены.

В результате приходим к следующему алгоритму: на границах тел выделяет​ся множество контурных линии С. Каждая из этих линий разбивается на части в тех точках, где она закрывается при проектировании па картинную плоскость какой-либо линией этого множества, проходящей в точке закрывания ближе к картинной плоскости. Контурные линии разбиваются и точками сборки. В результате получа​ется множество линий, на каждой из которых количественная невидимость постоянна.

В случае, когда рассматриваются поверхности, не являющиеся границами сплошных тел, к множеству контурных линий С следует добавить и граничные ли​нии этих поверхностей.

Если рассматриваемые объекты являются лишь кусочно-гладкими, то к множе​ству линий С следует добавить также линии излома (линии, где происходит потеря гладкости).

Данный метод может быть применён и для решения задачи удаления невидимых поверхностей – получившиеся линии разбивают картинную плоскость на области, каждая из которых соответствует видимой части одного из объектов сцены.

Метод с успехом можно применить и для работы с полигональными объектами. Одним из вариантов такого применения является алгоритм Аппеля.

Аппель вводит количественную невидимость (quontative invisibility) точки как число лицевых граней, её закрывающих. Это несколько отличается от определения, введённого ранее, однако суть подхода остается неизменным.

Контурная линия полигонального объекта состоит из тех рёбер, для которых од​на из проходящих граней является лицевой, а другая – нелицевой.

Так, для многогранника на рис. 10 контурной линией является ломаная ABCIJDEKLGA.
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Рис. 10.

Рассмотрим, как меняется количественная невидимость вдоль ребра.

Для определения видимости рёбер произ​вольного многогранника сначала берётся какая-либо его вершина, и её количественная невиди​мость определяется непосредственно.

Далее прослеживается изменение количест​венной невидимости вдоль каждого из рёбер, вы​ходящих из этой вершины.

Эти рёбра проверяются на прохождение по​зади контурной линии, и их количественная не​видимость в соответствующих точках изменяет​ся. При прохождении ребра позади контурной линии количественная невидимость точек ребра изменяется на единицу. Те части отрезка, для которых количественная невидимость равна ну​лю, сразу же рисуются.

Следующим шагом является определение количественной невидимости для рё​бер, выходящих из новой вершины, и т. д.

В результате определяется количественная невидимость всех рёбер связной ком​поненты сцены, содержащей исходную вершину (и при этом видимые части рёбер этой компоненты сразу же рисуются).

В случае, когда рассматривается изменение количественной невидимости вдоль ребра, выходящего из вершины, принадлежащей контурной линии, необходимо про​верить, не закрывается ли это ребро одной из граней, выходящей из этой вершины (как, например, грань DEKJ закрывает ребро DJ, и это является аналогом точки сборки).

Так как для реальных объектов количество рёбер, входящих в контурную линию, намного меньше общего числа рёбер (если общее количество рёбер равно п, то ко​личество рёбер, входящих в контурную линию, равно 
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), алгоритм Аппеля является более эффективным, чем алгоритм Робертса.

На поверхности многогранников можно выделить набор линий такой, что каждая контурная линия независимо от направления проектирования обязательно пересечёт хотя бы одну из линий этого набора. Таким образом, для отыскания контурных ли​ний необязательно перебирать все ребра – достаточно проверить заданный набор и восстановить контурные линии от точек пересечения с этим набором.

Для повышения эффективности данного алгоритма возможно использование разбиения картинной плоскости – для каждой клетки разбиения строится список рёбер контурной линии, чьи проекции пересекают данную клетку.

Удаление невидимых граней

Задача удаления невидимых граней является заметно более сложной, чем задача удаления невидимых линий, хотя бы по общему объёму возникающей информации. Если практически все методы, служащие для удаления невидимых линий, работают в объектном пространстве и дают точный результат, то для удаления невидимых по​верхностей существует большое число методов, работающих только в картинной плоскости, а также смешанных методов.

Метод трассировки лучей

Наиболее естественным методом для определения видимости граней является метод трассировки лучей (вариант, используемый только для определения видимо​сти, без отслеживания отражённых и преломленных лучей обычно называется ray casting), при котором для каждого пикселя картинной плоскости определяется бли​жайшая к нему грань, для чего через этот пиксель выпускается луч, находятся все точки его пересечения с гранями и среди них выбирается ближайшая.
Данный алгоритм можно представить следующим образом:
for all pixels 

for all objects 

compare z
Одним из преимуществ этого метода является простота, универсальность (он может легко работать не только с полигональными моделями; возможно использо​вание Constructive Solid Geometry) и возможность совмещения определения видимо​сти с расчётом цвета пикселя.

Еще одним несомненным плюсом метода является большое количество методов оптимизации, позволяющих работать с сотнями тысяч граней и обеспечивающих временные затраты порядка 
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, где С – общее количество пикселей на экране, а п – общее количество объектов в сцене. Более того, существуют методы, обеспечи​вающие практическую независимость временных затрат от количества объектов.

Метод z-буфера

Одним из самых простых алгоритмов удаления невидимых граней и поверхно​стей является метод z-буфера (буфера глубины), где для каждого пикселя, как и в методе трассировки лучей, находится грань, ближайшая к нему вдоль направления проектирования, однако здесь циклы по пикселям и по объектам меняются местами:

for all objects 

for all covered pixels 

compare z
Поставим в соответствие каждому пикселу (х, у) картинной плоскости кроме цвета с(х, у), хранящегося в видеопамяти, его расстояние до картинной плоскости вдоль направления проектирования z(x, у) (его глубину).

Массив глубин инициализируется + (.

Для вывода на картинную плоскость произвольной грани она переводится в рас​тровое представление на картинной плоскости и затем для каждого пикселя этой грани находится его глубина. В случае если эта глубина меньше значения глубины, хранящегося в z-буфере, пиксель рисуется и его глубина заносится в z-буфер.

int *zBuf=NULL; 

void InitZBuf()

{

zBuf = new int[SCREEN_WIDTH * SCREEN_HEIGHT * sizeof(int));

int *ptr = zBuf;

for (int i = 0; i < SCREEN_WIDTH * SCREEN_HEIGHT; i++)

*ptr++ = MAXINT;

} 

void WritePixel(int x, int у, int z, int с)

{

int *ptr = zBuf + x + y * SCREENWIDTH;

if (*ptr > z) 

{

*ptr = z;

putpixel(x, у, с);

}
}

Весьма эффективным является совмещение растровой развертки грани с выво​дом в z-буфер. При этом для вычисления глубины пикселей могут применяться ин​крементальные методы, требующие всего нескольких сложений на пиксель.

Грань рисуется последовательно строка за строкой. Для нахождения необходи​мых значений используется линейная интерполяция (рис. 11).






Рис. 11.
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Ниже приводится пример программы, осуществляющей вывод строки пикселей методом z-буфера. Для вычисления глубин соседних пикселей используются рекур​рентные соотношения.

Одним из преимуществ программы является то, что она работает исключительно в целых числах. Однако, так как глубины промежуточных точек могут быть неце​лыми числами, для их представления используется то обстоятельство, что и шаг меж​ду глубинами соседних пикселей, и сами эти глубины являются рациональными числами вида
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Каждое такое число можно разбить на две части – целую и дробную:
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что позволяет представлять его как два целых числа, одно из которых – целая часть числа,   а другое – дробная часть, умноженная на знаменатель 
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. Число, соответствующее дробной части, всегда находится в диапазоне между 0 и 
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При сложении двух таких чисел их целые и дробные части складываются от​дельно. Если дробная часть выходит из диапазона, то проводится коррекция целой и дробной частей.

zf = 0;

dx = x2 - x1;

dz = (z2 - z1) / dx;

dzf = (z2 - z1) % dx;

ptr = zBuf + y * SCREEN_WIDTH + x1;

for (int x = x1; x <= x2; x++, ptr++)

{


if (z < *ptr)


{



putpixel(x, y, c);



*ptr = z;


}


z += dz;


zf += dzf;


if (zf >= dx)


{



z++;



zf -= dx;


}


else if (zf < 0)


{



z--;



zf += dx;


}

}

Фактически метод z-буфера осуществляет поразрядную сортировку по х и у, а затем сортировку по z, требуя всего одного сравнения для каждого пикселя каждой грани.

Метод z-буфера работает исключительно в пространстве картинной плоскости и не требует никакой предварительной обработки данных. Порядок, в котором грани выводятся на экран, не играет никакой роли.

Для экономии памяти можно отрисовывать не всё изображение сразу, а рисовать по частям. Для этого картинная плоскость разбивается на части (обычно это горизонтальные полосы) и каждая такая часть обрабатывается независимо. Размер памяти под буфер определяется размером наибольшей из этих частей.

Большинство современных графических станций содержат в себе графические платы с аппаратной реализацией z-буфера, зачастую включая и аппаратную расте​ризацию (т. е. преобразование изображения из координатного представления в растровое) граней вместе с закрашиванием Гуро. Подобные карты обеспечивают очень высокую скорость рендеринга вплоть до нескольких миллионов граней в секунду (3Dfx Voodoo - 1,5 млн. треугольников в секунду, 3Dfx Voodoo2 - до 3 млн. треугольников в се​кунду, 90-180 мегапикселей в секунду).

Средние временные затраты составляют 0(п), где п – общее количество граней.

Одним из основных недостатков z-буфера (помимо большого объема требуемой под буфер памяти) является избыточность вычислений: осуществляется вывод всех граней вне зависимости от того, видны они или нет. И если, например, данный пиксель накрывается десятью различными лицевыми гранями, то для каждого соответствующего пикселя каждой из этих десяти граней необходимо произвести расчёт цвета. При использовании сложных моделей освещённости (например, модели Фонга) и текстур эти вычисления могут потребовать слишком больших временных затрат.

Рассмотрим в качестве примера модель здания с комнатами и всем, находящимся внутри них. Общее количество граней в подобной модели может составлять сотни тысяч и миллионы. Однако, находясь внутри одной из комнат этого здания, наблюдатель реально видит только весьма небольшую часть граней (несколько тысяч). Поэтому вывод всех граней является непозволительной тратой времени.

Существует несколько модификаций метода z-буфера, позволяющих заметно со​кратить количество выводимых граней. Одним из наиболее мощных и элегантных является метод иерархического z-буфера.

Метод иерархического z-буфера использует сразу все три типа когерентности в сцене – в картинной плоскости (z-буфере), в пространстве объектов и временную ко​герентность.

Назовем грань скрытой (невидимой) по отношению к z-буферу, если для любого пикселя картинной плоскости, накрываемого этой гранью, глубина соответствующе​го пикселя грани не меньше значения в z-буфере. Ясно, что выводить скрытые грани не имеет смысла, так как они ничего не изменяют (они заведомо не являются види​мыми).

Куб (прямоугольный параллелепипед) назовем скрытым по отношению к z-буферу, если все его лицевые грани являются скрытыми по отношению к этому z-буферу.

Опишем куб вокруг некоторой группы граней. Перед выводом граней, содержащихся внутри этого куба, стоит проверить, не является ли куб скрытым. Если он скрытый, то все грани, содержащиеся внутри его, можно сразу же отбрасывать.

Но даже если куб не является скрытым, часть граней, содержащихся внутри него, всё равно может быть скрытой, и поэтому нужно разбить куб на части и проверить каждую из частей на скрытость.

Предложенный подход приводит к следующему алгоритму.

Опишем куб вокруг всей сцены. Разобьём его на 8 равных частей. Каждую из частей, содержащую достаточно много граней, снова разобьём и т. д. Если число граней внутри частичного куба меньше заданного числа, то разбивать его нет смыс​ла, и он становится листом строящегося дерева. В результате получается восьмерич​ное дерево, где с каждым кубом связан список граней, содержащихся внутри него.

Вывод всей сцены можно представить следующим образом: очередной куб, на​чиная с корня дерева, проверяется на попадание в область видимости. Если куб в область видимости не попал, то ни одна грань из него не видна, и он отбрасыва​ется. В противном случае проверяется, не является ли этот куб скрытым. Скрытый куб также отбрасывается. В противном случае описанная процедура повторяется для всех восьми частей куба в порядке удаления – первым обрабатывается ближайший подкуб, последним – самый дальний. Для куба, являющегося листом, вместо вывода его час​тей просто выводятся все содержащиеся в нём грани.

Такой подход опирается на когерентность в объектном пространстве и позво​ляет легко отбросить основную часть невидимых граней.

Для облегчения проверки грани на скрытость можно использовать z-пирамиду. Её нижним уровнем является сам z-буфер. Для построения следующего уровня пик​сели объединяются в группы по 4 (2 х 2) и из их глубин выбирается наибольшая. Таким образом, следующий уровень оказывается тоже буфером, но его размер уже будет меньше исходного в 2 раза по каждому измерению. Аналогично строятся и ос​тальные уровни пирамиды до тех пор, пока не придём к уровню, состоящему из единственного пикселя, являющегося вершиной z-пирамиды (рис. 12).
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Рис. 12.

Первым шагом проверки грани на скрытость будет сравнение её минимальной глубины со значением в вершине z-пирамиды. Если минимальная глубина грани оказывается больше, то грань скрыта. В противном случае грань разбивается на 4 части и сравнение производится на следующем уровне пирамиды. Если ни на одном из промежуточных уровней скрытость грани установить не удалось, то осуществляется переход к последнему уровню, на котором грань растеризуется, и производится попиксельное сравнение с z-буфером. Наиболее простой является проверка на вершине пирамиды, наиболее трудоёмкой – проверка в её основании.

Применение z-пирамиды позволяет использовать когерентность в картинной плоскости – соседние пиксели скорее всего соответствуют одной и той же грани: следовательно, значения глубин в них отличаются мало.

Ясно, что чем раньше видимая грань будет выведена, тем больше невидимых граней будет отброшено сразу же. Высказанное соображение позволяет использовать когерентность по времени. Для этого ведётся список тех граней, которые были видны в данном кадре, и рендеринг следующего кадра начинается с вывода именно этих граней (чтобы избежать их повторного вывода, они помечаются как уже выведенные). Только после этого осуществляется рендеринг всего дерева.

При использовании перспективного проектирования значения глубины, соответствующие пикселям одной грани, изменяются уже нелинейно, в то же время величина 1/z изменяется линейно и поэтому возникает понятие w-буфера, в котором вместо величины z хранится изменяющаяся линейно величина 1/z.

Существует модификация метода z-буфера, позволяющая работать с прозрачными объектами и использовать CSG-объекты – для каждого пикселя (х, у) вместо пары (с, z) хранится упорядоченный по z список (С, z, t, ptr), где t – степень про​чности объекта, а ptr – указатель на объект. Сначала строится буфер, затем для CSG-объектов осуществляется их раскрытие (см. метод трассировки лучей) и с учётом прозрачности рассчитываются цвета.

Алгоритмы упорядочения

Подход, использованный ранее для построения графика функции двух переменных и основанный на последовательном выводе на экран в определенном порядке всех граней, может быть успешно использован и для построения более сложных сцен.

Подобный алгоритм можно описать следующим образом

sort objects by z

for all objects 
for all visible pixels 

paint
Тем самым методы упорядочения выносят сравнение по глубине за пределы циклов и производят сортировку граней явным образом.

Методы упорядочения являются гибридными методами, осуществляющими сравнение и разбиение граней в объектном пространстве, а для непосредственного наложения одной грани на другую использующими растровые свойства дисплея.

Упорядочим все лицевые грани таким образом, чтобы при их выводе в этом по​рядке получалось корректное изображение сцены. Для этого необходимо, чтобы для любых двух граней Р и Q та из них, которая при выводе может закрывать другую, выводилась позже. Такое упорядочение обычно называется back-to-front, поскольку сначала выводятся более далёкие грани, а затем более близкие.

Существуют различные методы по​строения подобного упорядочения. Вме​сте с тем нередки и случаи, когда задан​ные грани упорядочить нельзя (рис. 13). Тогда необходимо произве​сти дополнительное разбиение граней так, чтобы получившееся после разбие​ния множество граней уже можно было упорядочить.

Заметим, что две любые выпуклые грани, не имеющие общих внутренних точек, можно упорядочить всегда. Для невыпуклых граней это в общем случае неверно (рис. 14).


	Рис. 13.
	Рис. 14.


Метод сортировки по глубине. Алгоритм художника

Этот метод является самым простым из методов, основанных на упорядочении граней. Как художник сначала рисует более далекие объекты, а затем поверх них более близкие, так и метод сортировки по глубине сначала упорядочивает грани по мере приближения к наблюдателю, а затем выводит их в этом порядке.

Метод основывается на следующем простом наблюдении: если для двух граней А и В самая дальняя точка грани А ближе к наблюдателю (картинной плоскости), чем самая ближняя точка грани В, то грань В никак не может закрыть грань А от на​блюдателя.

Поэтому если заранее известно, что для любых двух лицевых граней ближайшая точка одной из них находится дальше, чем самая дальняя точка другой, то для упо​рядочения граней достаточно просто отсортировать их по расстоянию от наблюда​теля (картинной плоскости).

Однако такое не всегда возможно: могут встретиться такие пары граней, что са​мая дальняя точка одной находится к наблюдателю не ближе, чем самая близкая точка другой.

На практике часто встречается следующая реализация этого алгоритма: множество всех лицевых граней сортируется по ближайшему расстоянию до картинной плоскости (наблюдателя) и потом эти грани выводятся в порядке приближения к наблюдателю. В качестве алгоритмов сортировки можно использовать либо быструю сортировку, либо поразрядную (radix sort).

Метод хорошо работает для целого ряда типичных сцен, включая, например, построение изображения нескольких непересекающихся простых тел.

Приведенная ниже программа осуществляет построение изображения тора на основе этого метода. Тор, описываемый уравнениями
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представляется в виде набора треугольных граней. После этого для сортировки гра​ней по расстоянию до наблюдателя используется стандартная процедура qsort( ) библиотеки stdlib.h.

Расстояние от точки р до наблюдателя, расположенного в начале координат, при параллельном проектировании вдоль единичного вектора l задается следующей формулой: 
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. Однако в программе вместо расстояния определяется среднее значение глубины для каждой грани с точностью до константы по формуле 
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. При этом результаты сортировки будут такими же, как и при использовании формулы 
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#include <graphics.h>

#include <iostream.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

#define N1  25

#define N2  25

#define R1  150

#define R2  75

int mx1, my1;

struct Vector3D {

        float x, y, z;

        Vector3D () { }

        Vector3D (float x_, float y_, float z_)

        {

                x = x_;

                y = y_;

                z = z_;

        }

};

struct Face {

        Vector3D a, b, c;

        Vector3D n;

        float d;

        void Draw();

        void CalcNormal()

        {

                float x, y, z, t;

                Vector3D n1(b.x - a.x, b.y - a.y, b.z - a.z);

                Vector3D n2(c.x - a.x, c.y - a.y, c.z - a.z);

                x = n1.y * n2.z - n1.z * n2.y;

                y = n1.z * n2.x - n1.x * n2.z;

                z = n1.x * n2.y - n1.y * n2.x;

                t = sqrt(x * x + y * y + z * z);

                n.x = x / t;

                n.y = y / t;

                n.z = z / t;

        }

        void CalcD()

        {

                d = a.z + b.z + c.z;

        }

} *faces;

void Face::Draw()

{

        if (n.z <= 0) return;

        setfillstyle(SOLID_FILL, n.z * 255);

        setcolor(n.z * 255);

        int p[6] = {a.x + mx1, a.y + my1,

                    b.x + mx1, b.y + my1,

                    c.x + mx1, c.y + my1};

        fillpoly(3, p);

}

int dcomp(const void *v1, const void *v2)

{

        Face *f1 = (Face *)v1;

        Face *f2 = (Face *)v2;

        if (f1->d > f2->d) return -1;

        else if (f1->d < f2->d) return 1;

        return 0;

}

Vector3D TorusVertex(int i, int j)

{

        Vector3D v;

        float c1 = 2 * M_PI * i / N1;

        float c2 = 2 * M_PI * j / N2;

        float c = cos(c1);

        float s = sin(c1);

        float x = cos(c2) * R2 + R1;

        v.z = sin(c2) * R2;

        v.x = x * c;

        v.y = x * s;

        return v;

}

void InitTorus()

{

        int i, j, p = 0, m, n;

        for (i = 0; i < N1; i++)

        {

                m = i + 1;

                for (j = 0; j < N2; j++, p += 2)

                {

                        n = j + 1;

                        faces[p].a = TorusVertex(i, j);

                        faces[p].b = TorusVertex(i, n);

                        faces[p].c = TorusVertex(m, j);

                        faces[p].CalcNormal();

                        faces[p].CalcD();

                        faces[p + 1].a = TorusVertex(i, n);

                        faces[p + 1].b = TorusVertex(m, n);

                        faces[p + 1].c = TorusVertex(m, j);

                        faces[p + 1].CalcNormal();

                        faces[p + 1].CalcD();

                }

        }

}

void RotateVertexX(Vector3D& v, float a)

{

        float c = cos(a * M_PI / 180);

        float s = sin(a * M_PI / 180);

        float y = v.y;

        v.y = c * y - s * v.z;

        v.z = s * y + c * v.z;

}

void RotateX(float a)

{

        for (int i = 0; i < 2 * N1 * N2; i++)

        {

                RotateVertexX(faces[i].a, a);

                RotateVertexX(faces[i].b, a);

                RotateVertexX(faces[i].c, a);

                RotateVertexX(faces[i].n, a);

        }

}

void main()

{

        int driver, mode = 2;

        int res, i;

        if ((driver = installuserdriver("BGI256V2", NULL)) == grError)

        {

                cout << "Ошибка загрузки видеодрайвера" << '\n';

                return;

        }

        initgraph(&driver, &mode, "");

        if ((res = graphresult()) != grOk)

        {

                cout << "Ошибка инициализации графики" << grapherrormsg(res) << '\n';

                return;

        }

        mx1 = getmaxx() >> 1;

        my1 = getmaxy() >> 1;

        for (int i = 0; i < 256; i++)

                setrgbpalette (i, i >> 2, i >> 2, 0);

        faces = new Face[2 * N1 * N2];

        InitTorus();

        RotateX(-60);

        qsort(faces, 2 * N1 * N2, sizeof(Face), dcomp);

        for (int i = 0; i < 2 * N1 * N2; i++)

                faces[i].Draw();

        delete faces;

        getch();

        closegraph();

        restorecrtmode();

}

Хотя подобный подход и работает в подав​ляющем большинстве случаев, однако возмож​ны ситуации, когда просто сортировка по рас​стоянию до картинной плоскости не обес​печивает правильного упорядочения граней (рис. 14), – так, грань В будет ошибочно вы​ведена раньше, чем грань А, поэтому после сор​тировки желательно проверить порядок, в кото​ром грани будут выводиться.

Рис. 14.

Предлагается следующий алгоритм этой проверки. Для простоты будем считать, что рас​сматривается параллельное проектирование вдоль оси Oz.

Перед выводом очередной грани Р следует убедиться, что никакая другая грань Q, которая стоит в списке позже, чем Р, и проекция которой на ось Oz пересекается с про​екцией грани Р (если пересечения нет, то порядок вывода Р и Q определен однозначно), не может закрываться гранью Р. В этом случае грань Р действительно должна быть вы​ведена раньше, чем грань Q.

Ниже приведены 4 теста в порядке возрастания сложности проверки:

1. Пересекаются ли проекции этих граней на ось Ox?

2. Пересекаются ли проекции этих граней на ось Оу?

Если хотя бы на один из этих двух вопросов получен отрицательный ответ, то проекции граней Р и Q на картинную плоскость не пересекаются и, следователь​но, порядок, в котором они выводятся, не имеет значения. Поэтому будем счи​тать, что грани P и Q упорядочены верно.

Для проверки выполнения этих условий очень удобно использовать ограничи​вающие тела.

В случае, когда оба эти теста дали утвердительный ответ, проводятся следующие тесты.

3. Находятся ли грань Р и наблюдатель по разные стороны от плоскости, проходя​щей через грань Q (рис. 15)?

4. Находятся ли грань Q и наблюдатель по одну сторону от плоскости, проходящей через грань P (рис. 16)?


	Рис. 15.
	Рис. 16.


Если хотя бы на один из этих вопросов получен утвердительный ответ, то счита​ется, что грани Р и Q упорядочены верно, и Р сравнивается со следующей гранью.

В случае, если ни один из тестов не подтвердил правильность упорядочения гра​ней Р и Q, проверяем, не следует ли поменять эти грани местами. Для этого прово​дятся тесты, являющиеся аналогами тестов 3 и 4 (очевидно, что снова проводить тесты 1 и 2 не имеет смысла):

· 3'. Находятся ли грань Q и наблюдатель по разные стороны от плоскости, прохо​дящей через грань Р?

· 4'. Находятся ли грань Р и наблюдатель по одну сторону от плоскости, проходя​щей через грань Q?

В случае, если ни один из тестов 3, 4, 3', 4' не позволяет с уверенностью опреде​лить, какую из этих двух граней нужно выводить раньше, одна из них разбивается плоскостью, проходящей через другую грань и вопрос об упорядочении целой гра​ни и частей разбитой грани легко решается при помощи тестов 3 или 4 (3' или 4').

Возможны ситуации, когда несмотря на то, что грани Р и Q упорядочены верно, их разбиение все же будет произведено (алго​ритм создает избыточные разбиения). По​добный случай изображен на рис. 17, где для каждой вершины указана её глубина.

Методу упорядочения присущ тот же недостаток, что и методу z-буфера, а имен​но необходимость вывода всех лицевых граней. Чтобы избежать этого, можно его модифицировать следующим образом: грани выводятся в обратном порядке – начи​ная с самых близких и заканчивая самыми далёкими (front-lo-back). При выводе оче​редной грани рисуются только те пиксели, которые ещё не были выведены. Как только весь экран будет заполнен, вывод граней можно прекратить.

Но здесь нужен механизм отслеживания того, какие пиксели были выведены, а какие нет. Для этого могут быть использованы самые разнообразные структуры, от линий горизонта до битовых масок.

Рис. 17.

Рассмотрим подробнее, каким именно образом осуществляются про​верки тестов 3 и 4. Пусть грань Р задана набором вершин 
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где вектор нормали задается формулой
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Грань Q лежит по ту же сторону от плоскости, проходящей через грань P, по которую находится и наблюдатель, расположенный в точке V, если
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и по другую сторону, если
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Метод двоичного разбиения пространства

Существует другой, довольно элегантный и гибкий способ упорядочения граней.
Каждая плоскость в объектном пространстве разбивает все пространство на два полупространства. Считая, что эта плоскость не пересекает ни одну из граней сцены, получаем разбиение множества всех граней на два непересекающихся множества (кластера). Каждая грань попадает в тот или иной кластер в зависимости от того, в каком полупространстве относительно плоскости разбиения эта грань находится.

Ясно, что ни одна из граней, лежащих в полупространстве, не содержащем на​блюдателя, не может закрывать собой ни одну из граней, лежащих в том же полу​пространстве, в котором находится и наблюдатель (с небольшими изменениями это работает и для параллельного проектирования).
Для построения правильного изображения сцены необходимо сначала выводить грани из дальнего кластера, а затем из ближнего.
Применим предложенный подход для упорядочения граней внутри каждого кла​стера. Для этого выберем две плоскости, разбивающие каждый из кластеров на два подкластера.
Повторяя описанный процесс до тех пор, пока в каждом получившемся кластере останется не более одной грани (рис. 18).
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Рис. 18.

Получаем в результате двоичное дерево (Binary Space Partitioning Tree). Узлами этого дерева являются плоскости, производящие разбиение. Пусть плоскость, произ​водящая разбиение, задается уравнением (p, n) = d.
Каждый узел дерева можно представить в виде следующей структуры 

struct BSPNode {
Face *face;

// грань
Vector3D n;

// нормаль
float d;


// параметр

BSPNode *left;

// левое поддерево

BSPNode *right;
// правое поддерево

};
left указывает на вершину поддерева, содержащуюся в положительном полупро​странстве (р, n) > d, right – на поддерево, содержащееся в отрицательном полупро​странстве (р, n) < d.
Обычно в качестве разбивающей плоскости выбирается плоскость, проходящая через одну из граней. Все грани, пересекаемые этой плоскостью, разбиваются вдоль неё, а получившиеся при разбиении части помещаются в соответствующие под​деревья.


Рис. 19.

Рассмотрим сцену, представлен​ную на рис. 19. Плоскость, про​ходящая через грань 5, разбивает грани 2 и 8 на части 2', 2", 8' и 8", и всё множество граней (с учетом раз​биения граней 2 и 8) распадается на два кластера (1, 8', 2') и (2", 3, 4, 6, 7, 8"). Выбрав для первого кластера в качестве разбивающей плоскости плоскость, проходящую через грань 6, разбиваем его на два подкластера (7, 8") и (2", 3, 4). Каждое следующее разбиение будет лишь выделять по одной грани из оставшихся класте​ров. В результате получим следую​щее дерево (рис. 20).


Рис. 20.

Таким образом, процесс по​строения BSP-деревьев заключается в выборе разбивающей плоскости (грани), разбиении множества всех граней на две части (это может по​требовать разбиения граней на час​ти) и рекурсивного применения опи​санной процедуры к каждой из по​лучившихся частей.

Если проверяемая грань лежит в плоскости разбиения, то её можно помес​тить в любую из частей. Существуют варианты метода, которые с каждым уз​лом дерева связывают список граней, лежащих в разбивающей плоскости.


Получающиеся деревья сильно зави​сят от выбора разбивающих граней. На рис. 21 приведено дерево для сцены с рис. 19 с другим порядком выбора разбивающих граней. Обратите внима​ние на отсутствие разбиения граней в этом случае.


Рис. 21.


При разбиении грани плоскостью производится классификация всех вершин грани относительно этой плоскости и разбиение тех рёбер, вершины которых лежат в разных полупространствах. Сами точки разбиения считаются принадлежащими каждому из получившихся многоугольников (рис. 22).



Рис. 22.

Естественным образом возникает вопрос о построении дерева, в некотором смысле оптимального. Существует два основных критерия оптимальности:

· получение как можно более сбалансированного дерева (когда для любого узла количество граней в правом поддереве минимально отличается от количества граней в левом поддереве); это обеспечивает минимальную высоту дерева (и со​ответственно наименьшее количество проверок);

· минимизация количества разбиений; одним из наиболее неприятных свойств BSP-деревьев является разбиение граней, приводящее к значительному увеличе​нию их общего числа и, как следствие, к росту затрат (памяти и времени) на изо​бражение сцены.

К сожалению, эти критерии, как правило, являются взаимоисключающими. Поэтому обычно выбирается некоторый компромиссный вариант. Например, в качестве критерия выбирается сумма высоты дерева и количества разбиений с заданными весами.

Полный анализ реальной сцены с целью построения оптимального дерева из-за очень большого количества вариантов произвести практически невозможно. Поэто​му обычно поступают следующим образом: на каждом шаге разбиения случайным образом выбирается небольшое количество кандидатов на разбиение и выбор наи​лучшего в соответствии с выбранным критерием производится только среди этих кандидатов.

В случае, когда целью является минимизация числа разбиений, можно восполь​зоваться следующим приёмом: на очередном шаге выбирать ту грань, использование которой приводит к минимальному числу разбиений на данном шаге.

После того, как это дерево построено, построение изображения осуществляется в зависимости от используемого проектирования.

Одним из основных преимуществ метода двоичного разбиения пространства является полная независимость дерева от параметров проектирования (положение центра проектирования, направ​ление проектирования и др.), что делает его весьма удобным для построения серий изображений одной и той же сцены из разных точек наблюдения. Это обстоятельст​во привело к тому, что BSP-деревья стали широко использоваться в ряде систем виртуальной реальности. В частности, удаление невидимых граней в широко из​вестных играх DOOM, Quake и Quake II основано на использовании именно BSP-деревьев.

В ряде случаев удобнее строить дерево, листьями которого будут не грани, а вы​пуклые многогранники, – порядок, в котором выводятся лицевые грани выпуклых многогранников, может быть произволен и никакого влияния на конечный результат не оказывает. Причем BSP-дерево используется только для упорядочивания этих многогранников, а уже упорядочивание граней внутри каждого из них осуществля​ется другим способом.

К недостаткам метода BSP-деревьев относятся явно избыточная необходимость разбиения граней, особенно актуальная при работе с большими сценами, и неустойчивость BSP-деревьев – даже незначительное локальное изменение сцены может повлечь за собой изменение практически всего дерева.

Вседствии неустойчивости BSP-деревьев представление больших сцен в виде BSP-деревьев оказывается слишком сложным, так как приводит к очень большому количеству разбиений. Для борьбы с этим явлением можно разделить всю сцену на несколько частей, которые можно легко упорядочить между собой, и для каждой из этих час​тей построить своё BSP-дерево, содержащее только ту часть сцены, которая попада​ет в данный фрагмент.

Метод построчного сканирования

Метод построчного сканирования является примером метода, удачно исполь​зующего растровые свойства картинной плоскости для упрощения исходной задачи и сведения ее к серии более простых задач в пространстве меньшей размерности.
Всё изображение на картинной плоскости (экране) можно представить как со​стоящее из горизонтальных (вертикальных) линий пикселей (строк или столбцов). Каждой такой строке пикселей соответствует сечение сцены плоскостью, проходя​щей через соответствующую строку и наблюдателя (для параллельного проектиро​вания – проходящей через строку и параллельную направлению проектирования).

Пересечением секущей плоскости со сценой будет множество непересе​кающихся (за исключением концов) отрезков, высекаемых на гранях секу​щей плоскостью (рис. 23).


Рис. 23.

В результате приходим к задаче удаления невидимых частей для отрезков на секущей плоскости при проектировании на прямую, являющуюся результатом пере​сечения с ней картинной плоскости. Тем самым получается задача с размерностью на единицу меньше, чем исходная задача, – вместо определения того, какие части граней закрывают друг друга при проектировании на плоскость, необходимо опре​делить, какие части отрезков закрывают друг друга при проектировании на прямую.
Существуют различные методы решения задачи удаления невидимых частей от​резков. Одним из наиболее простых методов является использование одномерного z-буфера, совмещающего простоту с весьма небольшими затратами памяти даже при высоком разрешении картинной плоскости. К тому же существуют аппаратные реа​лизации этого подхода. С другой стороны, для определения видимых частей можно воспользоваться и аналитическими (непрерывными) методами.
Заметим, что изменение видимости отрезков может происходить лишь в их кон​цах. Поэтому достаточно проанализировать взаимное расположение концов отрезков с учетом глубины. Один из вариантов такого подхода использует специальные таб​лицы для отслеживания концов отрезков:

· таблица рёбер (Edge Table), где для каждого негоризонтального ребра (горизон​тальные рёбра игнорируются) хранятся минимальная и максимальная y-коор​динаты, x-координата, соответствующая вершине с наименьшей y-координатой,

· шаг изменения х при переходе к следующей строке и ссылка на соответствую​щую грань;

· таблица граней (Face Table), где для каждой грани помимо информации о плос​кости, проходящей через эту грань, и информации, необходимой для её закраши​вания, хранится также специальный флаг, сбрасываемый в 0 при обра​ботке очередной строки;

· таблица активных рёбер (Active Edge Table), содержащая список всех рёбер, пе​ресекаемых текущей сканирующей плоскостью, и проекции точек пересечения (x-координаты при параллельном проектировании). Все рёбра в таблице актив​ных рёбер сортируются по возрастанию х.

Для удобства определения рёбер, пересекаемых текущей сканирующей плоско​стью, список всех рёбер обычно сортируется по наименьшей y-координате.

Для граней, представленных на рис. 24, таблица активных рёбер вы​глядит следующим образом:

	y1
	AB, AC

	y2
	AB, AC, FD, FE

	y3
	AB, DE, BC, FE

	y4
	AB, DE, BC, FE

	y5
	AB, BC, DE, FE



Рис. 24.

Рёбра из списка активных рёбер обрабатываются по мере увеличения х.

При обработке линии y1 таблица активных рёбер состоит только из двух рёбер – АВ и АС. Первым обрабатывается ребро АВ, при этом флаг соответствующей грани (АВС) инвертируется. Тем самым следующая группа пикселей является проекцией этой грани.

Поскольку в данной строке пересекается лишь одна грань, то очевидно, что она является видимой и, значит, весь отрезок между точками пересечения секущей плоскости с рёбрами АВ и ВС необходимо закрасить в цвета этой грани. При обра​ботке следующего отрезка флаг грани АВС снова инвертируется и становится рав​ным нулю – происходит выход из этой грани.

Строка y2 обрабатывается аналогичным образом (проекции граней для данной строки не пересекаются).

Обрабатывая строку y3, сталкиваемся с перекрывающимися гранями. При прохождении через ребро АВ флаг грани АВС инвертируется, и отрезок до пересече​ния со следующим ребром (DF) соответствует этой грани. При прохождении ребра DF флаг грани DEF также инвертируется, и оказываемся сразу в двух гранях (обе грани проектируются на этот участок). Чтобы определить, какая из них видна, необ​ходимо сравнить глубины обеих граней в этой точке. В данном случае грань DEF ближе и поэтому отрезок закрашивается цветом этой грани. При прохождении через ребро ВС флаг грани АВС сбрасывается в 0, и опять оказываемся внутри толь​ко одной грани. Поэтому следующий отрезок до пересечения с ребром EF будет принадлежать грани DEF.
В общем случае при прохождении через вершину и инвертировании флага соот​ветствующей грани проверяются все грани, для которых установлен флаг, и среди них выбирается ближайшая.

Грани не имеют внутренних пересечений, поэтому при выходе из невидимой грани нет смысла проверять видимость, так как по​рядок граней измениться не мог – при пересечении ребра ВС види​мой по-прежнему остаётся грань DEF (рис. 25).


Рис. 25.

Подобный подход существенно использует связность пикселей внутри строки (фактически анализ проводится только для точек пересечения рёбер с секущей плос​костью) – видимость устанавливается сразу для целых групп пикселей. Можно также использовать когерентность пикселей и между отдельными строками. Самым про​стым вариантом этого является применение инкрементальных методов для опреде​ления проекций точек пересечения секущей плоскости с рёбрами (так как проекцией отрезка всегда является отрезок, эти точки отличаются сдвигом даже для перспек​тивной проекции).

Весьма интересным является подход, основанный на следующем наблюдении – если таблица активных рёбер содержит те же рёбра и в том же порядке, что и для предыдущей строки, то никаких относительных изменений видимости между граня​ми не происходит и, следовательно, нет никакой необходимости для проверок глу​бины. Сказанное справедливо для строка y3 и y4 предыдущего примера.

Аналогично используется когерентность между соседними гранями одного тела. Заметим, что изменение видимости отрезков может происходить при переходе только через те концы отрезков, которые соответствуют рёбрам, принадлежащим сразу лицевой и нелицевой граням. Тем самым возникает некоторое (сравнительно небольшое) множество концов отрезков, являющееся аналогом контурных линий, и проверку на изменение видимости можно производить только при переходе через такие точки.

Для ускорения метода применяются различные формы разбиения пространства, включая равномерное разбиение пространства, деревья и т. д. Грани обрабатываются по мере удаления, и обработки заведомо невидимых граней можно избежать.

Вариантом метода построчного сканирования является так называемый метод s-буфера.

Ключевыми элементами метода s-буфера являются:

· массив списков отрезков для строк экрана;

· менеджер отрезков;

· процедура вставки.

Для каждой строки экрана поддерживается список отрезков граней, задающий фактически для каждого пикселя видимую в этом пикселе грань.

Процесс заполнения массива происходит построчно. Изначально, для очередной строки, список отрезков пуст. Далее для каждой грани, пересекаемой сканирующей плоскостью, строится соответствующий отрезок, который затем вставляется в список отрезков данной строки.

Ключевым моментом алгоритма является процедура вставки отрезка в список. При этом отрезок может быть усечён, если он виден лишь частично, или вообще отброшен, если он не виден целиком.

Существуют и другие реализации метода s-буфера, использующие связность от​резков между собой, разбиение пространства или иерархические структуры для оп​тимизации процедуры вставки и отсечения заведомо невидимых отрезков.
Здесь в отличие от рассмотренного ранее метода построчного сканирования строка может быть отрисована только тогда, когда будут обработаны все её отрезки. Таким образом, сначала строится полное разложение строки (экрана) на набор от​резков, соответствующих видимым граням, а затем уже происходит отрисовка.
Вместо списка отрезков можно использовать бинарное дерево.

Следует иметь в виду, что при работе с s-буфером необязательно работать толь​ко с одной строкой. Если для каждой строки применить свой указатель на список отрез​ков, то в s-буфер можно выводить по граням: грань раскладывается на набор отрез​ков и производится вставка каждого отрезка в соответствующий список. Тем самым в отличие от традиционного метода построчного сканирования здесь циклы по гра​ням и по строкам меняются местами.

По аналогии с методом иерархического z-буфера можно рассмотреть метод ие​рархического s-буфера. Понятия невидимости грани и куба относительно z-буфера вводятся по аналогии, однако в этом случае производится уже не попиксельное сравнение, а сравнение на уровне отрезков. При этом отпадает необходимость в z-пирамиде. Вместо неё для каждой строки s-буфера нужно запомнить максимальное значение глубины и использовать полученные значения для быстрого отсечения граней куба. Вся сцена представляется в виде восьмеричного дерева, а процедура вывода сцены носит рекурсивный характер и состоит в вызове соответствующей процедуры, где в качестве параметра выступает корень дерева.

Процедура вывода куба состоит из следующих шагов.

1. Проверка попадания куба в область видимости (если куб не попадает, то он сразу же отбрасывается).

2. Проверка видимости относительно текущего s-буфера (если куб невидим, то он сразу же отбрасывается).

3. Если куб является листом дерева, то последовательно выводятся все содержа​щиеся в нём лицевые грани. В противном случае рекурсивно обрабатываются все 8 его подкубов в порядке их удаления от наблюдателя.

Если все грани – выпуклые многоугольники, то для ускорения сравнения сегмен​тов можно воспользоваться следующим соображением: так как любые две выпуклые грани, не имеющие общих внутренних точек, можно упорядочить, результаты срав​нения соответствующих отрезков для двух произвольно взятых граней будут посто​янными (зависящими только от расположения граней). Следовательно, результат сравнения отрезка текущей грани с отрезком в s-буфере можно кэшировать для ис​пользования на следующих строках этой грани.

При построении серии кадров можно воспользоваться временной когерентностью. В этом случае запоминается список всех видимых в данном кадре граней, и построение следующего кадра начинается с вывода этих граней.

В таком виде метод иерархического s-буфера удачно использует все три вида ко​герентности – в объектном пространстве (благодаря использованию восьмеричного дерева), в картинной плоскости (благодаря использованию s-буфера и кэшированию результатов сравнения отрезков) и временную когерентность.


Алгоритм Варнака (Warnock)

Алгоритм Варнака является ещё одним примером алгоритма, основанного на разбиении картинной плоскости на части, для каждой из которых исходная задача может быть решена достаточно просто.
Разобьём видимую часть картинной плоскости на четыре равные части и рас​смотрим, каким образом могут соотноситься между собой проекции граней и получившиеся части картинной плоскости.

Возможны 4 различных случая:

1. проекция грани полностью накрывает область (рис. 26, а);

2. проекция грани пересекает область, но не содержится в ней полностью (рис. 26, б);

3. проекция грани целиком содержится внутри области (рис. 26, в);

4. проекция грани не имеет общих внутренних точек с рассматриваемой областью (рис. 26, г).


Рис. 26.

Очевидно, что в последнем случае грань вообще никак не влияет на то, что вид​но в данной области.

Сравнивая область с проекциями всех граней, можно выделить случаи, когда изображение, получающееся в рассматриваемой области, определяется сразу:

· проекция ни одной грани не попадает в область;

· проекция только одной грани содержится в области или пересекает область; в этом случае грань разбивает всю область на две части, одна из которых соответ​ствует этой грани;

· существует грань, проекция которой полностью накрывает данную область, и эта грань расположена к картинной плоскости ближе, чем все остальные грани, про​екции которых пересекают данную область; в этом случае вся область соответст​вует этой грани.

Если ни один из рассмотренных трех случаев не имеет места, то снова разбиваем область на 4 равные части и проверяем выполнение этих условий для каждой из час​тей. Те части, для которых видимость таким образом определить не удалось, разби​ваем снова и т. д. (рис. 27).



Рис. 27.

Естественно возникает вопрос о критерии, на основании которого нужно прекращать разбиение (иначе оно может продолжаться до бесконечности).
В качестве очевидного критерия можно взять размер области: как только размер области станет не больше размера 1 пикселя, то производить дальнейшее разбиение не имеет смысла и для данной области ближайшая к ней грань определяется явно.

Алгоритм Веилера-Эйзертона (Weiler – Atherton)

Разбиение картинной плоскости можно производить не только прямыми, парал​лельными координатным осям, но и по границам проекций граней. В результате по​лучается точное решение задачи.

Однако подобный подход требует эффективного способа построения пересече​ния (разбиения) гранен (грани могут быть невыпуклыми и содержать «дыры»).

Предлагаемый метод работает с проекциями граней на картинную плоскость.

В качестве первого шага производится сортировка всех граней по глубине (front-to-back).

Затем из списка оставшихся граней берётся ближайшая грань А и все остальные грани обрезаются по этой грани. Если проекция грани В пересекает проекцию грани А, то грань В разбивается на части так, что каждая часть либо содержится в грани А, либо не имеет с ней общих внутренних точек.

Таким образом, получаются два множества граней: Fin – грани, проекции кото​рых содержатся в проекции грани А (сюда входит и сама грань А), и Fout – грани, проекции которых не имеют общих внутренних точек с проекцией грани А.

Множество Fin обычно называют множеством граней, внутренних по отно​шению к A.

Далее все грани из множества Fin, лежащие позади грани А, удаляются (грань А их полностью закрывает).

Однако в множестве Fin могут быть грани, лежащие к наблюдателю ближе, чем сама грань А (это возможно, например, при циклическом наложении граней). В этом случае каждая такая грань используется для рекурсивного разбиения всех граней из множества Fin (включая и исходную грань А). Когда рекурсивное разбиение завер​шится, то все грани из первого множества выводятся и из набора оставшихся граней выбрасываются (их уже ничто не может закрывать). Затем из набора оставшихся граней Fout берётся очередная грань и процедура повторяется.

Для учёта циклического наложения граней используется стек граней, по которым проводится разбиение. Когда какая-то грань оказывается ближе, чем текущая разби​вающая грань, то сначала проверяется, нет ли уже этой грани в стеке. Если она там при​сутствует, то рекурсивного вызова не производится.

Рассмотрим простейший случай двух граней А и В (рис. 28).


Рис. 28.

Будем считать, что грань А располо​жена ближе, чем грань В. Тогда на пер​вом шаге для разбиения используется именно грань А. Грань В разбивается на две части. Часть В1 попадает в первое множество и, так как она лежит дальше грани А, удаляется.

После этого выводится грань А и в списке оставшихся граней остается только грань B2. Так как кроме неё других граней не осталось, то эта грань выводится, и на этом работа завершается.

На рис. 29 приведена заметно более сложная сцена, требующая рекурсивного разбиения.


Рис. 29.

Предположим, что вначале грани от​сортированы в порядке А, В, С.

На первом шаге берётся грань А и все оставшиеся грани (В и С) разбиваются по границе проекции грани А (рис. 29, а). Грань В разбивается на части В1, и В2, а грань С – на части С1 и С2. При этом 
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Так как грань B1 лежит дальше, чем грань А, то она отбрасывается. Взяв сле​дующую грань из Fin, а именно грань С1, обнаруживаем, что она лежит ближе к наблюдателю, чем грань А. В этом случае производится рекурсивное разбиение множества Fin при помощи грани С1 (или С). В результате этого грань А разбивается на две частя A1 и A2 и 
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[image: image50.wmf]}

,

{

1

1

C

A

F

in

=

. Эти части можно вывести сразу же, так как они не закрывают друг друга и никакая другая грань их закрывать не может.

Далее берём множество внешних граней Fout. В качестве грани, производя​щей разбиение, выберем грань В2 и разобьём грань С2 на две части – С3 и С4.

Получаем 
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. Так как грань С3 лежит дальше, чем грань B2, то она удаляется, а оставшаяся грань B2 выво​дится.

На последнем шаге выводится грань С4 из Fout, так как она, очевидно, ничем закрываться не может,

Таким образом видимыми являются грани A1, B2 и C4 (рис. 30).





Рис. 30.

Специальные методы оптимизации

Часто встречается имеющая свою специфику задача визуализации внутренности архитектурных сооружений (помещения, здания, лабиринты и т. п.). Одной из ос​новных особенностей этой задачи является то, что при очень большом общем числе граней количество граней, видимых из данной точки, обычно оказывается сравни​тельно малым.

Поэтому существуют специальные методы, основанные на как можно более ран​нем отбрасывании большинства заведомо невидимых граней.

Потенциально видимые множества граней

В подобных задачах сцену можно достаточно легко разбить на набор выпуклых областей, например комнат, и для каждой из таких областей составить список тех граней, которые могут быть видны из данной области. Подобный список называется PVS (Potentially Visible Set) и для каждой из областей на этапе предварительной обработки обычно строится заранее. PVS позволяет получить достаточно быструю визуализа​цию постоянной сцены из различных точек наблюдения, хотя и требует больших за​трат на этапе предварительной обработки.

Для удаления невидимых граней из PVS и их частей используется один из тра​диционных методов удаления невидимых поверхностей (например, метод z-буфера).

Метод порталов
Существует подход, позволяющий строить PVS прямо на ходу. Разобьём сцену на набор выпуклых областей и рассмотрим, как эти области соединены между собой. Те соединения, через которые можно видеть (окна, дверные проёмы), называются порталами.

Ясно, что все грани, принадлежащие той ячейке, в которой находится наблюда​тель, могут быть видны и поэтому автоматически попадают в PVS. Рассмотрим пор​талы, соединяющие данную ячейку с соседними. Если какие-то грани и могут быть видны, то только через эти порталы. Поэтому выделим области, соединённые с те​кущей областью порталами, и в них те грани, которые видны через соединяющие их порталы. Далее для областей, соседних с начальной, рассмотрим соседние области. Они также могут быть видны только через соединяющие порталы. Поэтому выделим те грани, которые могут быть видны (теперь уже через два последовательных порта​ла), и т. д. Подобным путём можно легко построить некоторое множество граней, потенциально видимых из данной точки. Возможно, этот список окажется несколько избыточным, но, тем не менее, он будет заметно меньше, чем общее число граней.

Рассмотрим сцену, пред​ставленную на рис. 31. Порталы обозначены пунк​тирными линиями.

Рис. 31.

Пусть наблюдатель на​ходится в комнате 0-1-2-27-28. Очевидно, что он видит все лицевые грани в этой комнате. Кроме того, через портал 3-26 он видит ком​нату 3-4-25-26, а через пор​тал 4-25 – комнату 4-5-6-7-16-17-24-25 и т. д.

Сначала достаточно нарисовать лицевые грани из текущей комнаты, затем для каждого портала, принадлежащего этой комнате, нужно нарисовать видимые сквозь портал части лицевых граней смежных комнат, используя при этом соответствую​щий портал как область отсечения.

Рассмотрим комнаты, соединённые порталами с комнатами, соседними с на​чальной, и нарисуем те их лицевые грани, которые видны через суперпозицию (пе​ресечение) сразу двух порталов, ведущих в соответствующую комнату, и т. д. Если пересечение порталов – пустое множество, то данная комната из начальной точки, где находится наблюдатель, не видна.

Так как в большинстве случаев все многоугольники являются выпуклыми, то в результате требуется процедура отсечения одного выпуклого многоугольника по другому выпуклому многоугольнику.

Метод иерархических подсцен

Традиционный метод порталов можно несколько видоизменить, отказавшись от условия выпуклости областей, на которые порталы разбивают сцену.

Разобьём всю сцену на ряд отдельных областей (подсцен) при помощи порталов. Каждую такую подсцену можно рассматривать как некоторый абстрактный объект со своей, присущей именно ему внутренней структурой, умеющей строить своё изо​бражение в заданном многоугольнике картинной плоскости. Приходим к тому, что каждая подсцена является объектом, унаследованным от приведённого ниже аб​страктного класса SubScene.

class SubScene : public Object
{ 
public:

SubScene() { }

virtual ~SubScene() { }
virtual void render(const Polygons& area) = 0;
};
Внутренняя организация данных и метод рендеринга для каждой конкретной подсцены могут быть уникальными и наиболее подходящими к её структуре. Так, для подсцен, которые являются внутренними помещениями, может использоваться метод BSP-деревьев или метод s-буфера. Для подсцен, представляющих собой от​крытые участки пространства (к примеру, ландшафт), может быть удобна другая ор​ганизация данных и рендеринга, например использование явной сортировки граней, При этом каждая подсцена, в свою очередь, может состоять из других подсцен.

В результате приходим к концепции иерархической сцены как объекта, со​стоящего из набора подсцен, соединённых порталами. Это является неким аналогом агрегатного объекта в методе трассировки лучей.
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