                                                  Удаление невидимых граней. Воронцова М.А., Шумаева Т.А.


Сортировка по глубине(The Depth-Sort Algorithm).

Основная идея алгоритма сортировки по глубине в том, чтобы нарисовать » многоугольники в буфер кадров в порядке уменьшения расстояния от точки наблюдения.

Осуществляются три шага:
1.Сортировка многоугольников по наименьшей (наиболее удаленной) z координате.

2.Устранение неопределенностей.

3.Вывод многоугольников.
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На рисунке 1 показаны примеры неопределенностей, которые должны быть устранены на шаге 2. Как это сделать? Пусть Р - многоугольник, в настоящее время находящийся в конце отсортированного списка. Перед тем как занести этот многоугольник в буфер кадров, необходимо сравнить его с каждым многоугольником Q, z оболочка которого перекрывает z оболочку Р. Это необходимо, для доказательства того, что Р не может закрыть Q и таким образом Р может быть записан до Q. Проводятся до 5 проверок. Как только одна из проверок выполнится, доказав, что Р не закроет Q, проверяется следующий многоугольник Q, перекрывающий Р по z. Если все такие многоугольники проходят проверку, то P выводится, и следующий по списку многоугольник становится Р.

Пять проверок:

Пересекаются ли х –оболочки многоугольников?

Пересекаются ли у –оболочки многоугольников?

Находится ли Р полностью позади плоскости, в которой лежит многоугольник Q?

Находится ли Q полностью впереди плоскости, в которой лежит многоугольник Р?

 Проекции многоугольников Р и Q на плоскость (х,у) пересекаются или нет? (это может быть определено путем сравнения ребер одного многоугольника с ребрами другого). 
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Если ни одна из проверок не выполняется, мы на время предпологаем, что Р действительно закроет Q и поэтому проверяем, не может ли Q быть выведен до Р. Проверки 1,2 и 5 не нуждаются в повторении. В проверках же 3 и 4 многоугольники Р и Q меняются местами, и эти проверки повторяются. 

3’.Находится ли Q полностью позади плоскости, в которой лежит многоугольник P?

4’.Находится ли P полностью впереди плоскости, в которой лежит многоугольник Q?

В случае а) на рисунке 1, проверка 3' выполняется. Следовательно, мы перемещаем Q в конец списка и он становится новым Р. Однако, в случае в) на рисунке 1 проверки опять не выполняются; на самом деле, нет порядка, в котором P и Q могут быть правильно выведены. Вместо этого или Р , или Q должен быть разбит плоскостью другого. При этом исходный многоугольник, который был разбит, отбрасывается, ъ его части заносятся в список в порядке, определяемом z координатой и алгоритм повторяется как прежде. На рисунке 1 с) показан более сложный вариант. Можно сориентировать P, Q и R так, что каждый из многоугольников может быть поставлен в конец списка в правильном порядке относительно одного, но никак не двух других многоугольников. Это приведет к бесконечному циклу. Чтобы избежать цикла, мы должны модифицировать наш подход, отмечая каждый многоугольник, помещаемый в конец списка. В этом случае каждый раз, когда не выполняется ни одна из пяти проверок и текущий многоугольник Q отмечен, мы не используем проверки 3' и 4'. Вместо этого мы разбиваем либо P, либо Q( как если бы проверки 3' и 4' не выполнились) и заново вставляем части разбитого многоугольника .  
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Могут ли два многоугольника не пройти все проверки, даже если они уже сориентированы правильно? Рассмотрим многоугольники P и Q на рисунке 4 а). На рисунке показана только z координата каждой вершины. При таком расположение многоугольников P и Q, алгоритм сортировки по глубине заносит (выводят) P первым. Теперь повернем Q по часовой стрелке в его плоскости, пока он не начнет перекрывать Р, но не допуская того, чтобы сами многоугольники P и Q пересекались как показано на рисунке 4 в). У P и Q перекрываются z оболочки, поэтому их надо сравнить. Заметьте, что проверки 1 и 2 (х и у оболочки) не выполняются, проверки 3 и 4 не выполняются, так как ни один из многоугольников не находится в одном из полупространств относительно другого, и проверка 5 не выполняется, так как проекции пересекаются. Так как проверки 3' и 4' также не выполняются, многоугольник будет разбит, несмотря на то что Р мог быть выведен до Q. 

BSP(Binary Space Partitioning)-деревья
Обычно под понятием BSP-дерево понимают двоичное дерево трехмерных плоских многоугольников, которое используется для быстрого упорядочивания этих многоугольников в пространстве. Процедура построения BSD-дерева из набора многоугольников: 

1. выборается один многоугольник, который будет корнем дерева; 

2. плоскость выбранного многоугольника разбивает пространство на два подпространства: одно лежит перед ним, другое позади него; 

3. соответственно все оставшиеся многоугольники разбиваются на 2 типа: front и back; если многоугольник лежит в обоих подпространствах, то он разбивается на два многоугольника данной плоскостью; для каждой получившейся группы эта процедура рекурсивно повторяется; 
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Рис.5. Построение BSP–дерева.
Псевдокод построения BSP-дерева:

type

 BSP_tree = record
root : polygon; backChild,

frontChild : ^BSP_tree

end;

 function BSP_makeTree(polyList : listOfPolygons): ^BSP_tree;

 var

 root : polygon;

 backList, frontList : listOfPolygons;

 p, backPart, frontPart : polygon {We assume each polygon is convex.} 

begin 

if polyList is empty then 
BSP_makeTree := nil 

else 

begin 

root := BSP_selectAndRemovePoly (polyList);

 backList := nil; 

frontList := nil; 

for each remaining polygon p in polyList 

begin 

if polygon p in font of root then 
BSP_addToList(p, fontList) 

else if polygon p in back of root then 

BSP_addToList(p, backList)

else {Polygon p must be split.} 

begin 

BSP_splitPoly(p, root, frontPart, backPart); 

BSP_addToList(frontPart, frontList);

 BSP_addToList(backPart, backList) 

end 

end;

BSP_makeTree := BSP_combineTree(BSP_makeTree(fontList), root, BSP_makeTree(backList)) 

end 

end; 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Наиболее широко распространенным приложением BSP-деревьев является их использование для упорядочивания многоугольников по-глубине в алгоритмах удаления невидимых поверхностей.Для упорядочивания многоугольников тносительно наблюдателя необходимо совершить процедуру обхода двоичного дерева от наиболее удаленного от наблюдателя многоугольника к наиболее удаленному. Для этого, рекурсивно в каждом узле дерева, происходит проверка расположения точки наблюдения относительно многоугольника принадлежащего данному узлу. Если точка наблюдения расположена перед плоскостью многоугольника, тогда сначала "посещается" back-поддерево, затем сам многоугольник, а после front-поддерево. Если точка наблюдения расположена за плоскостью многоугольника, тогда дочерние узлы обходяться в обратном порядке. Упорядоченные таким образом многоугольники значительно облегчают процедуру удаления невидимых поверхностей. В простейшем случае многоугольники просто русуются на экране в отсортированном порядке back-to-front, как в описанном алгоритме "художника" (painter's algorithm).
Псевдокод отображения BSP-дерева:

procedure BSP_displayTree(tree: ^BSP_tree);

begin


if tree is not empty then



if viewer is in front of root then



begin





{Display back child, root, and front child.}





BSP_displayTree(tree^.backChild);





displayPolygon(tree^.root);





BSP_displayTree(tree^.frontChild)




end



else




begin





{Display front child, root, and back child.}





BSP_displayTree(tree^.frontChild);





displayPolygon(tree^.root); {Only if back-face culling not desired}





BSP_displayTree(tree^.backChild)




end

end;

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 Достоинством BSP-деревьев является то, что они позволяют быстро упорядочивать многоугольники по глубине (обход двоичного дерева осуществляется за линейное время относительно количества узлов), т.е. оценка времени работы алгоритма удаления невидимых поверхностей, основанного на использовании BSP-деревьев, равна O(n).
Проблемы, связанные с использованием BSP-деревьев, могут возникнуть только на этапе их построения. Во-первых, хотя  ожидаемая оценка затрат памяти равна O(n), т.е. при правильной последовательности построения BSP-дерева дровление многоугольников происходит не часто, однако дробление многоугольников может быть не столь безобидным. Оценка затрат памяти для наихудшего случая равна O(n^3). Во-вторых, само ростроение BSP-дерева происходит не так быстро. Например, BSP-дерево для выпуклого объекта является вырожденным, и, следовательно, оценка времени для его построения равна O(n^2). В связи с этим BSP-деревья обычно используются для описания статических объектов, т.е. объектов, которые постоянно присутствуют при визуализации различных сцен и для которых BSP-деревья могут быть построены заранее. Например, элементы окружающей обстановки в играх типа DOOM. 

Как управлять динамическими сценами с помощью BSP-деревьев?
BSP-деревья обычно используются в статических сценах. Но, так как алгоритм удаления невидимых граней такой простой и эффективный с использованием BSP-деревьев, то было бы хорошо использовать его так же и в динамических сценах. Алгоритм даления невидимых граней можно легко расширить на динамические объекты. Сначала строиться BSP-дерево для всех статических объектов, а потом для каждого кадра в это дерево включаются динамические объекты. Так можно избежать существенных вычислений.

Если динамический объект можно отделить от каждого статического объекта плоскостью, то этот динамический объект представляется как указатель. Тем самым уменьшаются вычисления для одного кадра, так как только одна вершина BSP-дерева определяет динамический объект. Во время прохождения дерева при отображении сцены каждый указатель расширяется до соответствующего объекта.
Коментарии к реализации.
Включение указателя в дерево - простая операция, так как надо выполнить только один front/back тест для каждой вершины. Динамические объекты (указатели) нельзя разрезать, эти объясняется требование оделения плоскостью. Динамические объекты всегда рисуются полностью при front-to-back. 
Динамический объект, включаемый в дерево как указатель, может быть сыном другого динамического или статического объекта. Если отец статический объект, то выполняется front/back тест и включение в дерево новой вершины. Если отец динамический объект, то необходим другой front/back тест, так как указатель не может быть "перегородкой" в пространстве. Правильный front/back тест - простое сравнение расстояний до глаза. Однажды вычисленное, это расстояние может быть сохранено в узле дерева пока не нарисуется кадр. 
Можно дополнительно ввести динамическую плоскость (узел дерева), нормаль которой - вектор от точки до глаза. Эта плоскость используется в front/back тесте только как разделяющая плоскость для статических объектов. Эту плоскость легко найти и, и необязательно нормализация вектора.
В конце выполнения каждого кадра нужна "чистка" BSP-дерева. Нужно просто учесть, что статические узлы не могут быть сыновьями динамических узлов, поэтому все динамические узлы включаются в дерево после построения статического дерева. Это значит, что все поддеревья динамических узлов могут быть перенесены так же как их динамический узел отец.   
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