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Computer Graphik |

Rasterisierung
(Sichtbarkeit, Beleuchtung)

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



CLa /) 3D Graphik-Pipeline
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=  Anwendung

= Geometrieverarbeitung

Perspektivische Transformation, kanonisches Sichtvolumen
Clipping

Culling (Verdeckungsrechnung im Objektraum)
Simulation der Beleuchtung

Projektion

= Rasterisierung

=  Ausgabe

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



= Rasterisierung

Rasteralgorithmen

« Primitive (Linien, Polygone) werden in Pixel zerlegt

= Zusatzliche Operationen pro Pixel

A
A\ . !
,// \ \ ,//
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- Verdeckungsrechnung (inclusive Transparenz)

« Shading und

 Texturierung

Marc Alexa, TU Berlin, 2007
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Ax = x, —x,,
= —lsggl
Ay =y, = », Ay
= Berechne

Ay
=—"%x.+D,
yl f 1

= Zeichne Pixel an der Stelle

(x,round(y))

Marc Alexa, TU Berlin, 2007

Rasterisierung von Linien

Differential Digital Analyzer




='T Rasterisierung von Linien
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE Differential Digital Analyzer

= |neffizient: jede Pixeloperation erfordert
- floating point Multiplikation,

- Addition,
Rundung
= |dee: Inkrementeller Algorithmus Ax=x,—x: Ay=1y, -y
Ay
yi+1:E*xi+1+b Ay
m=——
Ay Ax
= E(xi—l_(xiﬂ_xi)—l_b X=X15 Y= Xy,
for(x =x,,x = x,,x ++){
= Mitx. -x=1 _ Ay _
ergiblfﬂsic;h =it Ax (%11 =) Zeichne Pixel (x, y);
b=y +g y = round (y+m);}
i+1 Vi

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 A_X



='T Rasterisierung von Linien
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Algorithmus von Bresenham

= Der erste Integer-Algorithmus zum Zeichnen von Linien
- Bresenham (1965).

= Herleitung:

- Anfangs- und Endpunkt
auf dem Raster

- Steigung zwischen

Ound 1 !
Ax=x,—x,20, ) “
=2 =n =0, = (1. 3,)
Ax > Ay. e

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



='T Rasterisierung von Linien
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Algorithmus von Bresenham

- Welcher Pixelmittelpunkt liegt néher zur Geraden? Ist d<1/2
oder ist d>1/22

. i ’ Ay 1
Entscheidungsvariable  E: o
E':=2AxE =2Ay — Ax
E<O E >0
xi=x+1 xi=x+1
y::y+1 . . (ﬁ:&
E::E+g E:=E+ﬂ_ Al Ax
Ax Ax
E=F+2N E=F+2N2

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



='T Rasterisierung von Linien
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Mittelpunktsalgorithmus

 Voraussetzungen wie bei der Herleitung des Bresenham-
Algorithmus

- Welches Pixel soll als néchstes gewdhlt werden:
(x+1,y) oder (x+1,y+1)?

= Auf welcher Seite der Geraden liegt

M:(x+1,y+%)

= Implizite Geradengleichung:

g(x,y)=Ay*x—-Ax*y+(Ax*y, —Ay*x,)

1
gx+1L,y+ 5) <0, wahle Pixel (x +1,y)

gx+1,y+ %) >0, wihle Pixel (x+1,y+1)

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



='T Rasterisierung von Linien
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Mittelpunktsalgorithmus

1
« Inkrementelle Berechnung von g1y +20);
1 %k % 1 t %
g(x+1,y+5):Ay (x+1)—Ax (y+§)+C,C:Ay X, —Ax*y,

- Pixel (x+1,y) gewdhlt
g(x+2,y+%)=Ay*(x+2)—Ax*(y+%)+C

g(x+2,y+l)=g(x+1,y+%)+Ay
- Pixel (x+1,y+1) gew&ﬁlt

g(x+2,y+%)=Ay*(x+2)—Ax*(y+%)+C

1
g(x+2,y+%):g(x+1,y+5)+Ay—Ax

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



2 Rasterisierung von Linien
' ;

Mittelpunktsalgorithmus fiir Kreise
y R :
Beschrankung auf 0 < x < ﬁ: M zwischen O und SO

Imlizipte Kreisgleichung:
fG,y)=x"+y" R

f(x+1,y—%)=(x+1)2+(y—%)2—R2

aulBerhalb: SO setzen
sonst: O setzen

0 1 )2 1., [ — R :? 777777777777
S(x+2,y——)=(x+2) "‘(J’_E) -~ T oo o | |-
Fr+2y—o)=fx+ly—D)+2x+3 | N ..

2 2 S —

********************** Yo
fO+2.7-)=(42F 42 -R Pl i e
FO+2.7=2) = flrtly=2) 4202945 ls ****** s

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 10



='T Rasterisierung von Linien
eeeeeeeeeeeeeeeeeee st Mittelpunktsalgorithmus fiir Kreise

= Beim Kreis éndern sich die Differenzen in Abhé&ngigkeit von der aktuellen
Pixelposition! = Erhéhter Aufwand!

1 1
f(x+2,y—§)=f(x+1,y—5)+2x+3

f(x+2,y—§)=f(x+l,y—%) +2x =2y +5

= |dee: Bilde fir die Inkremente zweite Differenzen

A(x,y)=2x+3 A(x,y)=2x-2y+5
Ax+1L,y)=2(x+1D+3 Ax+1,y)=2(x+1)-2y+5
A(x,y)-A,(x+1,y+1)=2 A(x,y)—Agp(x+1Ly+1)=2

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 11
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TECGHHISCZHE UMIVERSITHT EERLIM

procedure MidpointCircle (radius,

Rasterisierung von Linien
Mittelpunktsalgorithmus fiir Kreise

value : integer) ;

var x, y, d, deltaE, deltaSE : integer;

begin
x:= 0; vy:= radius; d:= 1 - radiusy,
deltakE:= 3, deltaSE := -2 * radius + 5;

CirclePoints (x, y, value);
while v > x do
begin

if d < 0 then {Select E}

begin

d := d + deltak;
deltaE := deltak + 2;
deltaSE := deltaSE + 2;
xX:=x+1;

end

else {Select SE}

begin
d:= d + deltaSE;
deltaFE:= deltak + 2;
deltaSE :=deltaSE + 4;

X:= x+ 1; y 1=y

end;
CirclePoints (x, y, value)
end; {while}
Marc Alexa, ®F¥drin, 4ddd2 dpointCircle}
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='T Rasterisierung von Linien
eeeeeeeeeeeeeeeeeee Glatten

= Fir jeden X-Wert (Spalten) werden zwei Gbereinanderliegende Pixel
gesetzt

= Gesamthelligkeit ist in jeder Spalte gleich

= Verteilung entsprechend der vertikalen Entfernungen E der beiden Pixel
von der Idealposition

= Pixelhelligkeit (Grauwert) nimmt linear mit steigender Entfernung ab.

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 13



='T Rasterisierung von Linien
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Glatten

= Gammakorrektur muss vorgenommen werden.

= Bei Vektoren mit geringem Abstand
- Probleme durch Uberzeichnen von Pixeln
- Einfache Lésung: Nur hellere Werte Gbernehmen
- Annahme: Helle Linien auf ’

L
‘_I||' —]

dunklem Grund -

* Grauwert muss mit dem Faktor o
1/cos(a) skaliert werden g

h

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 14



< o o
CIal T |} Rasterisieren von Polygonen

= |dee: (Scanline Algorithmus)

- Finde Schnittpunkt der scan line mit allen Kanten des Polygons
- Sortiere Schnittpunkte nach wachsender x-Koordinate
- Fille Pixel zwischen Paaren aufeinanderfolgender Schnittpunkte

- Regel von der ungeraden Paritat 1
- Paritdt ist am Anfang O

- mit jedem Schnittpunkt um 12 \ >
eins inkrementiert 10

> scan line
- Pixel wird gesetzt falls
Paritdt ungerade

o A N ©

v

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 15



='T Rasterisieren von Polygonen

>
b A A Scanline Algorithmus
= Extrema
- MP-Algorithmus auf den Kanten
- Pixel auf3erhalb des Polygons
- Pixel ragen in anderes Polygon hinein
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
2 4 6 8 10 12 > 2 4 6 8 10 12 >

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 16



='T Rasterisieren von Polygonen

>
Do A Scanline Algorithmus
= Extrema
- Modifizierter MP-Algorithmus (nur Pixel innerhalb der Polygone
zeichnen)
12 12 V\
10 10 LN \‘|
8 8 \ \
4 4
2 2
2 4 6 8 10 12 ” 2 4 6 8 10 12 ”

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



2 TE Rasterisieren von Polygonen
''''''''''''''''''' o e Scanline Algorithmus

= Extrema
- MP-Algorithmus auf den Kanten

- Pixel ragen in anderes Polygon hinein

- Modifizierter MP-Algorithmus

12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
2 4 6 8 10 12 " 2 4 6 8 10 12 "

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



=T Rasterisieren von Polygonen
''''''''''''''''''' e Scanline Algorithmus

= Fillstrategie
- Schnitt Floatingpointwert
- Innen abrunden, Auf3en aufrunden
- Schnitt Integerwert
- Linker Endpunkt eines Spans: Innen
- Rechter Endpunkt eines Spans: Auf3en
- gemeinsamer Vertex von Nachbarpolygonen

- Nur y_. -Vertex einer Kante wird zur
Berecﬁnung der Paritat gezéhlt

« horizontale Kanten
- Pixel horizontaler Kanten werden

zur ?erechnung der Paritat nicht II... -.
gezéhlt II.-.----

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 19



‘T Rasterisieren von Polygonen
b A8 Scanline Algorithmus

= Kanten:

© e= (Xminl Ymint Xmaxs Y maxr Dy/Dx)
 AET (Active Edge Table)

- (eq, ..., ) sortiert nach xg, .

- ET (Edge Table)

- alle Kantan, sortiert mit Bucket-Sort nach y_.-
Ymin
|
12 N -
10 \[ [N \‘ EF DE
X \ \ o[ ——[BI7 s +——[17 ]
\
6 \ \ BC CD
. I — s—— 6113l L J13[13 {2/8] |
4 4 —TF—1314 192] ——6 [4 3] |
9) x £ FA AB
g E
>, X
> Xmin = X(ymin)

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 2 4 6 g8 10 12




=Tl Rasterisieren von Polygo.nen
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Dreiecke

P =(x,3), B =(x,,5,),
n=(Ay,~Ax)=(y, — y,,—(x, —x))),
E(x,y)=n*(x,y)—n*(x,))
=Ay*x—Ax*y—(Ay*x, —Ax*y))
= Falls » normiert wird, so misst E
den Abstand zur Kante.

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 21



Marc Alexa, TU Berlin, 2007

Rasterisieren von Polygonen
Dreiecke

22



‘T Rasterisieren von Polygonen
RIS Dreiecke

= Die Abstandsfunktion E; der i-ten Kante kann inkrementell

berechnet werden:
Ei(x +1,y)= Ei(xay) +A,y

Ei(xay_l_ 1) = Ei(xay) _Az’x

= Traversierungsvarianten (Sonderfdlle werden analog zum
schon vorgestellten Algorithmus behandelt):

\ 4 N - |
AN > Ay AN

N

brute force edge-to-edge edge-following
Marc Alexa, TU Berlin, 2007 23



= -I'E Visibilitatsverfahren

TECGHHISCZHE UMIVERSITHT EERLIM

Verdeckung
Mehrere Objekte erhalten durch
Projektion glelche Koordinaten
- Projektionséquivalenz

- Intuitiv: Objekte werden vom gleichen
Sehstrahl getroffen

- Sichtbar ist der dem Auge am néchsten
liegende Punkt

- Ist das Objekt durchsichtig
(transparent) wird der
dahinterliegende Punkt auch sichtbar,
UswW.

TIINNS
//////mm\\\\\

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



= -I'E Pixelorientierte Sichtbarkeit

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

| -
= Einzelne (Bild-)Punkte werden auf
Verdeckung bzw. Sichtbarkeit untersucht

= Einfachste Art der Visibilitétsrechnung ol
= Groéfite Anzahl von einfachen Tests : —
= Punkitests liefern Sichtbarkeit explizit H

= Linien- und Flachentests liefern die
Sichtbarkeit implizit
- Wenige Punkttests und Ausnutzung von Kohédrenz
= Punktorientierte Verfahren sind zweckméflig fir Rasterdisplays
- Testelement und Ausgabeelement stimmen Gberein

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 25



=T z-Buffer-Algorithmus

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

= Der Tiefenspeicher wurde bereits 1974 vorgeschlagen, aber
aus Kostengriinden damals nicht realisiert

= Fir jeden Bildpunkt wird auch ein z-Wert gespeichert
- Tiefenbild

= |nitialisierung
- Der Bildspeicher » Hintergrundfarbe
- z-Speicher » maximaler z-Wert

= Alle Objekte der Szene werden nacheinander gerastert
- Eine besondere Reihenfolge ist nicht erforderlich

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 26



<' T z-Buffer-Algorithmus
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ i Algorithmus

=  Fir jeden Punkt (x,y) eines darzustellenden Polygons

1. Berechne z(x,y)
- Perspektivische Transformation erlaubt keine linear Interpolation mehr!

—
// /
— / //’/
] ’
S~ 4
I~
\\ \\\\
I~
\\\ \

2. st z(x,y) kleiner als der unter (x,y) bereits gespeicherte Wert

- Schreibe z(x,y) in den z-Speicher und den zugehdrigen Farbwert an der
Stelle (x,y) in den Bildspeicher.

=  Nach der Behandlung aller Objekte steht im Bildspeicher das
gewinschte Bild der sichtbaren (Teil-)flachen

Marc Alexa, TU Berlin, 2007



<' T z-Buffer-Algorithmus

[ ]
........................... Vorteile

= Jede Szene mit jeder Art von Objekten kann behandelt
werden

= Komplexitét ist unabhéngig von der Tiefenkomplexitét

= |n eine fertige Szene kdnnen nachtraglich Objekte eingefigt
werden

« Dies ist besonders fiir die Kombination mit Kameraaufnahmen
interessant

= Spezielle Objekte, wie z.B. ein 3D-Cursor, kénnen in der
Szene mit korrekter Verdeckung dargestellt werden

= Leicht in Hardware zu realisieren.

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 28



Marc

=T z-Buffer-Algorithmus

- 1w Nachteile

= Pro Bildpunkt wird nur ein Objekt gespeichert

- Daraus resultieren Abtastfehler, die durch Supersampling
[héhere Auflésung] verkleinert aber nicht beseitigt werden
kénnen

= Transparenz ist prinzipiell nicht realisierbar
= Die Genauigkeit des z-Buffers ist beschréankt

- Getrennte Objekte erhalten denselben z-Wert

- Die Farbe wird dann von der Obijektreihenfolge bei der
Rasterung bestimmt

Alexa, TU Berlin, 2007
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S | Beleuchtung eines Primitivs

= Die Bestimmung der Leuchtdichten pro Pixel findet in der Praxis erst
wahrend der Rasterisierung statt

= Man kann aber ganz allgmenein unterscheiden:
= Flat Shading
- Normale des Primitivs ergibt einheitliche Helligkeit
= Gouraud Shading
« Normale in den Eckpunkten ergibt Helligkeitswerte fiir die Eckpunkte
- Helligkeitswerte der Eckpunkte werden linear interpoliert
= Phong Shading
« Eckpunkt-Normalen werden fir jeden Punkt linear interpoliert und normiert
- Helligkeitswert ergibt sich aus interpolierter Normale

Marc Alexa, TU Berlin, 2007 30
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