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Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

1. Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

1.1. Vidljivost

Vidljivost u raCunalnoj grafici je u osnovi simuliranje ljudskog vida. Ljudi vide
one zrake svijetlosti koje se odbiju od nekog objekta i upadnu u oko, a posto
svijetlost ne ogiba oko predmeta, ljudi ne vide objekte koji su skriveni iza drugih

objekata.

ohjekt A
oko

ohjekt B

Sl. 1 Objekt A je vidljiv, objekt B je skriven

Za Covjeka je, dakle, odredivanije vidljivosti trivijalno, odnosno svijetlost to radi
umjesto njega, medutim u racunalnoj grafici to nikako nije trivijalan problem i uvijek
je predstavljalo kompromis izmedu to€nosti rezultata i raspolozivih racunalnih
resursa pa je zbog toga razvieno mnogo razliCitih tehnika i algoritama za

odredivanije vidljivosti. U ovome radu ¢emo prouciti neke od tih tehnika i algoritma.

! Na razini ljudskog vida ogibanje svijetlosti je neprimjetno



Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

1.2. Definicija problema

Promotrimo problem u jednoj dimenziji. Ako prodemo kroz sve toCke i
usporedujemo im vrijednost moZemo lako naéi toCku je najbliza tocki gledista i nju
oznaciti kao vidljivu. Ako sortiramo toCke po vrijednosti prilikom dodavanja u scenu

onda je pretraga jo$ jednostavnija i brza.

glediste
. . * >

skrivene tocke

Sl. 2 Vidljivost u jednoj dimenziji je trivijalna

Dodamo li jo$ jednu dimenziju problem postaje puno kompleksniji. Ne mozemo
viSe pregledavati samo blizinu neke tocke, jer neke to¢ke mogu biti udaljenije od

gledista a biti vidljive.

e
L~ .

Sl. 3 Vidljive tocke u 2d

Najjednostavnije rieSenje ovog problema je za svaku toCku povuéi zraku od

gledista i svesti problem na jednu dimenziju.



Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

Sl. 4 Pretvaranje 2d problema u 1d

Na ovaj nacin mozemo rijeSiti vidljivost toCaka, medutim u dvodimenzionalnom
prostoru tocke su vrlo rijetka pojava. U dvodimenzionalnom prostoru uglavnom se
nalaze linije i poligoni (koji se mogu rastaviti na linije), a svaka linija se sastoji od

beskonano mnogo toCaka tako da je ova metoda beskorisna za njih.

Sl. 5 Kako odrediti vidljive linije

Vidimo da odredivanje vidljivosti u dvodimenzionalnom prostoru nikako nije
trivijalno i da su potrebne posebne tehnike kako bi se vidljivost izraCunala.
Pomicanjem toCke gledista iz ishodiSta problem postaje joS zahtjevniji za
izraCunati, jer sada za svaku liniju, i toCku, trebamo prvo izraCunati relativan
pomak u odnosu na toCku gledista, Sto su dvije operacije oduzimanja (x2 — x1,

y2 — y1) viSe Sto dodatno usporava izracun.

Prosirenjem u trodimenzionalni prostor problem postaje joS kompleksniji i
veCina metodi koje rade za dvodimenzionalno podrucje nije primjenjiva za

trodimenzionalno podrucje.
10



Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

1.3. Osnove vidljivosti

Za dvije toCke kazemo da su medusobno vidljive ako izmedu njih moZemo

povuéi liniju koja ne prolazi kroz neki objekt koji blokira vidljivost. Odredivanje

vidljivosti u nekoj virtualnoj sceni uvelike ovisi 0 nacinu zapisa i strukturi te scene,

ali se uglavnom svodi na rjeSavanje slijedecih problema:

Vidljivost duz linije
Vidljivost od tocke
Vidljivost od segmenta linije
Vidljivost od poligona
Vidljivost od regije

1.3.1.Vidljivost duz linije

RjeSava se raCunanjem sjeciSta linije s objektima u sceni. Koristi se kada se

neki visedimenzionalni problem svede na samo jednu dimenziju. Algoritmi koji se

koriste su:

Racunanje zrake kolizije (engl. Ray shooting)
o povlacimo zraku od izvoriSne toCke u zadanom smjeru i raCunamo
sjeciste s prvim objektom u sceni
Vidljivost izmedu dvije tocke
o raCunamo zraku kolizije izmedu dvije toCke i ako zraka ne sijeCe
nijedan objekt toCke su medusobno vidljive
o najceSce se Koristi za racunanje osvijetljenosti neke toCke na nacin

da se racuna zraka kolizije od te toCke prema izvoru svijetlosti

Primjeri koriStenja:

Racunanje osvijetljenja neke toCke
Vidljivost izmedu dvije toCke
Maksimalni broj vidljivih segmenata — odredi se zraka i duljina segmenta te

se racuna koliki je maksimalni broj vidljivih segmenata u nekom smjeru

11



Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

=
.

Sl. 6 Vidljivost duz linije

1.3.2. Vidljivost od tocke
Odabere se nekoliko zraka u 3D (2D) prostoru koje sve imaju istu toCku kao

izvoriste te se racuna njihova kolizija s ravninom (pravcem).

—]
~J]

Sl. 7 Vidljivost od tocke

Ova metoda se najviSe koristi prilikom odredivanja vidljivosti u sceni pa ¢e

algoritmi i tehnike koje se koriste za ovo biti detaljno prouceni kasnije.
Primjeri koriStenja:
- Racunanije vidljivih povrsina

- Konstrukcija mape vidljivosti

12



Odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni

1.3.3. Vidljivost od segmenta linije
Racunamo vidljivost od jednog segmenta linile do neke ravnine tako da
raCunamo zrake koje prolaze preko rubova nekog objekta za toCku na pocetku

segmenta, na kraju segmenta te proizvoljan broj to¢aka izmedu.

Primjer koristenja je raCunanje sjena kod linearnih izvora svijetlosti.

segm1ent abjekt \LU
a La
0 L1

Sl. 8 Vidljivost od segmenta linije

1.3.4. Vidljivost od poligona
Racuna se analogno kao i vidljivost od segmenta linije ali se zrake raCunaju iz

vrhova poligona te proizvoljnog broja to€aka iz unutradnjosti ili s rubova poligona.

Primjeri koriStenja su za mekane sjene (engl. soft shadow).

1.3.5.Vidljivost od regije

Racuna se analogno kao i vidljivost od poligona, ali se raCunaju zrake koje se
proteZzu od toCaka koje pripadaju jednoj regiji. Primjeri koriStenja su provjeravanje
jesu li dvije regije prostora medusobno vidljive, parcijalno vidljive ili se uopce ne

vide.

13



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

2. Uklanjanje skrivenih linijai ploha

Kada bi se za svaki objekt iscrtala svaka njegova linija, odnosno ploha to bi

dovelo do nekoliko problema:

Predugo vrijeme iscrtavanja

Za svaku liniju i svaku plohu koju iscrtamo na ekran potrebno je odredeno
vrijeme. Ako uklonimo one linije i plohe koje su skrivene povecéat ¢emo brzinu
iscrtavanja nekog objekta, sto znacdi da u istom vremenskom periodu mozemo

iscrtati veci broj objekata, odnosno kompleksniju scenu.

Sl. 9 Cijeli objekt se sastoji 12 linija (lijevo), objekt bez skrivenih linija mozemo iscrtati sa samo

9 linija (desno)

Kriva slika

Ako ne uklonimo skrivene linije i plohe prilikom iscrtavanja objekta, rezultat nam
moze izgledati krivo, ovisno o redoslijedu kojim smo iscrtali linije, odnosno plohe,

na objektu.

14



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

Sl. 10 Bez uklonjenih nevidljivih linija na temelju ove slike nemoguce je odrediti koja stranica

kocke je ispred a koja iza

Neki od algoritama i tehnika koje se koriste za odredivanje vidljivosti se koriste i

za uklanjanje skrivenih linija i ploha.

2.1. Prostor slike i prostor scene

Posto ekrani prikazuju dvodimenzionalnu sliku, prikaz trodimenzionalne scene
je potrebno napraviti preko virtualne kamere. Virtualna kamera se sastoji od toCke
gledanja i tri vektora koji odreduju smjer kamere: naprijed, desno i gore. Na
temelju tih podataka mozemo napraviti transformaciju koja svaku to¢ku, odnosno
poligon, transformira iz prostora scene u prostor kamere. Kada imamo tako
transformiran prostor mozemo iscrtati sliku scene tako da napravimo projekciju

svih objekata na ravninu koja je okomita na smjer gledanja kamere.

15



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

>
if//// vektar naprijed

desno

Sl. 11 Objekt i njegova projekcija na ravninu kamere

Algoritmi se mogu podijeliti u dvije skupine, oni koji rade u prostoru slike

(projekcije objekata na ravninu) i oni koji rade u prostoru scene.

Algoritmi koji rade u prostoru slike:

- Zspremnik
- Algoritam iscrtavanja slikara

- Warnockov algoritam

Algoritmi koji rade u prostoru scene:

- Binarna podijela prostora
- Uklanjanje poligona

- Metoda celija i portala

16



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

2.2. Z spremnik

Z spremnik (engl. z-buffer) je algoritam koji se koristi prilikom iscrtavanja 3D
scene na ekran. Sluzi tome da se sakriju skrivene povrsine na nacin da se zapamti
dubina (udaljenost objekta od kamere) za svaki piksel koji se iscrtao pa kada se
racuna dubina za piksel koji ve¢ ima neku vrijednost u z spremniku, ako je njegova
dubina veca taj piksel ignoriramo. U osnovi svodimo problem na jednu dimenziju.
U danasnje vrijeme ovo je standardan nacin uklanjanja skrivenih povrsina i skoro

sve grafiCke kartice imaju ve¢ implementiran ovaj algoritam sklopovski.

2.3. Algoritam iscrtavanja slikara

Algoritam iscrtavanja slikara (engl. Painter algorithm) sortira sve objekte u sceni
od najdaljeg prema najbliZzem u odnosu na kameru i po tom redoslijedu ih iscrta.
Udaljenost objekta od kamere se raCuna pomocu geometrijske sredine tog
objekta, tako da algoritam ne radi za sve moguce kombinacije objekata. Problem

takoder moze nastati kad se neki poligoni preklapaju kao u primjeru na slici SI. 13.

‘_—

Sl. 12 Prvo se iscrtaju udaljene planine pa ravnica i na kraju najblizi objekti - drva.

17



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

Sl. 13 Problem kod poligona koji se preklapaju

2.4. Warnockov algoritam

Warnockov algoritam radi na principu da rekurzivno dijeli scenu na manje
segmente za koje je izraCun vidljivosti trivijalan. U prvom koraku provjeravamo
cijelu scenu i ako ona sadrzi kompleksne objekte dijelimo ju na Cetiri segmenta.
Nakon toga svaki od segmenata posebno provjeravamo i ako nademo Kkoji
segment koji ima kompleksne objekte u sebi njega opet dijelimo i tako redom dok

ne dobijemo samo segmente koje mozemo lako izraCunati. Najmanja jedinica do

N N
_;.../

koje dijelimo je jedan piksel.

L 14

Sl. 14 Pocetnu scenu rekurzivno dijelimo dok ne dobijemo segmente koji su trivijalni za

izraCunati

18



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

2.5. Binarna podjela prostora

Binarna podjela prostora (engl. Binary space partitioning, BSP) je metoda kojom
rekurzivno dijelimo prostor na dvije cjeline za svaku plohu svakog objekta u sceni.
Na taj naCin dobijemo strukturu koja se zove BSP stablo. Pomocu BSP stabla
mozemo brzo pretrazivati prostor i nac¢i u kojem segmentu prostora se nalazimo i

na temelju toga odrediti udaljenost objekata od kamere.

Ovaj nacin podjele prostora rjeSava probleme algoritma iscrtavanja slikara ali
ima i svojih nedostataka. Nedostatak ove metode je $to samo racunanje BSP
stabla traje dosta dugo pa se treba izraCunati unaprijed ako se Zzeli koristiti za
iscrtavanje u realnom vremenu. To znaci da je ova metoda dobra ako se koristi za
staticne scene, medutim svako dodavanje novih objekata ili micanje dinamickih

objekata po sceni bi rezultiralo novim raCunanjem BSP stabla.

f
.
. b/\e
o| \_o ¢ N
I
SN
. b

Sl. 15 Generiranje BSP stabla, linija a dijeli liniju d na dvije linije d'i d"

19



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

2.6. Uklanjanje poligona

Na temelju podataka o kameri mozemo izraCunati piramidu vidljivosti (engl. view
frustum) koja odreduje vidljivi prostor scene. Sve objekte koji nisu u toj piramidi
mozemo ignorirati prilikom iscrtavanja, a objektima koji su djelomi¢no u piramidi

odsijeCemo (engl. clipping) onaj dio koji nije u piramidi i njega ignoriramo.

Ako svaki poligon u sceni ima normalu koja odreduje prednju stranu poligona, a
straZznja strana je prozirna, izraCunamo kut kojeg normala poligona zatvara sa
vektorom prema tocki gledanja. Svaki poligon koji ima taj kut ve¢i od 90° mozemo
ignorirati. Ako Zelimo napraviti da su obje strane poligona vidljive definiramo dvije

medusobno suprotne normale i obje ih pridruzimo istom poligonu.

kamera piramida
1 vidljivost

Sl. 16 Piramida vidljivosti

20



Uklanjanje skrivenih linija i ploha

2.7. Metoda c¢elija i portala

Metoda Celija i portala se zasniva na ideji da scenu podijelimo na Celije koje su

medusobno povezane portalima i na taj nacin odredimo koje dijelove scene
potencijalno vidimo, a koje sigurno ne vidimo.

Sl. 17 Potencijalno vidljiv skup za glediste u ¢eliji A

Kada imamo tako podijeljenu scenu mozZemo za svaku cEeliju izraCunati
potencijalno vidljiv skup koji odreduje celije koje potencijalno moZzemo vidjeti iz
zadane celije. Sve ostale celije mozZzemo ignorirati. Ova metoda je idealna za

koriStenje prilikom odredivanja vidljivosti u interijerima zgrada jer su one veé
podijeljene na taj nacin.
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3. Bresenhamov algoritam

Bresenhamov algoritam za iscrtavanje linija je jedan od najstarijih algoritama u
podrucju racunalne grafike. Razvio ga je Jack Elton Bresenham 1962. godine i po
njemu nosi ime. U svojoj osnovnoj verziji to je algoritam koji odreduje koje toCke se
trebaju oznadciti u 2-dimenzionalnom prostoru ako se Zeli aproksimirati ravna linija
izmedu dvije toCke u tom prostoru. Njegova osnovna prednost je to Sto koristi
samo operacije bitovhog posmaka te zbrajanja i oduzimanja nad cjelobrojnim
podatcima, a to su sve procesorski jeftine operacije i jednostavne su za
implementirati u sklopovima. U ovom radu c¢e biti razmatrana verzija
Bresenhamovog algoritma koiji koristi i aritmetiku s pomi¢nim zarezom (engl. float)
odnosno taj tip podataka jer Ce biti oni potrebni za raCunanje nekih stvari koje nisu

potrebne ako se algoritam koristi samo za iscrtavanje linija.

| ST VIR S

001 2 3 4 5 B 7 8y

Sl. 18 Primjer aproksimacije linije Bresenhamovim algoritmom od toc¢ke (0,0) do tocke (8,4)

3.1. Osnove algoritma

Bresenhamov algoritam sluzi za iscrtavanje linije u 2-dimenzionalnom prostoru,
S§to znaCi da su nam potrebne tocke T1=(x1,yl) i T2=(x2,y2). Radi
jednostavnosti osnovni nacin rada algoritma cCe biti prikazan u prvom kvadrantu
koordinatnog sustava, pa ¢e kasnije biti proSiren na cijelo podrucje x-y ravnine. To
znaci da ¢e nam, zasad, prva toc¢ka uvijek biti (0,0) tako da éemo imati samo jednu

tocku T = (x, y) Cije ¢e koordinatne vrijednosti uvijek biti vece ili jednake nuli.
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Osnovna ideja je da krenemo od (0,0) i izaberemo glavnu koordinatnu os po
kojoj cemo se micati za jedan svaki korak, a za drugu koordinatu raunamo
trebamo li se pomaknuti po njoj ili ne. Prva stvar koju moramo naci je nagib linije
prema koordinatnim osima, odnosno koja koordinata je veéa x ili y. U slu€aju da

su obje koordinate isto velike svejedno je koju os izaberemo.

'-_.I."n

Xay

L

Sl. 19 Podjela prostora u ovisnosti 0 hagibu prema koordinatnim osima

Nagib nam je potreban jer ako krivo izaberemo dobit ¢emo isprekidanu liniju i

neke tocke nece biti oznacene, kao $to je prikazano na Slici 20.

] L) EC
] L) o

Sl. 20 Krivo odabrana glavna koordinata (lijevo), ispravno odabrana koordinata (desno)

Nakon toga racunamo kut koiji linija zatvara s pozitivnom stranom o0si po kojoj
smo se odlucili kretati svaki korak. Na temelju tog kuta, odnosno tangensa tog
kuta, cemo znati trebamo li se u nekom koraku pomaknuti po drugoj koordinatnoj
osi ili ne. Radi brzeg izraCuna se koristi svojstvo da je tangens kuta priblizno

jednak vrijednosti kuta, ako je taj kut jako mali, $to je u nasem slucaju uvijek istina
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tako da ne trebamo raCunati tangens tog kuta vec je dovoljno izraCunati samo y/x,

ako se mi¢emo po x osi, odnosno x/y ako se mi¢emo po y osi.

Pomak po drugoj koordinati se raCuna tako da se u jednoj varijabli pamti kut koji
se u svakoj iteraciji uveca opet za vrijednost kuta, i ako ta vrijednost postane
pozitivna onda se ta varijabla umaniji za jedan a druga koordinata se poveca za

jedan.

Kada imamo izracunatu glavnu os i nagib linije prema toj osi mozemo zapoceti
sa petljom u kojoj éemo iterirati po toj osi od pocCetne toCke do krajnje toCke i u

svakoj iteraciji petlje racunati trebamo li se pomaknuti po drugoj koordinati ili ne.

Pseudokod algoritma koji vraca listu polja koje treba oznaciti za razmatrani

slucaj, i to samo za slucaj kada je x > y:

funkcija linija_od_nule_x_veci_y( x1, y1)
floaty x:=y1/x1
floatD :=y x-0.5

y:=0
zaxod 0do x1:
ako je D>0:
y=y+1
D:=D-1
D:=D+y x

lista_tocaka.dodaj( (x,y) )
lista_toéaka.dodaj( (x1,y1) )
vrati lista_toc¢aka

Tablica 1 Vrijednosti varijabli na kraju prolaska kroz petlju za primjer t=(8,4)

X oy D
1 0 0
2 1 0.5
3 1 0
4 2 0.5
5 2 0
6 3 0.5
7 3 0
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Funkcija linijja_od_nule_x_veci_y() je najjednostavniji i najspecifi¢niji primjer, ali
prikazuje osnovnu ideju algoritma. Za praktiCnu primjenu trebamo proSiriti ovaj

osnovni algoritam na cijelu x-y ravninu.

3.2. Prosirenje na cijelu x-y ravninu

Gore navedena funkcija linija_od_nule_x_veci_y() nam je u praksi beskorisna i
trebamo ju prosiriti da pokriva cijelu x-y ravninu kako bi dobili algoritam koji ¢e

imati prakti¢nu primjernu.

Prvo proSirenje treba napravit tako da nam funkcija pokriva i slu¢ajeve kada je
x >y. To éemo napraviti tako da prvo ispitamo je li x >y i ako da dodamo

analogan dio koda samo sa drugim varijablama na slijedeéi nacin:

funkcija linija_od_nule( x1, y1):
ako je x1>y1:
floaty x:=y1/x1
floatD :=y x-0.5

y:=0
zaxod 0 do x1:
ako je D>0:
y:=y+1
D:=D-1
D:=D+yx
lista_togaka.dodaj( (x,y) )
inace:

float x_y = x1/y1
floatD :=x_y-0.5

x:=0
zayodO0doy1;
ako je D>0:
X=X+ 1
D:=D-1
D:=D+xy

lista_to¢aka.dodaj( (x,y) )

lista_to¢aka.dodaj( (x1,y1) )
vrati lista_tocaka

Sada imamo pokriveni cijeli prvi kvadrant, medutim to nam jos$ nije dosta nego
trebamo proSiriti algoritam da moze obradivati slu€ajeve iz sva 4 kvadranta i nakon
toga da pocCetna toCka ne mora uvijek biti (0,0). PoSto smo vidjeli na gornjem
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primjeru da su proSirenja za svaki korak prilicno jednostavna navest ¢emo jo$
samo finalnu verziju algoritma. Potrebno je napomenuti da ova funkcija koristi dvije
funkcije koje nisu navede ovdje, abs( num ) koja vraca apsolutnu vrijednost od
num, i sgn( num ) koja vraca jedan ako je num pozitivan ili nula, ili minus jedan

ako je num negativan.

funkcija linija( x1, y1, x2, y2 ):
int absx0 := abs(x2 - x1)
int absy0 := abs(y2 - y1)
int sgnx0 := sgn(x2 - x1)
int sgny0 := sgn(y2 - y1)
x:=x1
y=y1
lista_to¢aka.dodaj( (x,y) )
ako je absx0 > absy0:
floaty_x := absy0 / absx0
floatD =y x-0.5
zaiod 0 do absx0:

ako je D>0:
ako je sgny0 = -1:
o yi=y-1
inace:
y=y+1
D:=D-1
ako je sgnx0 = 1:
X:=x+1
inace:
X:=x-1
D:=D+y.x
lista_togaka.dodaj( (x,y) )
inace:
float x_y := absx0 / absy0
floatD :=x_y-0.5
zaiod 0 do absy0:
ako je D>0;
ako je sgnx0 = -1:
X:=x-1
inace:
X=X+ 1
D:=D-1
ako je sgny0 = 1:
y=y+i1
inace:
y=y-1
D:=D+xy

lista_to¢aka.dodaj( (x,y) )
vrati lista_to¢aka

Iz ove finalne funkcije se vidi da je princip isti kao i u iscrtavanju linije u prvom
kvadrantu smo §to je potrebno provijeriti je li x0 > x1 i ovisno o tome Kkorigirati

smjer u kojem ¢emo iterirati po x osi, i analogno zay.
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4. Upotreba Bresenhamovog algoritma za izraéun
vidljivosti

Bresenhamov algoritam u svojoj osnovi sluzi za aproksimaciju kontinuirane linije
diskretnim prikazom i samim time je pogodan za raCunanje vidljivosti u nekom
diskrethom prostoru. lako je pogodan za racCunanje vidljivosti ima nekih
nedostataka tako da ga treba modificirati kako bio bolje sluzio za taj zadatak. U
ovom poglavlju ¢e se izloZiti njegovi nedostaci i modifikacije koje rieSavaju te

probleme.

4.1. Osnovni pojmovi

Da bi uopée mogli isprobavati algoritam u smislu vidljivosti potreban nam je neki
virutalni prostor na kojem ¢emo raditi ispitivanja. Prostor ¢e biti trodimenzionalni
svijet koji je podijeljen na diskretne dijelove koji su svi iste veli€ine. Svaki taj dio
neka se zove kocka. Svaka kocka mozZe biti prazna, u tom slu€aju se kroz nju
moze vidjeti, ili moze biti popunjena, u tom slu€aju je vidljivost blokirana. Izmedu
svake dvije susjedne kocke postoji prostor u kojem moze biti zid u tom slu¢aju on

moze blokirati vidljivost, ili ne mora, ovisno o tipu zida.

Pos&to radimo aproksimaciju kontinuiranog prostora diskretnim svijetom vidljivost
definiramo ako iz centra poCetne kocke mozemo povudi liniju koja ne prolazi kroz

nikakve prepreke do centra ciljne kocke.

Tablica 2 Vrste zidova i vidljivost kroz njih

Vrsta zida Blokira vidljivost

Obic¢ni zid Da
Polu-zid Ne
Otvorena vrata Ne
Zatvorena vrata Da
Lasersko polje Ne
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Posto trazimo vidljivost u virtualnom svijetu, potreban nam je i barem jedan
agent za kojeg ¢emo racunati vidljivost, njega ¢emo nazvati jedinica. Program ¢e
prikazivati dijelove svijeta koji su vidljivi kao osvijetliene dok ¢e dijelovi koji nisu

vidljivi biti zatamnjeni.

Sl. 21 Primjer testnog programa sa jedinicom na kocki (0,1)
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4.2. Nedostaci Bresenhamovog algoritma

4.2.1. Redoslijed odabira to¢aka
Prvi nedostatak Bresenhamovog algoritama je da, nekada, nece dati isti rezultat

za isti par toCaka ako se zadanim toCkama promijeni redoslijed.

8] L) u=
8] L) u=
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Sl. 22 Razli¢iti rezultati u ovisnosti o smjeru pretrazivanja

Tablica 3 Tablica sa vrijednostima x i y za primjer sa slike SI. 22

To nije problem ako se algoritam koristi za svoju osnovnu namjenu, jer obadvije
verzije daju grafi¢ki ispravan rezultat, medutim ako ga upotrebljavamo u svrhu
odredivanja vidljivosti onda se dobiju krivi rezultati. Uzmimo slu€aj sa slike SI. 22 i
pretpostavimo da se na kocki (3,2) nalazi prepreka koja blokira vidljivost a ostala
polja su sva prazna. U tom bi slu€aju s kocke (0,0) vidjeli kocku (8,4) jer dobivena
linija ne prolazi kroz (3,2), medutim s kocke (8,4) ne bi vidjeli kocku (0,0) jer

dobivena linija u ovom slu€aju prolazi kroz polje (3,2).
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4.2.2. Ignoriranje parcijalnih prolaza

Drugi nedostatak je taj da Bresenhamov algoritam ignorira neke kocke kroz koje
linija prolazi samo parcijalno. Isto kao i kod preciznosti to nije problem u graficCkom
smislu ali kada se algoritam koristi za odredivanje vidljivosti onda tu nastaje
problem jer dobivamo rezultate koji nisu realni, odnosno algoritam ¢e odrediti da je

neka kocka vidljiva iako ona to nije.

| Y B -

Sl. 23 Linija vidljivosti parcijalno prolazi kroz (5,3)

Ako promotrimo primjer na slici SI. 23 primijetit ¢emo da linija vidljivosti prolazi
parcijalno kroz kocku (5,3), koja blokira vidljivost, $to bi trebalo znadciti da se s
kocke (0,0) ne vidi kocka (8,4) medutim osnovni algoritam e ignorirati kocku (5,3)

te dati krivi rezultat.
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4.2.3. Slu€aj kada je linija pod 45°

Posebno treba promotriti i slu€aj kada je linija vidljivosti pod kutom od 45° na osi
koordinatnog sustava. U tom slu€aju osnovni algoritam u svakoj iteraciji petlje
povecava i x i y koordinatu te ignorira sve okolne kocke, zbog ¢ega dolazi do krivih

rezultata u slijede¢im slu€ajevima.

X

Sl. 24 Vidljivost je blokirana sa lijeve i sa desne strane

'-_.I."n

L

Sl. 25 Crveno-zelene kocke su parcijalno vidljive jer im je vidljivost blokirana s lijeve strane

'-_.I.l'.".

E

X

Sl. 26 Crveno zelena kocka je parcijalno vidljiva, medutim nakon prepreke s desne strane vise

ne vidimo po zadanoj liniji
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4.3. Rjesenja nedostataka

4.3.1. Redoslijed odabira to¢aka

Nepreciznost rieSavamo tako da prije ulaska u petlju namjestimo redoslijed
koordinata da bude uvijek isti bez obzira na njihov zadani redoslijed, na primjer da
Ce se uvijek i¢i od manje prema vecoj vrijednosti. Vidjeli smo da Ce rezultat uvijek
biti ispravan bez obzira na redoslijed, ali ako odredimo uvijek isti smjer dobivat

¢emo konzistentne rezultate.

Ovo rjeSenje se implementira tako da prije poCetka petlje prvo provjerimo koja
¢e nam biti glavna os, i ako je vrijednost te koordinate veca u drugoj tocki nego u
prvoj onda interno zamijenimo vrijednosti prve i druge toc¢ke. JoS je potrebno da u
jednoj varijabli zapamtimo da smo napravili promjenu tako da kada vracamo listu

oznacenih to€aka da znamo da ju moramo preokrenuti.

ako je absx0 > absy0:
ako je x2 > x1:
zamijeni t1it2
reverse ;= True
inace:

ako je y2 > y1:
zamijeni t1i 2
reverse := True
... glavna petlja ...

ako je reverse:
preokreni listu_toCaka
vrati listu_to¢aka

4.3.2. Ignoriranje parcijalnih prolaza

Ignoriranje parcijalnih prolaza rjeSavamo tako da svaki put kada se moramo
pomaknuti po drugoj koordinati provjeravamo kroz koju kocku parcijalno prolazi

linija vidljivosti i provjeravamo da li ta kocka blokira vidljivost.

To raCunanje se obavlja tako da se prije ulaska u glavnu petlju, kada se raCuna
nagib linije (y/x ako nam je glavna os x, odnosno x/y ako nam je glavna os Yy),
izraCuna i polovica tog nagiba. Kada se dode do dijela u glavnoj petlji u kojem se

provjerava je li pogreSka D veca od 0, Sto znaCi da se moramo pomaknuti po
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drugoj koordinati, usporedimo D s polovicom izracunatog nagiba i ako je D vedéi od
te vrijednosti onda znaci da prelazimo preko "gornje" kocke, a ako je manji

prelazimo preko "donje" kocke.

o 1 2 3 4

Sl. 27 Prvo parcijalno prelazimo preko donje kocke (1,0), a kasnije preko gornje (2,2)

Tablica 4 Vrijednost varijable D u svakom koraku i njena usporedba sa polovicom y/x za sluca;j
sa slike SI. 27

Odnos D sa

(y/x)/2

1 1 -0.1666 -
2 1 0.5 Veéi
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4.3.3. Sluéaj kuta od 45°
Za slucaj kada je linija vidljivosti pod kutom od 45° trebamo posebno provjeriti

sve kocke koje doti€u svaku kocku, osim pocetne i krajnje, kroz koju linija prolazi.

o 1 2 3 4

Sl. 28 Tamno zeleno su oznacene sve kocke koje moramo provijeriti

Razmotrimo primjer kada su sve kocke na liniji prazne. U svakoj iteraciji glavne
petlje provjerimo lijevu stranu pa desnu stranu i zapamtimo u varijable ako je koja

strana blokirana, zato §to u ovom slu¢aju mogu biti tri razli€ita rezultata:

- Potpuna vidljivost — kocke s obje strane su prazne

- Parcijalna vidljivost — sve kocke s jedne strane su prazne, ali na drugoj
strani postoji jedna ili viSe kocaka koje blokiraju vidljivost, SI. 25

- Blokirana vidljivost — postoji barem jedna kocka sa svake strane koja

blokira vidljivost, SI. 241 SI. 26
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4.3.4. Pseudokod

Pseudokod konacne verzije algoritma

Funkcija provjeri( x1, y1, x2, y2 ):

absx0 := abs(x2 -x1)

absy0 :=abs(y2-y1)

lista_to¢aka.dodaj( (x1,y1) )

reverse := False

ako je absx0 > absy0:

ako je x2 <x1:

zamijeni x1ix2tey1iy2
reverse := True

inace:
ako jey2 <y1:
zamijeni x1ix2tey1iy2
reverse := True
X :=x1
y:=y1

ako je absx0 > absy0:
sgny0 :=sig(y2-y1)
y_x := absy0 / absx0
Yy X 2:=y_xl2
D:=y x-05
zaiod 0 do absx0:
ako jeD>0:
provjeri(x+1, y+sgny0)
akojeD<y x_2:
provjeri(x+1, y)
lista_togaka.dodaj( (x+1,y) )
inace:
provjeri(x, y+sgny0)
lista_togaka.dodaj( (x,y+sgny0) )
y + sgny0

y:=
=D-1

D:
inace:

provjeri(x+1, y)
X:=x+1
D:=D+y.x
Lista_toCaka.dodaj( (x,y) )

inace:

sgnx0 ;= sig( x2 = x1)
X_Yy := absx0/absy0
X_y_2:=x_yl2
D:=xy-05
left_blocked := False
right_blocked := False
zaiod 0 do absyO0:

akoje D> 0:
provjeri(x+sgnx0, y+1)
akojex y=1:
ako nije right_blocked:
provjeri_desno
ako nije left_blocked:
provjeri_lijevo
ako je left_blocked i right_blocked:
vrati False
inace:

akojeD<x_y_2:
provjeri(x, y+1)
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provjeri(x+sgnx0, y)

inace:
provjeri(x, y+1)
yi=y+1
D:=D+xy
lista_to¢aka.dodaj( (x,y) )
ako je reverse:
preokreni listu to¢aka
lista_to¢aka.dodaj( (x2,y2) )
vrati lista_to¢aka

4.4. Pretrazivanje prostora

Diskretna aproksimacija kontinuiranog prostora ima neke nedostatke, kao
osnhovno to Sto je aproksimacija pa se odredena koli¢ina informacije gubi, ali bas
zbog toga ima neke prednosti jer kada svedemo beskonacno informacija na dobro
uredenu malu koli¢inu mozemo lako baratati s njima. Najveca prednost je Sto
mozemo lako i brzo pretrazivati cijeli prostor ako imamo dovoljno dobar alat, a

modificirani Bresenhamov algoritam je bas napravljen da obavlja taj zadatak.

Prakti¢ni dio ovoga rada je predstavljen s testnim programom koji, nad vec¢
ucitanim virtualnim prostorom, odreduje vidljivost za zadane jedinice tako da
pretrazuje cijeli prostor i za svaku kocku odredi njenu vidljivost u odnosu na
zadane jedinice. Rezultat takvog pretrazivanja je lista kocaka, odnosno dijelova
zadanog prostora, koje su vidljive jednoj ili vise jedinica i program ih graficki

prikaze tako da osvijetli te kocke.
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Sl. 29 Primjer pretrazivanja otvorenog prostora u testhom programu

Na primjeru na Sl. 29 mozemo vidjeti najveCu prednost ovakvoga zapisa
prostora, jer racunanje vidljivosti cijelog prostora u kontinuiranom zapisu bi bilo

prakti¢ki nemoguce.

4.4.1.0ptimiziranje

Ako se zZeli izraCunati vidljivost u prostoru koji ima xy kocaka, za n jedinica bit
¢e nam potrebno N=x-y-n poziva, Sto znaci da N vrlo brzo raste s povecanjem bilo
kojeg faktora i potrebna je optimizacija kako bi se broj poziva smanjio, i samim
time brzina izvodenja povecala. Posto se broj poziva x'y ne moze smaniiti, jer u
svakom slu€aju je potrebno pretraziti sva polja barem jednom, optimizacija ¢e se

svesti na smanjenje utjecaja broja jedinica na ukupnu brzinu.

Sva testiranja nacinjena su u istom prostoru, veliCine 20x21 polje, te je kao
rezultat uzeto prosjecno vrieme poziva funkcije koja vraéa sva vidljiva polja.

Prosje¢no vrijeme je izraCunato kao prosjek izmedu 10,000 poziva funkcije.
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Pomoc¢no polje

Napravimo pomocno polje u memoriji koje je veli€ine x-y i onda provjerimo sve
kocke za jednu jedinicu, ako je koja kocka vidljiva zapiSemo to u pomocno polje,
ako nije ne zapisujemo nista jer ¢e neka druga jedinica mozda vidjeti tu kocku.
Nakon toga kre¢emo provjeravat sve kocke za drugu jedinicu ali ne provjeravamo
za one kocke za koje je ve¢ oznacCeno da su vidljive, i tako redom dok ne prodemo

sve jedinice.

Tablica 5 Prosje¢no vrijeme trajanje jednog poziva funkcije koja vrac¢a sva vidljiva polja s

pomocnim poljem

Broj Bez optimiziranja Pomocéno polje Ubrzanje
jedinica (ms) (ms) (%)
1 10.89 10.58 3.8
2 18.80 14.81 21.2
3 27.77 17.75 37.1
4 34.54 19.52 43.5
5 40.32 21.03 47.8
6 50.27 23.97 52.3
7 59.67 25.97 56.5

Ocekivano, vidimo kako metoda pomoc¢nog polja ubrzava izvodenje, i §to je vedi

broj jedinica ubrzanje je vece.

Lista vidljivih polja

Kada bi nam algoritam vratio listu polja koja su vidljiva, mogli bi napraviti jos
bolju optimizaciju na nacin da sva ta polja oznaCimo u pomo¢nom polju. Na taj
nacin bi mogli s jednim pozivom izraCuna linije oznaciti nekoliko polja u pomo¢nom
polju te na taj nacin smanijiti broj poziva algoritma. Medutim lista kocaka koju nam
modificirani Bresenhamov algoritam vrati nije dobra za tu namjenu jer smo
vidljivost definirali ako se linija moze povuéi od centra poCetne kocke do centra
ciljne kocke, a algoritam vraca kocke izmedu za koje ne mozemo biti sigurni da li

ih vidimo parcijalno ili u potpunosti.
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Sl. 30 Kocke (5,1) i (6,1) su parcijalno vidljive i kroz njih vidimo kocku (8,1), medutim one same

nisu vidljive iz kocke (0,0)

Jedini slu¢aj kada mozemo za kocke u listi, osim pocetne i krajnje, biti sigurni
da su vidljive je kada provjeravamo liniju pod 45°, pa je zbog toga napravljena jo$
jedna optimizacija u samom algoritmu a ta je da algoritam vraca listu sigurno
vidljivih polja, ili niSta ako je vidljivost blokirana. U toj listi je uvijek ciljno polje, a

ako je linija pod 45° onda su i sva polja izmedu poc€etnog i ciljnog.

Tablica 6 Prosje¢no vrijeme trajanje jednog poziva funkcije koja vrac¢a sva vidljiva polja s listom

vidljivih polja
Broj Bez liste vidljivih S listom vidljivih Ubrzanje

jedinica polja (ms) polja (ms) €))

1

2 14.81 12.60 14.9

3 17.75 15.25 14.1

4 19.52 17.12 12.3

5 21.03 18.19 13.5

6 23.97 20.96 12.5

7 25.97 22.63 12.9

Kada smo maknuli bespotrebno dodavanje to€aka u listu i u nekim slu¢ajevima
preokretanje same liste, te napravili da se za 45° dodaju toCke i time jednim
pozivom eliminiraju nekoliko slijedecih poziva algoritma dobili smo ubrzanje oko
13%.

39



ProS8irenje na tri dimenzije

5. ProSirenje na tri dimenzije

Vidjeli smo kako se Bresenhamov algoritam moze modificirati za odredivanje
vidljivosti u dvodimenzionalnom prostoru a u ovom poglavlju ¢ée biti objasnjeno

kako ga modificirati za pretraZivanje trodimenzionalnog prostora.

Sl. 31 Projekcija linije p na x-y ravninu

Posto Bresenhamov algoritam radi u dvije dimenzije napravimo projekciju linije
p u x-y ravninu i dobijemo liniju p' koju moZzemo izraCunati s osnovnom verzijom
algoritma koristec¢i x kao jednu koordinatu i y kao drugu. Kada imamo p' mozemo
izraCunati liniju p, koriste¢i osnovni algoritam, tako da koristimo p' kao jednu
koordinatu i z kao drugu. Na taj nacin svedemo izracun linije u trodimenzionalnom
prostoru na dva izraCuna u dvodimenzionalnom prostoru za koja ve¢ imamo

napravljen algoritam.

(0.0 X
Sl. 32 U x-y ravnini dobijemo trokut x-y-p'
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0,0 3

Sl. 33 U ravnini koja je okomita na x-y ravninu i prolazi kroz p' dobivamo trokut p'-z-p

5.1. Optimizacija

Radi jednostavnosti i lakSe vizualizacije promatrat ¢emo slu¢ajeve u okruzenju
od kocke (0,0,0) i to u pozitivnom smjeru svake osi, znaci do kocke (1,1,1), ostali

sluCajevi se rjeSavaju analogno ovome.

5.1.1. Brzina

Posto sada kada dodamo trecu dimenziju pove¢avamo broj poziva algoritma na
N=x-y-z-n potrebno je algoritam jo$ ubrzati. To radimo tako da modificiramo glavnu
petlju pa umjesto da imamo 2 prolaza, jedan da nademo p' a drugi da nademo p,
imamo samo jedan prolaz u kojem odmah povec¢avamo z koordinatu. Zbog tog
rieSenja gubimo mogucnost pronalaska kocki kroz koje linija parcijalno prolazi tako
da u ovoj verziji algoritma necemo dobiti tako toCne rezultate u nekim rubnim

podrucjima.

Zbog navedenih modifikacija nam je potreban drugadiji nacin provjere vidljivosti

pa to radimo na slijedeci nacin:

- Pomak samo po jednoj koordinati je trivijalan za provjeru
- Pomak po dvije koordinate se svodi na provjeru dviju susjednih kocaka po
tim koordinatama, na primjer za pomak sa (0,0,0) na (1,0,1) provjeravamo
kocke (1,0,0) i (0,0,1) i ako je bar jedna prazna, onda vidljivost nije blokirana
- Pomak po sve tri koordinate ima samo dva sluCaja kada je vidljivost
blokirana:
o Kada su blokirane slijedece 4 kocke, kao na slici SI. 35

= (x+1)y,2)
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= (x+1)y,z+1)
= (xy+l,2)
= (X,yt+1l,z+1)

o Kada su blokirane slijedece 3 kocke, kao na slici SI. 36:

= (x+ly.2)
= (xy.z+1)
= (xy+l.2)

(11,01

| ({o.om (1,00

Sl. 34 Ako se pomi¢emo po samo po dvije koordinate (u ovom slucaju x i z), treba provijeriti

slu€aj da obje susjedne kocke ne blokiraju vidljivost

@,1.1) (1,1,1)
007

(1,1.,0)

({o.om (1,00

Sl. 35 Ako se pomicemo po sve tri koordinate, ovaj slucaj blokira vidljivost
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0.1.1) (1,1,1)
007

(1,1.,0)

.-"-.

({o.om (1,00

Sl. 36 Ako se pomi¢emo po sve tri koordinate i ovaj slu€aj blokira vidljivost

5.1.2. To€nost

ToCnost izraCuna vidljivosti mozemo poveéati na nacin da koristimo i algoritam
za dvodimenzionalnu provjeru i modificirani za trodimenzionalnu u istoj funkciji.
Treba ispitati slu€aj kada obje to€ke imaju vrijednost z koordinate jednaku nula,
onda algoritam pozove funkciju koja obavlja to¢niju dvodimenzionalnu provjeru i

vrati njezinu vrijednost.

Trodimenzionalna verzija algoritma ne uzima u obzir zidove, jer se zidovi nalaze
uvijek i samo na kockama koje imaju vrijednost z koordinate jednake 0. Medutim
kada iteriramo po kockama u glavnoj petlji i radimo provjeru vidljivosti izmedu
trenutne kocke i slijedece trebamo napraviti joS jednu provjeru. Ako bilo koja od tih
kocki ima vrijednost z=0 u tom slu€aju treba napraviti posebnu provjera koja uzima

u obzir i zidove.
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5.2. Testni program

Testni program se pokreée naredbom "python tester.py". Da bi se program

mogao pokrenuti potrebno je imati instaliran Python 2.7 i Panda3D Runtime 1.0.4.

Kada se program pokrene pritiskom na lijevu tipku miSa dodaje se nova jedinica
na polje iznad kojeg je stisnuta tipka.

Kamera se pomi¢e pomocu tipki w,a,s i d, a rotira pomoéu misSa kada se drZi
stisnut desni gumb.

Pritiskom na tipku 3 na tipkovnici se odreduje trodimenzionalna provjera

vidljivosti, dok se s tipkom 2 odreduje dvodimenzionalna provjera.

Sl. 37 Primjer vidljivosti u 3d, naran¢aste kocke nisu vidljive
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Sl. 38 Jos jedan primjer vidljivosti

5.3. Pseudokod

Funkcija udaljenost() vraca udaljenost izmedu dvije tocke.

Pseudokod algoritma modificiranog za trodimenzionalnu provjeru:

Funkcija provjeri(x1,y1,21,x2,y2,22):
ako je z1=01i z2=0:

pozovi 2d provjeru i vrati rezultat
absx0 := abs(x2-x1)

absy0 := abs(y2-y1)

absz0 := abs(z2-z1)

dist := udaljenost(x1,y1,x2,y2)
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ako je absx0>absy0:
ako je x2<x1:

zamijeni x1ix2, y1iy2,z1iz2

inace:
ako je y2<y1:
zamijeni x1ix2, y1iy2,z1iz2
X:=x1
y:=y1
z:=71

sgnz0 = sig(z2-z1)

z_d = absz0/dist

ako je absx0>absy0:
sgny0 := sig(y2-y1)
y_X := absy0/absx0

D:=y x-0.5
ako je dist>absz0:
Dz:=z d-0.5
zaiod 0 do absx0:
lastx := x
lasty :=y
lastz :=z
ako je D>0;
y = y+sgny0
D :=D-1
ako je dist>absz0:
ako je Dz>0:
z:=z+sgnz0
Dz:=Dz-1
Dz:=Dz+z.d
inace:
z:=z+z_d*sgnz0
X = x+1
D :=D+y_x

testiraj vidljivost((x,y,z), (lastx,lasty,lastz))
inace:

sgnx0 := sig(x2-x1)

X_y := absx0/absy0

D:=x_y-0.5
ako je dist>absz0:
Dz:=z d-0.5
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zaiod 0 do absy0:

lastx := x
lasty =y
lastz =z
ako je D>0:
X := x+sgny0
D :=D-1
ako je dist>absz0:
ako je Dz>0:
z:=z+sgnz0
Dz:=Dz-1
Dz:=Dz+z.d
inace:
z:=z+z_d*sgnz0
y =yt
D :=D+x_y

testiraj vidljivost((x,y,z), (lastx,lasty,lastz))

vrati True
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6. Zakljuc¢ak

U ovom radu je bila razradena modifikacija Bresenhamovog algoritma za
odredivanje vidljivosti u virtualnoj sceni. Posto je glavna prednost Bresenhamovog
algoritma njegova brzina izraCuna tako su bile razradene i metode optimizacije
brzine. lako je odredivanje vidljivosti ovom metodom brzo i to¢no ima jedno
ogranienje, a to je da se vidljivost pojedine kocke definira kao jedna od dvije
vrijednosti: vidljivo ili nevidljivo. Takva apsolutna podjela vidljivosti u nekim
specifiénim sluajevima dovodi do neprirodnih rezultata, pa bi daljnja razrada ove
metode trebalo biti proSirenje da se vidljivost izrazi u postocima. Ta metoda bi
zahtijevala skroz drugaciji nacin izraCuna vidljivosti, pomoc¢u kutova susjednih
kocaka, ali bi modificirani Bresenhamov algoritam ostao kao osnovna metoda

pretrazivanja kocaka.
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Tehnike odredivanja skrivenih linija i povrsina

Sazetak

U ovome radu je predstavljena problematika odredivanja vidljivosti u raCunalnoj
grafici. Takoder su izlozene neke od tehnika koje sluze za rjeSavanje problema

vidljivosti kao i za uklanjanje skrivenih linija i ploha.

Kao prakti¢ni dio rada razradena je modifikacija Bresenhamovog algoritma u

svrhu odredivanja vidljivosti u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom prostoru.

Kljuéne rijec€i: skrivene linije, skrivene povrSine, vidljivost, Bresenhamov

algoritam
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Methods of detecting hidden lines and surfaces

Abstract

This paper presents the problem with calculations of visibility in computer
graphics. It presents some methods that solve both visibility and removal of hidden

lines and surfaces.

This paper documents the process of modifying Bresenham's line algorithm for

use in visibility calculations in both two dimensional and three dimensional space.

Keywords: hidden lines, hidden surfaces, visibility, Bresenham's line algorithm
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