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Abstract

This report contains an analysis of two different algorithms that are used to solve the visibility
problem. The visibility problem occurs when 3D-images are rendered onto the image plane. The
algorithms analyzed are Painter’s algorithm and Z-buffering. These two help during the process of
rendering with deciding the depth of a polygon or object in the picture. Both algorithms have their
pros and cons which are discussed. Finally the report consists of an attempt of combining these two
algorithms to see if there can be any improvement and if it is possible to implement this combination.
There is a small improvement in the combination but many of the flaws are still there. An
implementation is possible but it is not encouraged as the Z-buffering algorithm is already built-in into

the hardware.

Abstrakt

Den hér rapporten analyserar tva algoritmer som léser problemet med skymda ytor inom 3D-grafik.
Problemet med skymda ytor uppstar nar 3D-bilder renderas till bildplanet. De algoritmer som denna
rapport behandlar ar Painter's och Z-buffering. Dessa algoritmer l6ser problemet pa tva olika satt och
de bada har sina for- och nackdelar, vilket presenteras och diskuteras i rapporten. Slutligen bestar
rapporten av ett forsok att kombinera de tva algoritmerna for att undersoka ifall nagon forbattring kan
ske. Det visar sig mojligt att kombinera algoritmerna och det finns nagra forbattringar, men den nya
algoritmen lider fortfarande av de gamla nackdelarna. Att implementera den nya algoritmen ar mojligt

men det ar inget att rekommendera, eftersom Z-buffering finns redan dagens hardvara.



Forord

Denna rapports alla delar har endast skrivits av Charlie Lindviken, da detta arbete har utforts sjalv utan
en arbetspartner.
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Introduktion

Bakgrund

Dagens datorgrafik ar en vidareutveckling pa vad ett fatal pionjarer pabérjade i bérjan av
1960-talet. Ivan Edward Sutherland anses vara en av de forsta som pabdrjade arbete inom var
tids grafik. 1961 konstruerade Sutherland ett datorprogram som kunde rita enkel grafik med
hjalp av en ljuspenna och en skdrm som registrerade dess position.[5] Vid Massachusetts
Institute of Technology pabdrjade Sutherland sitt arbete och vid slutet av 60-talet hade hans
arbete flyttat till University of Utah, darifran gjordes manga framsteg inom den tidiga
datorgrafiken.[4]

Det storsta genombrottet som man gjorde var pa University of Utah. Dar utvecklade man
algoritmerna for borttagning av skymda ytor.[4] Det &r den grundldggande tekniken man
maste anvanda sig av nar man hanterar 3D-grafik. Problemet med skymda ytor uppstar nar
man projicerar 3D till 2D. Skdarmar kraver att bilder visas i 2D medan vérlden man
konstruerar grafiken ar i 3D. Eftersom det finns ett djup i bilderna och objekt kan ligga bakom
varandra vilket medfor att vissa delar av bilden &r skymda. Att man maste bestamma
ordningen for objekten man ska rita ut ar en sjalvklarhet. Om féremal i forgrunden projiceras
forst och sedan de objekt som finns i bakgrunden resulterar det i att man bara sag objekten

som finns i bakgrunden.

Det ar precis det har problemet man behdvde l6sa innan 3D-grafiken kunde anvéndas. | slutet
av 60-talet uppkom ett par algoritmer som loser det har problemet. Algoritmerna gor sa att
man inte ritar over objekt som ligger ndrmare ”kameran” med objekt som ligger langre bort
och i basta fall inte alls ritar ndgot som ligger bakom andra objekt. Detta for att spara

processorkraft och minne.

Efter manga ar av utveckling ledde det till slut att nya algoritmer uppstod som loser samma
problem. Turner Whitted utvecklade en metod som heter ray tracing.[4] Metoden l6ser
problemet med 6verritning samtidigt som den fargsatter ytan utifran dess egenskaper och

ljussattning.



Utvecklingen har déarifran eskalerat och nu &r realism nagot som stréavas efter, da datorgrafik

anvands i filmer, spel och manga olika anvandningsomraden.

Syfte

Syftet med denna uppsats &r att jamfora tva algoritmer for borttagning av skymda ytor. De ska
forklaras noggrant och deras styrkor och svagheter ska presenteras. Ifall de har nagra
anvandningsomraden ska dven de presenteras. Nar analysen ar klar ska det undersokas ifall en

kombination av de tva algoritmerna tillsammans kan ge en mer effektiv algoritm.

Problemformulering

Det &r viktigt att fa en bra bild om hur algoritmerna fungerar och till en borjan diskutera hur
de fungerar var for sig. Om det & mojligt att kombinera dessa tva sd att det blir en effektivare
algoritm, &r det vettigt att forsoka implementera den nya algoritmen i ett hognivasprak? Vad

ar det for fordelar man far och gar det att optimera annu mera?



Datorgrafik

| rapporten kommer endast 3D-grafik behandlas, &ven om problemen med skymda ytor
aterfinns i 2D-grafik. Med hjélp av 3D-grafik kan skapa néjen sa som spel eller film men dven
bidra med nyttig information. Ett anvandningsomrade ar till exempel 3D-renderingar av

rontgenbilder. [2]

Med hjalp av en dator och ett grafikbibliotek kan man skapa 3D-objekt i en 3D-rymd. Man
kan anvanda sig av flera olika typer av grafikbibliotek, ett sadant bibliotek ar OpenGL.
OpenGL ar ett plattformsoberoende AP1 som har fordefinierade funktioner for manipulation
och skapande av allt fran enkla till komplexa 3D-objekt. Med hjalp av ett sadant bibliotek
slipper man sjélv gora de matematiska berédkningarna for att skapa vissa typer av objekt i 3D-

miljon.

Att skapa objekt i 3D-rymden kan man gora pa flera olika satt. Enklare geometriska former
kan man med enklare matematik beskriva och rita upp utan svarigheter. Kuber och cylindrar
ar exempel pa enklare geometriska former. Typiskt for dem ar att man inte behdver mycket
information for att skapa dem. Utifran det kan man sedan placera, rotera och skala dem med

hjalp av transformationer.

Néar det kommer till mer avancerade objekt anvands polygoner for att bygga dess yta. All
realtids 3D-grafik bestar av objekt som ar uppbyggda av polygoner. En polygon &r en plan yta
som ar sluten av kanter. En polygon har inga begransningar pa hur manga kanter som den kan
innehalla, sa lange den sista kanten nar den forsta och bildar en sluten krets. Eftersom
kanterna omsluter hela ytan kan man sedan applicera farger pa polygonen med hjalp av olika

metoder.



Nar objekten ar skapade skall de visas pa en skarm. Man maste da projicera 3D-varlden ned
pa ett 2D-plan. Ett satt att gora det ar genom perspektiv projicering, vilket innebar att man
drar linjer fran kanterna fran samtliga synliga objekt mot den virtuella kamerans mitt.[8] Déar
linjerna skar en yta projiceras sedan bilden pa det planet. Man kan tanka sig att ytan som
linjerna skér &r bildsk&rmen och kameran ar betraktarens 6ga. Hela det hér forfarandet kallas

for rendering.

Né&r man projicerat bilden sparas data i varje pixel som finns i skd&rmen. Skdrmarna anvander
sig av RGB-fargkodning. Varje pixel innehaller information om vilken farg den ska visa
sedan. RGB-kodning visar tre grundfarger: Rod, Gron och BIa. Sedan har varje farg ett varde
mellan 0 och 255 for att det skall vara mgjligt att blanda farger.[3] Att fylla resten av bilden

med data, det vill sdga farglagga bilden, kallas att rastera. [1]

Det ar i renderingsteget som problem kan uppsta. Nar man har flera objekt i véarlden som
ligger pa olika djup galler det att endast det objekt som ar narmast kameran ritas upp, sa att
inget objekt bakom malas dver. Det finns manga algoritmer som loser det har problemet, men

i den hér rapporten behandlas endast Painter’s och Z-buffering.



Teoretisk algoritmanalys

Painter’s algorithm

Forklaring
Painter’s algorithm &r en av de enklare algoritmerna som l6ser problemet med skymda ytor.

Idén med den hér algoritmen ar att den anvander sig av sortering av objekt i z-led.

Algoritmen &r en djupsorterings algoritm och kan beskrivas med foljande pseudokod:

public void painter () {
sort objects by z;

for all objects {

for all pixels (x, y) { )

paint z;

Kortiden varierar helt pa vilket satt man valjer att sortera djupet pa. Med en enklare sorterings
algoritm kan kaértiden bli 0(n?), men om man valjer en effektivare algoritm kan kortiden for

sorteringen ga ner till O(n * log(n)) men uppritningen kommer stanna pa 0 (n)[3].

Painter’s algorithms namn kommer fran tekniken som utnyttjas av malare, dar man malar
bakgrunden forst och sedan malar man 6ver delar med de framre objekten. Nar man malar
over de gamla objekten I6ser man da problemet med skymda ytor. Visserligen behéver man
mala redundanta delar av bilden eftersom det ar mojligt att framre objekt skymmer.
Eftersom algoritmen jamfor objekten i 3D-rymden sa klassificeras den som en object space

algoritm®. [3]

! Object space algoritmen jamfor polygoner med varandra i ett visst utrymme av varlden[3]
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| det har féljande fallet fungerar algoritmen utmaérkt eftersom hela A ligger bakom B. Ifall

ZgVAyy < z,V By, &r uppfyllt kommer A alltid malas bakom B. Déremot kommer de
koordinater som bada delas av A och B att 6vermalas, vilket ar en av nackdelarna med

algoritmen.

Fig. 1
Objekt B skymmer delvis objekt A. Eftersom
objekt A ligger langre bort an vad objekt B gor sa

malas den éver och sedan mélas B.

Fordelar

Algoritmen &r en enkel 16sning som tyvérr medfor ett par problem vid mer komplexa 3D-
varldar. En av de framsta fordelarna ar att den &r enkel att implementera och att forsta. Nagot
som kan vara svart inom datorgrafik ar transparanta objekt. Det klarar den har algoritmen utan
storre problem da den ritar éver de gamla objekten med det nya genomskinliga och de tidigare

fargerna syns genom.

Nackdelar
Dess enkelhet ar en bidragande faktor till varfor den hér algoritmen har méarkbara nackdelar.

Att sortera kan ta tid och det hindrar algoritmen att rita upp bilden innan alla objekt ar
sorterade, tillkommer det ett objekt maste sorteringen ske igen. Algoritmen tar en punkt i

varje objekt som den ska sortera pa. Véljer man inte ratt punkt kan bilden bli felrepresenterad.

| féljande fall kommer Painter’s ge felaktiga resultat.
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Felaktiga varden vid jamforelse

| det har fallet finns det tva stycken ytor A och B.

Fig. 2
Obijekt A ligger 6ver objekt B, likt
4 fig. 4.

Dessa punkter Ay, A4, A,, By, B; och B, har féljande koordinater i 3D-rymden:

AO = (1,5, _4‘) BO = (4,5,_1.5)
A4, =34-2) BB, = (3525 1)
A, = (51,00 (B, =(105-0.5)

Enligt koordinaterna ar stora delar av A langre bort dn vad B ar och séledes ska det objektet
ritas upp bakom. Men nagonstans mellan A;och A, stiger z-vardena sa pass mycket att i
punkten A, ar objektet narmast kameran. Ifall nagon annan punkt innan véndningen i z-

vardena sker kommer A ritas upp fére B.

Bilden skulle inte bli aterskapad som i fig. 2, detta skulle resultera i den bild likt fig. 3.

Fig. 3
Resultatet av ett felaktig rendering med

hjilp av Painter’s algorithm.
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Overlappande ytor

Fig. 4

Tre stycken polygoner som 6verlappar varandra.

For att 16sa dessa problem behdvs det att varje polygon bryts upp i mindre polygoner for att
sedan kunna jamforas. Ett sétt att dela upp polygoner &r med hjalp av Newells algoritm[3].
Utover att algoritmen inte kan hantera komplexa bilder, utan att man &r tvungen att ta hjalp av

andra algoritmer, &r Painter’s algoritm inte berdkningseffektiv.

Inom datorgrafiken stravar man efter att gora bra grafik med sa lite berakningskraft som
mojligt. Det har uppfyller inte algoritmen, eftersom man kan behéva mala 6ver samma pixel

n ganger, da n ar antalet objekt i scenen.

Anvandningsomraden

| ett tidigt skede anvandes det inom datorspel men nar kraven pa realtidsgrafik okade kunde
inte algoritmen halla mattet. Att rendera flera bilder per sekund blir alldeles for jobbigt for
algoritmen. Om man vill l6sa tidigare ndmnda problem med 6verlappande polygoner behdver
man anvanda andra algoritmer. For att skapa ett BSP-trad tar det O(nlog(n)) lang tid. Detta

kan behdvas pa manga polygoner och vilket forsamrar prestandan. [8]

Den anvands fortfarande inom ett par omraden dar grafiken ar avsevart enklare, mestadels i

2D. Postscript anvander sig av Painter’s for rendering av bilder.[7]
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Z-buffering

Forklaring

Z-buffering ar en vanlig teknik inom dagens grafikrendering.[8] Den utvecklades fran
Painter’s algoritm for att vara mer effektiv. Det Z-buffering gor att den tar positionen for en
polygon vid en pixel och jamfor sedan dess djup med tidigare sparat véarde for den positionen.
Ifall avstandet &r kortare skall det nya vardet sparas ned annars fortsatter man med nasta pixel
i polygonen. For att bilden ska kunna ritas upp behovs det darfér tva stycken matriser som

sparar olika data.

Den forsta matrisen sparar ned djupet, den kallas z-buffert eller depth-buffert. Fargen som
skall sparas hamnar i framebufferten. Initialt satts framebufferten till bakgrundsfargen for
bilden och z-bufferten far max djup.

//Initialize

for each position{
zBuffer[x,y]l=(1l6-bit||24-bit]||32-bit) .MAX;
frameBuffer[x, y]=#BACKGROUND;

}

//Compute depth

)

for each polygon{
for each pixel{
if (pixel[x,y].depth < zBuffer[x,y]){
zBuffer[x,yl=pixel[x,v];

frameBuffer[x,y]=pixel[x,y].color;

Z-bufferten sparar ned vérden i flyttalsformat. Nar man skapar z-bufferten bestimmer man
aven dess precision. Det vill séga hur manga olika vérden pa djupet man kan urskilja i bilden.
Med en 16-bitars z-buffert far man endast urskilja 2® = 65,536 olika varden. Om man vill
ha en hogupplostbild med mycket djup finns det risk att bilden blir grynig da 16-bitar inte
racker till. 24-bitars och 32-bitars Z-buffertar & mer precisa an 16-bit med varden fran 0 till
16,777,216 respektive 4,294,967,295.

14



Bade Z-bufferten och framebufferten maste vara lika stora. Det vill siga att de maste ha
samma (X,y)-varden. Om upplosningen for en bild &r 1366x768 maste bada bufferterna ha
1366 x-varden samt 768 y-varden. Detta ar for att de ska tdcka hela bilden. [8]

R § | Fig. 5
- Ovre bild: Ett bild renderad med Z-buffering
Undre bild: Z-buffertens graskale representation av

samma bild

Fordelar

Algoritmen &r enkel att implementera med hjélp av OpenGL eller DirectX[9][10]. Z-buffertar
stods av de flesta grafikkorten idag, men de som kan skilja ar olika precision pa djupet.

En annan férdel med Z-buffering ar att det inte behéver vara en polygon man renderar.
Egentligen kan det vara vad som helst, sa lange algoritmen kan bestamma varden till frame-
bufferten och z-bufferten.[2]

15



Nackdelar

Att spara ner alla de distinkta vardena som finns i 16-bits till 32-bits Z-bufferts kréver plats i
minnet. Om man anvander sig av upplésningen 1366x768 med 32-bits framebuffert behover
man narmare 4MBytes i minnet. Men som tidigare namnts kravs det en matris till for att ta
hand om djupet i bilden med. Om Z-bufferten skulle vara 24-bits med upplésningen
1366x768 pixlar skulle det behdvas ytterligare 3MBytes.

Ett vanligt problem som uppstar vid anvandning av Z-buffering &r att den lamnar artefakter
nar precisionen inte racker till. Det har fenomenet kallas Z-fighting och de &r vanligare nér
man har mindre precision pa z-bufferten. Nar Z-fighting uppstar kan inte algoritmen avgora

vilken yta den ska rita utan det blir en slumpad farg. [3]

Fig. 6
Exempel pa Z-fighting

Forutom att det kan uppsta fel vid renderingen av narliggande ytor ar Z-buffering drabbat av
samma problem som Painter’s algoritm. Bada algoritmerna har problem med att de rita 6ver

samma pixel flera ganger.
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Optimering

Det gar att enkelt optimera Z-buffering med hjalp av andra algoritmer. Det innebér att man
kan applicera andra algoritmer som drar nytta av Z-bufferten och kan hjélpa till att snabba upp
kortiden. En av dessa algoritmer ar Z-culling, dar objekt som ar helt tckta av redan
existerande polygoner ignoreras. Detta betyder att manga objekt inte behdver ritas upp. Den
sorten av algoritmer heter occlusion culling algorithms.[3]

Anvandningsomraden
Som tidigare namnts stods Z-buffering av bade Direct3D och OpenGL, vilka ar tva stora
grafikbibliotek. Vilket betyder att de flesta spel som kommer ut idag anvénder sig av Z-

buffering.

Algoritmen behdver inte endast anvéandas for att avgora djupet i en bild utan kan aven
anvandas for att skapa skuggor i bilden. Med hjalp av Z-buffering kan man snabbt fa fram
skuggor for solida objekt. Daremot ar transparanta objekt svarare att hantera med Z-buffering.
Att bygga upp komplexa geometriska former med hjalp av enklare former &r en teknik som

anvands ofta. Aven dir anvands Z-buffering for att ta hjalp att konstruera formen. [12]

17



Praktisk jamforelse av algoritmer
Foljande scenarion har satts upp for att jamfora hur de bada algoritmerna fungerar praktiskt:

Lagupplost bild med fatal polygoner
Hogupplost bild med fatal polygoner

Lagupplost bild med manga polygoner

P W N oe

Hogupplost bild med manga polygoner

De lagupplosta bilderna skall representera en monitor som har upplsningen 640x480pixlar
vilket motsvarar VGA kvalitet. High-Defintion? kvalitet anvands foér de hdgupplésta bilderna

vilket motsvarar 1920 x1080pixlar.

Fatal polygoner menas att det ar 50 polygoner i bilden och méanga polygoner menas med

10,000 polygoner.

Dessa fyra fall valdes eftersom det &r just de som kan representera specifika fall, som ar
mojliga i verkligheten. De bada algoritmerna har olika omraden vilket ger samre prestanda.
Dar ena blir langsammare da antalet objekt ar hogt medan den andra blir samre da
uppldsningen ar hogre. De har fallen aterspeglar de kombinationer som ar majliga.

Painter’s algorithm

1. ldet hér fallet kors algoritmen snabbt. Detta ar for att den endast behover sortera en

liten mangd polygoner. Overritning &r inget stdrre problem dven om det skulle ske.

2. Sorteringen kommer att ske pa samma tid eftersom antalet polygoner inte har
forandrats. Uppritningen av bilden kommer ta langre tid, eftersom antalet pixlar har

okat med 675 %.

2High-Defenition —En bendmning pa en viss upplosning.
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3. Algoritmen kommer att ga relativt langsamt fastan upplésningen ar lag, eftersom
antalet polygoner kommer att vara stort. Problem kan uppsta vid sortering beroende
pa vilken algoritm man anvander. Efter sorteringen kommer algoritmen bli mindre
berakningseffektiv eftersom éverritningar kommer att ske oftare eftersom den inte

haller koll pa om nagot ar uppritat sedan tidigare.

4. Likt skillnaden mellan de tva forsta exemplen lider algoritmen av problem med
antalet uppritningar da antalet pixlar ar avsevart mycket storre. Painter’s algoritm
blir lidande da antalet polygoner blir stérre da antalet 6verritningar och sorteringar
tar tid. Det har fallet ar ett ypperligt exempel pa hur en modern film kan vara

renderad.

Z-buffering

1. Det har fallet ar i princip identiskt med Painter’s algoritm. Det som kan skiljas ar
mangden minne som kravs for att kora. Med en 24-bits framebuffert och z-buffert
kravs det totalt 1.6MBytes3 minne.

2. Det som dndras med hogre uppldsning ar minnet eftersom matriserna maste bli
storre for att kunna representera bilderna.

3. Likt tidigare algoritm i det har fallet lider Z-buffering av 6verritning. Men det beror
helt pa vilken ordning man valjer polygonerna i bilden. | varsta fall kan den bli lika
langsam som Painter’s ifall man ritar ut alla bakomliggande polygoner. Detta gar att

undvika ifall man anvander sig av Z-culling tillsammans med Z-buffering.

4. Det hér fallet pAminner mycket om Painter’s fall. Overritning dr en sjalvklarhet
eftersom det 4r manga polygoner men dven uppritningen kraver langre tid da
pixlarna ar storre. Forutom de tidigare problemen kraver Z-buffering avsevart mer
minne jamfor med en lagupplost bild. Med samma precision som i fall 1 har
minneskravet stigit till narmare 12Mbytes. Likadant som i fall 3 kan detta optimeras

med hjalp av borttagning av polygoner.

® Detta &r beriknat med formeln: ( héjden * bredden * antalet bitar )
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Kombination av algoritmer

Forklaring
Nagot de bada algoritmerna lider av &r éverritning av tidigare polygoner. Detta gar att I6sa

genom en kombination av dessa tva algoritmer.

For att kombinera dessa behdvs det att en andring sker i Painter’s eftersom dverritning sker da
man sorterar pa djupet och ritar upp de objekt langst bak forst. Om man véander pa algoritmen

och ritar de framsta objekten forst med vissa villkor skulle det I16sa problemen. Detta fungerar
endast ifall villkoret ar att en pixel aldrig far malas 6ver efter den malats en gang.

Att kombinera detta med Z-buffering innebér att Painter’s algoritm har koll pé vilka pixlar
som &r redan ritade eftersom djupvardet hamnar i Z-bufferten. Det betyder att de objekten

som ar skymda inte ritas ut.

Det som drar ned kortiden ar sorteringen. Eftersom Z-buffering inte kan koras forens efter
sorteringen av Painter’s dr klar. Detta medfor att den nya algoritmen inte &r lika snabb som Z-

buffering sjélvt.
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Pseudokod
Detta ar ett exempel pa hur den nya algoritmen kan konstrueras.

//Initialize

double precision = 1l6-bit||24-bit||32-bit;

for each position{
zBuffer([x] [y]l= precision;
frameBuffer([x] [y]= Color background;

}

world is sorted = false;

List world<objects>;

void paintBuffer () {
if (world is sorted) {
zbuffer (world) ;

lelse(
objects.sort (z-values);
world is sorted = true;

paintBuffer();

}

void zbuffer (Graphics g) {
for each object in world{
for each polygon in object({
interpolate through y-values{

for each line interpolate x-values({

if (polygon.getDepth(x,y) < zBuffer[x][y]) {
zBuffer([x] [y] = polygon.getDepth(x,y):
frameBuffer[x] [y] = polygon.color;
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Implementation

Det som skulle skilja en egen implementation fran den riktiga ar att z-bufferten skulle hamna i
mjukvaran istallet for hardvaran. Dagens Z-buffertar ar inbaddade i hardvaran[12] och
optimerade till den grad att de fungerar valdigt effektivt. En mjukvarubuffert kommer
troligtvis i alla avseenden bli langsammare an de som ligger pa grafikkorten. Det spraket som
valdes att anvanda var java. Java valdes for att se ifall det var mojligt att fa en implementation
av algoritmerna, samt att kunskapen fanns inom spraket redan. FOr uppritningen anvandes

java Applet da detta hanterar enklare grafik enkelt.

Beroende vilket sprak man anvander paverkar den slutgiltiga kortiden, da java kan vara

langsammare an andra programmeringssprak som ar narmare hardvaran.

Algoritmerna i sig ar latta att forstd, men det uppstar ett visst antal problem som maste
kringgas eftersom renderingen skall flyttas till mjukvaran. De problemen tog tid att 16sa sa att

algoritmen kunde koras pa ett effektivt satt.

Forst och framst behdvdes vad som skulle renderas bestdmmas och vilken datastruktur det
hela skulle ha. Eftersom inget fardigt grafikbibliotek anvandes i denna implementation
kravdes det tva stycken nya datastrukturer. Eftersom de nya strukturerarna ska innehélla data
for 3D-rymden behover det atoméara elementet inne hélla x,y och z koordinater. Efter att en

punkt skapats maste en samling av punkter skapas for att bilda en polygon.

En polygon kan, som tidigare namnts, ha oandligt manga kanter men i detta fall bestar alla
endast av 3st kanter for enkelhetens skull. Denna struktur behéver implementera javas
interface Comparable, vilket tillater andring av den naturliga sorteringsordningen av objekt.
Eftersom varje polygon har tre vektorer med tre olika vérden pa djupet (z-koordinaten)
behdvs detta interface implementeras. Nar man kallar pa sorteringsalgoritmen kommer den
senare jamfora med alla z-véarden. Polygonstrukturen har informationen om vilken farg den
har. Detta medfor att alla punkter i polygonen delar samma farg. Det gar att lagga
fargkodningen i koordinaterna vilket skulle medfdra att en polygon kan skifta farg vid

renderingen.
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Nér polygonerna ar konstruerade lades dessa i en av javas egna datastrukurer, denna struktur
ar ArrayList. Denna valdes for att det gar att enkelt sortera med javas inbyggda
sorteringsalgoritm. Att anvanda den inbyggda algoritmen fungerar endast ifall man, som

tidigare namnts, implementerat Comparable pa polygonerna.

Alltsa var foljande tre strukturer ett krav att konstruera innan renderingsalgoritmerna kunde

paborjas:

e C3Vector — en vektorstruktur som sparar ner koordinater for en punkt.
o Innehaller tre stycken flyttalsvarden som representerar koordinater i 3D-
rymden.
e Polygon —en samling av vektorer som bildar en yta vid interpolation
o Strukturen behéver drva metoder fran Comparable* for att ha mojlighet att
sortera i djup.
e Objektcontainer — En lista med samling av polygoner som kan illustreras som objekt.
o | och med att Polygoner kan sorteras kan dven dessa objekt sorteras efter den

narmaste polygonens z-varde.

Nar strukturen ar klar maste z-bufferten och framebufferten skapas, vilka motsvarar vektorer
av vanliga integers. Under initieringen av programmet, da objekten skapats och laggs till i

listan startas den forsta algoritmen vilket ar Painter’s.

Den algoritm som valdes for djupsortering var javas inbyggda sorterings algoritm vilket har

den garanterade kortiden O (n * log(n))[11].

Den algoritm som tog mest tid att implementera var Z-buffering algoritmen. Eftersom
renderingen utfors i den hér delen av programmet. Eftersom inget grafikbibliotek anvandes
behdévdes vissa metoder kodas fran grunden igen. Eftersom 3D-rymden maste ner pa ett 2D-
plan maste alltsa en metod for projicering forst skapas. For enkelhetens skulle anvéandas
ortonogal projicering. Att ta hansyn till vinklar skulle troligtvis paverka kértiden negativt, da

fler berékningar skulle behdva utforas.
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Z-buffering metoden behdver rita upp polygonerna och for detta behdvs en metod som
interpolerar mellan de punkterna som bygger upp polygonen. Detta kan géras med
linjérinterpolation i 2 dimensioner, eftersom projiceringen sker tidigare, med foljande
algoritm:

V1 = Yo)

y=yo+(x—xo)m

Nér linjerna mellan punkterna har interpolerats anvands samma algoritm l&ngs y-
koordinaterna mellan de tva linjerna som ligger pa samma niva. Vid varje steg under
interpoleringen kontrolleras z-koordinaterna med de tidigare véardena i z-bufferten. Nér detta

ar klart ar polygonen uppritad.
Sa foljande tre metoder ska finnas med i Z-buffering metoden:

e Projicering
o Fa ner koordinaterna ned pa 2D-planet.
e Interpolering
o Interpolera fram alla koordinater mellan vektorerna sparade i polygonen.
e Jamforelse z-koordinater
o Att vid varje pixel inom polygonen jamfora dess z-varde med Z-buffertens z-

koordinat vid samma koordinat ifall information skulle sparas ned.

Se bilaga kod fér varje metod som beskrivits ovan.

Fig. 7
Bild renderad av kombinationen av Painter’s och
Z-buffering bestaende av 3 polygoner.
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Slutsats

De bada algoritmerna lider av sina nackdelar. De bada verkar vara likvérdiga da antalet
polygoner &r fa och uppldsningen ar lag. Nar nagon av dessa 6kar blir den ena eller den andra
algoritmen lidande. Ifall antalet pixlar 6kas kommer Z-buffering bli sémre, eftersom ju fler
pixlar det ar desto mer utrymme kréver algoritmen i minnet. Visserligen blir bada
algoritmerna langsammare pa grund av det nya antalet pixlar som maste fargas, men det ar
nagot som ar gemensamt for de bada. Om antalet polygoner daremot skulle hojas skulle
Painter’s bli mer lidande. Nar det blir fler polygoner att rita blir det fler berakningar for
algoritmen att géra. Aven om sorteringsalgoritmen &r effektiv kommer det dr6ja innan

sorteringen ar klar.

Att sammanfoga algoritmerna for att fa en litet effektivare I6sning pa problemet var en god
tanke. Vid narmare granskning &r den kombinerade algoritmen en sdamre version av Z-culling.
Eftersom kombinationen med Painter’s maste vénta in tills att alla polygoner &r sorterade

innan den kan borja berékna djupet.

Att sedan implementera kombinationen ar daremot mycket svarare an forvantat. Problem som
ar redan losta i tidigare grafikbibliotek maste aterskapas och pa sa sétt blir det langsammare
an vad som krévs for real-tids grafik. Tiden det tog att implementera allt var uppskattningsvis
lite mer an en arbetsvecka, det vill séga lite 6ver 40 effektiva arbetstimmar. Detta bestod bara
for kodningen och inte forarbetet med datastrukturerna. Det svaraste att implementera var Z-
buffering algoritmen da forstaelsen Gver hur interpoleringen skulle ske tog langst tid att 19sa.
Aven om det tog tid att I6sa var det larorikt att A mojlighet att forsta sig pa hur en

mjukvarurenderare fungerar i praktiken.

Efter implementationen och analysen av den kombinerade algoritmen visade det sig vara
mojligt att utan hjélp av Painter’s att optimera Z-buffering sa att den blir effektivare. Detta
maste goras utan Painter’s eftersom sorteringen hindrar real-tids rendering. Optimeringen kan
goras med hjalp av occlusion culling algoritmer sa som back-face culling, view culling och Z-

culling.
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Bilaga

C3Vector

private class C3Vector {

Polygon

double x,vy,z;

private C3Vector ()
x =0
y =0
z 0

{

OI
0;
O.

’

}

private C3Vector (double x, double y, double z) {
this.x = x;
this.y = y;
this.z zZ;

private class Polygon implements Comparable({

public C3Vector cl,c2,c3;
Color c;
public Polygon (C3Vector cl, C3Vector c2, C3Vector c3,

this.cl = cl;
this.c2 c2;
this.c3 c3;
this.c = c;

@Override
public int compareTo (Object o) {
Polygon tmp = (Polygon)o;
C3Vector temp;
if(cl.z > c2.2){
if(cl.z>c3.2){
temp

cl;

}else(
temp = c3;

}

lelse(
temp = c2;

}

if (getZ (tmp) .z > temp.z) {
return 1;

}else if (getZ (tmp).z == temp.z) {
return 0O;

}else(
return -1;

}
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public C3Vector getZ (Polygon p) {

if(p.cl.z > p.c2.z){

if (p.cl.z > p.c3.z) {
return p.cl;

}
return p.c2;

}else(
return p.c3;

Initiering och Painter’s

public void init () {
framebuffer = new double[W*H];
zbuffer = new double[W*H];
clearzbuffer();
List p = new ArraylList();
for (int 1 = 0; i < polygons.length; i++)
p.add(polygons[i]);

}
Collections.sort(p, ORDER) ;
Collections.reverse(p);
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Z-buffering

public void zbuff (Polygon funk) {
int vertices = 3;
int x,vy;
int ymin = H;
int ymax = 0;
double pleft[] = new double[6];
double pRight[] = new double[6];

//Check all vertices in the polygon to find where yMax and yMin is
projectVertex (funk.cl,p[0]);

ymin = Math.min(ymin, (int)p[O0][1]);
ymax = Math.max(ymax, (int)p[O0][1]);
projectVertex (funk.c2,p[1]);

ymin = Math.min(ymin, (int)p[1][1]);
ymax = Math.max(ymax, (int)p[1l][1]);
projectVertex (funk.c3,p[2]);
ymin = Math.min(ymin, (int)p[2]]
ymax = Math.max(ymax, (int)p[2]]

]

11);
11)7

//When found, loop through only the height of the polygon.

for (y = ymin ; y <= ymax ; y++) {

pLeft[0] = W;
pRight[0] = O;

//Linear interpolation y= y0 + (x-x0) ((yl-y0)/(x1-x0))...

//wikipedia
for (int i = 0 ; 1 < vertices ; i++) {
int j = (i+l) % vertices;
if (pl[i][1] <y !'= p[3]I[1] < y) {
x = (int) (p[i]1[0] + (p[J1I[01-

pl[i]1[0])* ((y-p[i]1[11)/(p[3]1[1]1-p[i]1[11)));
if (x < pLeft[0])
for (int k = 0 ; k < 6
7 kt++)
pLeft[k] =
(int) (p[i1[k] + (P[J1I[k]I-p[1]1 (kD) *((y-p[i1[1])/(p[J1I[1]-p[11111)));
if (x >= pRight[0])
for (int k =0 ; k < 6
7 kt++)
pRight[k] =
(int) (p[il[k] + (P[] [k]-p[i]l[k])*((y-p[i]1[1])/(p[J1[1]-p[i]1[1])));
}
}

// Loop all X-values in current y-value

for (x = (int)pLeft[0] ; x < (int)pRight[0] ; x++) {

int currentPixel =y * W + x;
//Get z-value at [x,V]
int z = (int) (pLeft[2] + (pRight[2]-

pLeft[2])* ((x-pLeft[0])/ (pRight [0]-pLeft[0])));
//1If z>zbuffer[x,y]
if (z > zbuffer[currentPixel]) {
zbuffer|[currentPixel] = z;
//set color
framebuffer[currentPixel] =
(double) funk.c.getRGB () ;

28



Litteratur

1.

2.

10.

11.

12.

Peter Shirley et al. (2005). Fundamentals of computer graphics

ParaView — Open Source Scientific Visualization
http://www.paraview.org/

James D. Foley, Andries Van Dam, Steven K. Feiner and John F. Hughes (1995),
Computer graphics: principles and practice (2nd ed.)

E. Sutherland, R. F. Sproull, R. A. Schumacker, A Characterization of Ten Hidden-
Surface Algorithms, ACM Computing Surveys, March 1974

http://www.cs.um.edu.mt/~sspi3/HistoryOfGraphics.pdf
(2011-02-18)

Florida Tech: A Short History of Computer Graphics
http://cs.fit.edu/~wds/classes/graphics/History/history/history.html
(2011-02-18)

Painter’s & Z-Buffers and Polygon Rendering
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/anim/ph/463.96/pub/www/notes/zbuf.2.pdf
(2011-03-30)

Mark de Berg, Otfried Cheong, Marc van Kreveld, 2008
Computational Geometry: Algorithms and Applications, Second Edition

OpenGL.org — The Depth Buffer
http://www.opengl.org/resources/fag/technical/depthbuffer.htm
(2011-04-04)

Microsoft Direct3D 9- Depth Buffers
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb219616%28v=vs.85%29.aspx
(2011-04-04)

Java 2 Platform SE v1.4.2 API
http://download.oracle.com/javase/1.4.2/docs/api/java/util/Collections.html#sort%28ja
va.util.List,%20java.util. Comparator%29

(2011-04-04)

Theoharis Theoharis, Georgios Papaioannou, Evaggelia-Aggeliki Karabassi,
The magic of the Z-buffer: A survey
http://graphics.cs.aueb.gr/graphics/docs/papers/z.pdf

(2011-04-04)

29


http://www.paraview.org/
http://www.cs.um.edu.mt/~sspi3/HistoryOfGraphics.pdf
http://cs.fit.edu/~wds/classes/graphics/History/history/history.html
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/anim/ph/463.96/pub/www/notes/zbuf.2.pdf
http://www.opengl.org/resources/faq/technical/depthbuffer.htm
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb219616%28v=vs.85%29.aspx
http://download.oracle.com/javase/1.4.2/docs/api/java/util/Collections.html#sort%28java.util.List,%20java.util.Comparator%29
http://download.oracle.com/javase/1.4.2/docs/api/java/util/Collections.html#sort%28java.util.List,%20java.util.Comparator%29
http://graphics.cs.aueb.gr/graphics/docs/papers/z.pdf

www.kth.se





