Z.Buffer
Rendering com Mapa de Profundidade

(OpenGL Rendering)




Complexidade do Algoritmo de Rastreamento
de Raios

Para cada pixel da tela

Defina um raio
Para cada objeto da cena

Calcule o objeto visivel
Para cada luz da cena

Lance um raio

Para cada objeto da cena
Ieste se o objeto faz sombra

Calcule sua iluminacdo

Complexidade maior que O(num. de pixels x num. de objetos?)



Mapa de Profundidade ou ZBufter

Calcule a cor de cada vértice atraves da equacdo de iluminacao

Projete cada vértice
Transforme o tridngulo em fragmentos correspondentes a cada pixel encoberto

Para cada fragmento
Se a profundidade do fragmento é menor que a atual no pixel
Pinte o pixel com a cor interpolada dos vértices



View Matrix
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Glu Look At

void gluLookAt (GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,

GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz);

Dados:  eye, center, up (definem o sistema de coordenadas do olho)

Determine a matriz que leva do sistema de Coordenadas dos Objetos
para o sistema de Coordenadas do Olho

%
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<o
center

Coordenadas dos Coordenadas do
objetos olho



Calculo do sistema - x.,y, z,

dados:
eye, center, up
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Transformacoes Geometricas:
Translacao
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<= Ndo pode ser
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Translacao num plano do R3
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Lmatriz de translacdo



Concatenacao
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Concatenacao

Y




Translada o eye para origem




Roda x.y. z. parax, y, 2.
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Matriz LookAt do OpenGL
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Model View
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Cor dos vértices
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Projecao



Simplificacao da projeciao conica

Projecio conica

Projecao ortografica




imples

jecao conica simp
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Coordenadas projetivas

(ou homogeéneas)
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Vantagens das coordenadas homogéneas
(pontos no infinito)
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CI] CZ y 8 infinito




Reta no espaco projetivo




Reta paralelas no espaco
projetivo

plano: ax+by+ciw=0 0
17
. MM*C by L




Matriz da Homografia




Matriz da Homografia
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Projecao conica simples
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Distorce o frustum de
visao para o espaco da tela
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Transformacao projetiva
- a origem vai para o infinito em z" -
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Transformacao projetiva

- 0s pontos do plano z =n ficam imoveis -
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Transformacao projetiva

- matriz P com estas condicoes -
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Transformacao projetiva

- condicao sobre os pontos do plano z =—f -
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Transformacao projetiva

- condicao sobre os pontos do plano 7 =—f -
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Resumindo
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Outro enfoque:

distorce o frustum de
visao para o espaco da tela




Uma equacao para profundidade
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Transforma o prisma de visao
cubo normalizado [-1,1]%[-1,1] x[-1,1]
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Projecao Conica (Frustum)

void glFrustum (GLdouble Ieft,GLdouble right,GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near , GLdouble far );

Se ar p
Jar 9
lew frustum
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Matriz Frustum do OpenGL
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Resumo das transformacoes
(at¢ 0 momento)
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Projecao Paralela
(Ortho)

void glOrtho ( GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near , GLdouble far );

void gluOrtho2D ( GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top );
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Transformacao para o viewport

zw€[0.. Zmax], zmax=2n-1 geralmente 65535



10 de poligonos

10

Rastre
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Conceito de interior num poligono qualquer
(regra par-impar)




Preenchimento de poligonos

dados: {(x0,y0), (x1,y1l), (x2,y2) (x3,y3), (x4,y4)}

acha ymax e ymin

Para cada y €[ymax,ymin]
Para cada aresta
calcula as intersecdes
ordena intersecdes

desenha linhas horizontais

X

Xil Xi0 Xi4 Xi3



Interseciao nos vertices




Otimizacao do algoritmo de
preenchimento: interpolacao linear

Interpolagdo linear na aresta

Xy, X, +dx, x,+2dx,. ..

c,,C, +dc, c,+2dc,. ..




Otimizacoes do algoritmo de
preenchimento: triangulos

4




Posicoes possiveis de um triangulo dado
YAZ VB Z YC




Rastreio de triangulo




Rasterizacao de triangulo (flat)

lZA — 1/ZA drawTriangle (T)

xa=xb=xC,

Pixel (xC, yC)
for each y € [yC,yB) do

xa += dx a

xb += dx b
hLine (v, xa, xb)

xCc=xB
(XC) for each y € [yB,yA) do
Xc += dx c
yC xb += dx b
lZC = 1/ZC hLine (y, xc, xb)

hLine (y, xe, xd)
for each x € [xe,xd) do

Pixel (x, V)



Profundidade



Mapa de profundidade
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Mapa de profundidade
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Transformacoes de um vértice

OpenGL Spec

Object

Coordinates

Model-View

Matrix

Eye

Coordinates

Projection

Matrix

Coordinates

Perspective
Division

Normalized
Device

Coordinates

I'igure 2.6, Vertex translormation sequence,

Viewport
Transformation

Window

Coordinates




Modelo do Pintor




Problemas na ordenacao de faces




Z.Buffer: idéia basica

MATRIZ D
PROFUNDIDADES



Z.Buffer - pseudo-codigo

void ZBuffer ( void)
{

int x,y;

for (x=0; x<w,; x++) {
for (y=0;y<h; y++) {
WritePixel (x,y, bck color) ;
WriteZ (x,y,far+l);

}
}

for (each primitive) ({
for (each pixel in the projected primitive) {
double pz = z coordinate of the (x,y) pixel;
if (pz <= ReadZ(x,y)) {
WritePixel (x,y, color);
WriteZ (x,y,pz) ;
}

}
}

} /* Zbuffer */

void glEnable( GL DEPTH TEST ) ;



eye

Interpolacao perspectiva

plano de
projecdo
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Interpolacao perspectiva

s uz0 = u0/z0
Tt uzl =ul/zl
uz =z (1 —a)%+a:—:
o zi0=1./20 Ua = 1 1
zil = 1./71 (1-a)s +ag
7 z1 = 710
5is | duz = (uzl-uz0)/(x1-x0)
- dzi = (zi11-z10)/(x1-x0)
dt = (t1-t0)/(x1-x0)
EBl=lo ] 0= z=20
x1=2 for x 1n xrange(x0,x1+1):
20 =10 print t,z,u
21 =15 uz+=duz
t0=0.0 zl += dzi t z S
:1:—“1)-0 | z=1/z 0.00 10 0.00
| u=uz*z 0.25 10.9 0.18
w0=00 tH=dt 050 120  0.40
EE e 075 133 067
- 1.0 15.0 1.0



Uma outra forma de ver a interpolacao
da profundidade




Gouraud
1 c4
cl2? C43
Cc2
Cc3

Suavizacao da tonalizacao

+ C:Atrb\OvaliDebug\cube.exe !Elm

void glShadeModel (GL FLAT) ;

: C:\trb\Oval\Debug\cube.exe [ij[=] E3

void glShadeModel (GL SMOOTH) ;



Algortimo de ZBuffer

\{/Oid ZBufter( void)

for (cada dgnmitva grafica dos obI] ctosdacena) {
for (cada fragmento gerado pelo rastreio da primitiva) {

1f (o fragmento ndo pertencer a janela) break; /* pertinencia */ ,
if (o fragmento ndo pertencer ao retangulo de janela de recorte) break; /* scissor test */

if (a profundidade do fragmento for maior que a corrente) break; /* profundidade */

* WritePixel(x,y, color);
WriteZ(x,y,pz);




Exercicio 1

Derive a matriz de projecdo da seguinte camera




Resumo das transformacoes
(at¢ 0 momento)
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Recorte



Diferentes problemas de recorte

linhas poligonoss

(7



Condicao de pertinéncia

."
" ax+by+cz+d, =0

n-p=0

p ¢ interior <n,-p<0 Vi



Intersecao de aresta x hiperplano

| Segmento de reta
ou aresta

intercepta . < dd, <0
‘dl‘ ‘dz‘ d d
P, Y p L I __ %
d|+|dy| " |d|+]dy] P d —d, P d, —d,



Recorte de segmentos com base no algoritmo Cohen-
Sutherland




Casos de clipping de linhas




Codigos das regioes

tbrl



Calculo do codigo de um vértice

unsigned char code (double x, double y,
double xmin, double xmax, double ymin, double ymax)

{

unsigned char code=0;

if (y > ymax) code +=
if (y < ymin) code +=

if (x > xmax) code +=
if (x < xmin) code += — — —

0001 0000 0010
return code;

} | | | |

. Ne “o

1001 I 1000 1010

R N &0

Ne

0101 0100 0110
l l

tbrl



void CohenSutherlandLineClip (double x0, double y0, double x1, double yl1,
double xmin, double xmax, double ymin, double ymax)

{

unsigned char outcodeO, outcodel, outcodeOut;
double x, y; boolean accept = FALSE, done = FALSE;

outcode0 = code(x0, y0, xmin, xmax, ymin, ymax);
=—outcodel~=-code(xl,yl, xmin, xmax, ymin, ymax);
do {
if (outcode0 == 0 && outcodel == 0) {
accept = TRUE; done = TRUE; /* trivial draw and exit */
} else if((outcodel0 & outcodel) '= 0) {
done = TRUE; /* trivial reject and exit */
} else { /* discart an out part */
outcode = (outcodeO '= 0) ? outcode0 : outcodel; /* pick an out vertice */
if (outcodeOut & 8) { /* discart top */
x = x0 + (x1 - x0) * (ymax - y0) / (yl - y0); y = ymax;
} else if (outcodeOut & 4) { /* discart bottom */
x = x0 + (x1 - x0) * (ymin - y0) / (yl - y0); y = ymin;
} else if (outcodeOut & 2) { /* discart right */
y =y0 + (yl - y0) * (xmax - x0) / (x1 - x0); x = xmax;
} else if (outcodeOut & 1) { /* discart left */
y =y0 + (yl - y0) * (xmin - x0) / (x1 - x0); x = xmin;
}
if (outcodeOut == outcodel) {
x0 = x; y0O = y; outcode0 = code(x0, y0, xmin, xmax, ymin, ymax);

} else {
x1l = x; yl = y; outcodel = code(xl, yl, xmin, xmax, ymin, ymax);

} .
} while ('done); Algoritmo de

Cohen & Sutherland

if (accept) DrawLineReal (x0, yO0, x1, yl);



Algoritimo de Cyrus-Beck
(Liang-Barsky)

P(t)= Py + (P — Pyt

Ny o|[P(t)— Pg|=0



Algoritimo de Cyrus-Beck
(Liang-Barsky)

P(t)= Py + (P — Pyt

NEi.[P(t)_PEi]:O [ =




Entrando ou Saindo ?




Recorte de segmentos com base no algoritmo de Cyrus-
Beck




Cyrus-Beck - caso geral

Calcule Ni e escolha um PEi para cada aresta

tE = 0;
tL = 1;
for (cada aresta ) {
if (Ni.(P1-P0)!'=0 ){ /* aresta ndo é paralela ao segmento */

calcule t;
use sign of Ni. (P1-P0) para categorizar como PE ou PL;

if( PE ) tE = max(tE, t);
if( PL ) tL = min(tL, t);
} else { /* aresta paralela ao segmento */
if (Ni. (PO-PEi) > 0) /* estd fora */
return nil;

}
if (tE > tL)
return nil;

else
return P(tE) and P(tL) as true clip intersections;



Ei

left: X = Xmin

right: X = Xmax

bottom: y = ymin

top: Y = Ymax

Liang e Barsky
- caso particular -

(1,0)

(09'1)

O, 1)

(Xmax, V)

(x, ymln)

(¢, Ynax)




Liang e Barsky
- Calculo da intersecao em uma fronteira -

boolean Clipt(double den, double num, double *tE, double *tL)
{
double t;

if (den > 0) /* intersecao PE */
{

t = num/den;
if (t > *tL) /* tE > tL */
return FALSE;

else
if (t > *tE) *tE

I
‘1-

}
else if (den < 0) /* intersecao PL */

{

t=num/den;

if (t < *tE) /* tL < tE */
return FALSE;

else
if (t < *tL) *tL = t;

}

else
if (num > 0) /* linha esta fora */

return FALSE;
}
return TRUE;

}



Algoritimo de Liang e Barsky

boolean Clip2D (double *x0, double *y0, double *x1, double *yl,
double xmin, double max, double ymin, double ymax)

{

double dx = *x1 - *x0;
double dy = *yl - *yO0;
boolean visible = FALSE;

if (dx==0) &&(dy==0) &&ClipPoint (*x0,*y0,xmin, xmax, ymin, ymax)
visible=TRUE;

else
double tE=0.0, tL=1.0;

if ( Clipt(dx,xmin-*x0,6&tE, &tL) )
if ( Clipt(-dx,*x0-max,&tE, &tL) )
if ( Clipt(dy,ymin-*yO0,&tE,6 &tL) )
if ( Clipt(-dy,*yO-ymax,&tE,&tL) ) {
visible=TRUE;
if (tL<1.0) { (*x1)=(*x0)+tL*dx; (*yl)=(*yO0)+tE*dy; }
if (tE>0.0) { (*x0)=(*x0)+tE*dx; (*y0)=(*y0)+tE*dy; }
}
}

return visible;

}



Recorte de poligonos com base no algoritmo de
Hodgman-Sutherland

N

Clip contra uma

aresta (plano) de
cada vez

>
78S




Classificacao de um segmento contra um hiperplano no
algoritmo de Hodgman-Sutherland

* Para cada aresta (hiperplano) da regido de recorte
*Para cada segmento do poligono
» Existem quatro casos possiveis para um veértice e seu antessessor

ﬁ !9

wvﬁw

I

(a) interno (b) saindo (c) externo (d) entrando



Exemplo do algoritmo de Hodgman-
Sutherland

s | p [ saida
s | p | saida AlB B
2] A B|l4| B
23 415|Fes
314 |Be4 51 C C
415 3 c|p| D
S16] € D|1]| 1
61| Del 1| A A




Clipping de poligonos
(Exemplo 1)

@/\,@
S P Acao
| ) X
2 3 store A,3
3 4 store 4
4 5 store 5
5 6 store B
6 1 X



Clipping de poligonos
(Exemplo 2)

S P Acao

| 2 store A

2 3 X

3 4 store B.4
4 5 store 5

5 6 store C
6 1 store D, 1




Clipping de poligonos
(Exemplo 2)

Acao
store B
store E
store E,5
store C

store D
X

store 1, A

AN
— OO v T >N
> —0 0w

B,E,F5 C, D, 1, 4



Clipping de poligonos
(Concatenacao de planos)

first[0]
S[0]

D P[0]
C

A
first[1
] IES[I[] ]
P[1]

LA B EKES, C, D




APIs para definicao de poligonos

int npoints; double x[10],y[10];
FillPoly (npoints, x, y);

typedef struct { double x,y; } Point;

Point vertex[10];

FillPoly (npoints, wvertex)

Begin (FILL) ;

Vertex (30.,20.);
Vertex (15.,18.);

. void Vertex (double x, double y, double z)
End( )’ {
ClipAtPlane( x, y, z);

}

void End( );{
ClipAtPlane (xf,yf, zf) ;
FillSavedPoly( ) ;

}




Recorte de poligono contra um plano

ws
p
- I

(a) interno (b) saindo (c) externo (d) entrando

void ClipAtPlane( double x0, double y0, double x1, double yl, int plane )

{
double dO0 = Distance (x0,y0, plane);

double dl = Distance(x1l,yl, plane);

if ((d0<0)”(d1<0)) {

double t=d0/(d0-dl) ;
SaveVertex (x0+t* (x1-x0) ,y0+t* (y1-y0) ,plane) ;

}
if (d1<=0.0) SaveVertex(xl,yl,plane);

}




Recorte de poligono contra um plano

double Distance (double x, double y, int plane )

{
switch( plane )

{

case 0: return( x min
case 1l: return( x
case 2: return( y min
case 3: return( y

}

return( 0.0 );

}




Recorte de poligono contra um plano

void ClipVertex (double x, double y, int plane, int last)
{

static int first=1;

static double x first, y first;
static double x previous, y previous;

if (first) {
x first=x, y first=y; first =0;
} else if ('last) {

ClipAtPlane (x previous,y previous,Xx,y, plane);
} else {

ClipAtPlane (x previous,y previous,x first, y first, plane);
}

X previous=x; y previous=y;




Recorte de poligono contra um plano

void Begin (void) {
}

void Vertex (double x, double y) {
int plane = O;
int last = 0;
ClipVertex (x,y,plane,last) ;

}

void End(void) {
ClipVertex(0,0,0,1) ;
}




Regioes de recorte do
rendering pipeline
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Problema do clipping no R3
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Escolhas dos hiperplanos do PR3

Primitives are clipped to the clip volume. In clip coordinates. the vicw
volume 1s delined by
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Calculo das distincias aos hiperplanos no PR3

double Distance (double x, double y, double z, double w, int plane )
{
switch( plane )

{

case 0: return( -w - x );
case 1l: return( -w + x );
case 2: return( -w -y );
case 3: return( -w + vy ),
case 4: return( -w - z );
case 5: return( -w + z ) ;

}

return( 0.0 );

}
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Recorte de poligonos de Sutherland-Hodgman

static int first[]={1,1,1,1,1};
static double £x[5],£fy[5],£fz[5],£fw[5],£d[5];
static double sx[5],sy[5],sz[5],sw[5],sd[5];

void ClipAtPlane( double x, double y, double z, double w, int plane )

{
double d = Distance(x, y, z, W, plane);

/* Check whether it is the first point */

if( first[plane] ) {
fx[plane]=x; fy[plane]l=y; fz[plane]=z; fw[plane]=w;
fd[plane]=d; first[plane]=0;

} else if ((sd[plane] < 0)*(d < 0))
Intersect( x, y, z, w, plane, sd[plane], 4 );

/* Save as previous */
sx[plane]=x; sy[plane]=y; sz[plane]=z; sw[plane]=w; sd[plane]=d;

/* Check whether it is a visible point */
if (d<=0.0) {
if ( plane = ILAST PLANE )
SaveVertex( x, y, 2, W ),
else
ClipAtPlane( x, y, z, w, plane+tl );




Teste de intersecao com uma fronteira

void Intersect(double x, double y, double z, double w,
int plane, double dl, double d2)

{
double t dl / (dl - d2);

double xi sx[plane] sx[plane]) ;
double yi = sy[plane] sy[plane]) ;

double zi sz [plane] sz[plane]) ;
double wi sw[plane] sw[plane]) ;

if ( plane = LAST PLANE )
SaveVertex( xi, yi, zi, wi );
else
ClipAtPlane( xi, yi,zi, wi, plane+l );




Fechando o processo

Begin (FILL) ;
Vertex (30.,20.) ;

Vertex (15.,18.);

End? ) ;

void ClipClose( int plane )
{

if ((sd[plane]<0)* (fd[plane]<0))
Intersect( fx[plane], fy[plane], plane, sd[plane], fd[plane] ),

first[plane]=1;

if( plane == LAST PLANE )
FillSavedPolygon( ) ;
else
ClipClose( plane+l ) ;




Diferentes problemas de recorte
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