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Borttagning av skymda ytor — Painter’s Algorithm
och Z-buffering

Sammanfattning

Rapporten behandlar tva algoritmer som bada loser datorgrafikproblemet med skymda ytor.
Forst ges en kort introduktion till problemet samt till datorgrafik i allménhet. Dérefter
presenteras de tva algoritmerna, Painter’s Algorithm och Z-buffering, och deras for- och
nackdelar. Efter det jamfors algoritmerna och hur vél de fungerar i olika scenarion. Baserat pa
slutsatserna fran jamfarelsen, diskuteras hur en kombination av algoritmerna skulle kunna
skapas, samt vilka for- och nackdelar den kombinerade algoritmen skulle ha. Slutsatser dras att
en kombinerad algoritm inte behover rita om pixlar flera ganger, daremot kommer manga andra
av de redan existerande nackdelarna kvarsta.

Removal of hidden surfaces - Painter’s Algorithm
and Z-buffering

Abstract

The report discusses two algorithms which both solves the computer graphics-problem; removal
of hidden surfaces. You are first given a short introduction to the problem, as well as a short
introduction to computer graphics in general. After that the two algorithms, Painter’s Algorithm
and Z-buffering is presented together with its advantages and disadvantages. Then a comparison
is made between the two. Based on the conclusions of that comparison a possible combination
of the two algorithms is discussed, along with the advantages and disadvantages that such a
combination would have. The problem with the overdrawing of pixels desists, but the majority
of the disadvantages still persist.
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Forord

Arbetsfordelning har varit sa att avsnitten har delats upp mellan Michael Hjortholt och Andreas
Palsson. Déarefter har bada last igenom rapport och kommenterat och gjort andringar.

Michael Hjortholt har skrivit foljande avsnitt: Sammanfattning, Abstract, Introduktion till
datorgrafik och Painter’s Algorithm

Andreas Pélsson har skrivit foljande avsnitt: Object Space and Image Space, Z-buffering,
Jamforelse av algoritmerna och Algoritmerna kombinerade.

Inledning &r skriven av bada.
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Inledning

Inledning

Bakgrund

Dagens datorer blir allt snabbare och en av de grenar inom datalogin som pressar utvecklingen framat
ar datorgrafiken och da speciellt 3D-grafiken. Datorgrafik har sitt ursprung i bérjan av 1960-talet da
William Fetter var den forsta att mynta ordet datorgrafik for att beskriva sitt arbete vid Boeing [4]. De
som gjorde de stdrsta framstegen inom datorgrafik under 1960-talet var University of Utah som
rekryterade manga av pionjarerna inom datorgrafik. Det var dven University of Utah som gjorde det
forsta stora framsteget inom 3D-grafik genom att utveckla algoritmer for borttagning av skymda ytor

[5].

Borttagning av skymda ytor ar den mest elementara och viktigaste delen i 3D-grafik som man maste
kunna behérska for att kunna skapa en korrekt bild. Skillnaden mellan 2D-grafik och 3D-grafik &r
djupet. Djupet medfor att vissa objekt kan sta framfor andra och darmed skymma delar i en bild. Om
det inte skulle ga att avgora vilka objekt som skall synas i en bild, skulle ordningen som objekten ritas
ut i, helt bestdmma bildens utseende. Det betyder att om man véantar med bakgrunden till sist och forst
ritar ut allt annat sa skulle bara bakgrunden synas eftersom den kommer att rita 6ver allt annat som
redan har ritats. Det som algoritmer for borttagning av skymda ytor gor &r att rdkna ut vad det &r som
skall synas i den slutgiltiga bilden och vad som kommer att vara skymt av framférvarande objekt.
Utan dessa algoritmer for att bestdmma skymda ytor skulle den 3D-grafik som vi &r vana vid i film
och datorer idag inte finnas.

Syfte

Syftet med denna uppsats ar att jamfora tva grundlaggande algoritmer for borttagning av skymda ytor
och visa deras for och nackdelar, for att sedan avgéra om det gar att kombinera de tva algoritmerna till
en ny algoritm. En algoritm som da férhoppningsvis kan dra fler fordelar &n nackdelar fran de bada
andra algoritmerna

Problemformulering

Utforska tva kénda algoritmer for borttagning av skymda ytor, Painter’s Algorithm och Z-buffering,
for att sedan se vilka fordelar respektive nackdelar en kombination av dessa algoritmer for med sig.
Hur fungerar algoritmerna var for sig? Hur anvands de? Ar det méjligt att kombinera algoritmerna och
i vilket omrade kan den kombinerade algoritmen vara till nytta?



Inledning

Introduktion till datorgrafik

Datorgrafik ar ett extremt vagt uttryck eftersom det egentligen técker in allt grafiskt som visas med
hjalp av en dator. | den har rapporten som handlar om skymda ytor kommer 3D-grafik att tas upp. 3D-
grafik &r hur man med hjalp av datorn skapar och ritar upp tredimensionella miljoer. Dessa anvands
inom en rad omraden, allt fran spel och film till modelleringar inom industrin.

Bilder i en dator kan lagras och ritas upp med hjalp av ett rutnat med sma, sma rutor med olika farger.
Varje ruta i bilden kallas for en pixel. Ett enkelt sétt att lagra en bild &r att spara en siffra for varje
pixel, dar siffran representerar den farg som pixeln har. Vanligtvis sparas fargerna enligt RGB-skalan,
dar tre siffror, mellan 0 och 255, representerar intensiteten for vardera rod, gron och bla. I en svartvit
bild racker det att spara en siffra for varje pixel, den siffran svarar da for intensiteten i en graskala, dar
0 &r helt svart och 255 &r helt vitt.

En 3D-miljo skapas i en dator som matematiska berakningar vilka beskriver de olika objekt som finns
i miljén, samt deras egenskaper. For att representera objekt i 3D ar den vanligaste metoden att skapa
polygoner. Polygonernas hérn lagras da som deras koordinater i rummet. Enklast &r att anvanda
trianglar. Dessa trianglar satter man ihop till avancerade figurer och former. Enklare former som t.ex.
kuber och klot kan man lagra och rita ut efter deras matematiska formler. Detta betyder att for en sfar
behdvs endast koordinaterna for mittpunkten samt radien pa sfaren lagras for att den ska kunna ritas
ut.

For att kunna visa dessa matematiska modeller pa t.ex. en bildskarm, dar ytan ar tvadimensionell
maste de matematiska modellerna projiceras. Detta kallas for rendering. Man kan beskriva det som att
man drar linjer fran objektets hornpunkter i rummet, till kameran (den punkt objektet betraktas fran).
Dessa linjer passerar genom ett plan, detta plan ar bildskdarmen. | de punkter dar linjerna skér planet
ritas hornpunkter ut och da far man en projicering. Fyller man alla punkter mellan de utritade
punkterna far objektet ratt form. Detta kallas for att rastrera.

Om man ritar ut flera objekt kan de rastrerade ytorna dverlappa varandra. Da maste det bestimmas
vilken yta som skall synas och vilken som skall vara dold. Sjalvklart skall den yta som i rummet &r
narmast kameran ritas ut. Detta avgors pa ett effektivt satt med hjalp av olika algoritmer for att ta bort
skymda ytor.



Algoritmer

Algoritmer

Object Space and Image Space

Inom borttagning av skymda ytor finns tva kategorier av algoritmer. Dessa ar Object Space och Image
Space [1]. Skillnaden mellan de tva &r hur man ser pa bilden. I en Object Space-baserad algoritm, ser
man till varje polygon (objekt) i en scen. En generisk Object Space-algoritm skulle till exempel kunna
vara att jamfora alla polygoner parvis.

Ex. Det finns en scen med k st. polygoner dar tva plockas ur, polygon A och polygon B. Sedan jamfors
hur dessa tva polygoner forhaller sig till varandra sett fran kameran. Det finns da fyra méjligheter.

1. A skymmer hela B sett fran kameran, bara A ska visas.
2. B skymmer hela A, bara B ska visas.
3. Bade A och B ér helt synliga, bada ska visas.
4. A och B tacker varandra till viss del, da maste man rékna ut de synliga delarna for varje
polygon.
1 2 3 4

Figur 1: De fyra mgjliga polygon-férhallandena

For enkelhetens skull réknar man med att det tar en enda operation att bestdmma om en del av
polygonen ar synlig. Alla polygoner kommer att gas igenom iterativt. Man borjar med den forsta
polygonen och jamfoér den parvis med de resterande k-1 polygonerna i scenen. Detta talar om vilka
delar av polygonen som ar synlig. Sedan gérs samma operationer for de resterande k-1 polygonerna i
scenen. Detta kommer att ge en tidskomplexitet pd O(k?). Genom detta kan man se att Object Space-
baserade algoritmer troligen fungerar bast dar antalet polygoner i en scen &r Iagt.

Image Space-algoritmer i sin tur anvander stralar for att avgora vad som syns. Det gar ut pa att en
strale skickas for varje pixel. Stralen startar i kameran och gar igenom hela scenen. Stralen kommer da
att korsa varje plan som vara k polygoner skapar, bestimma i vilket plan stralen passerar en polygon,
samt for de stralar som passerar en polygon bestamma vilken polygon som &r narmast kameran. Sedan
ar det bara att farga den pixeln med den farg polygonen har dér stralen korsar den. Den karakteristiska
operationen &r att hitta korsningen mellan polygonen och stralen. Om upplésningen ar n*m pixlar
kommer operationen att utforas n*m*k ganger, vilket ger tidskomplexiteten O(k). Men eftersom
algoritmen anvander en strale per pixel ar noggrannheten begransad av antalet pixlar.

For att ssmmanfatta kan man séga att Object Space-algoritmer ser till hur alla polygoner férhaller sig
till alla andra polygoner i scenen och &r till storsta del beroende av antalet polygoner i scenen. Medan
Image Space-algoritmer skickar stralar for varje pixel pa skarmen och ser var stralen traffar en
polygon i scenen. Den ar darfor istéllet beroende av antalet pixlar.



Algoritmer

Painter’s Algorithm

Painter’s Algorithm &r en av de enklaste och mest grundlaggande algoritmerna for projicering av
objekt i en 3D-milj6 pa en 2D-yta. Som namnet antyder fungerar algoritmen lite som en malare skulle
mala en tavla. En oljemalare borjar med att mala det som ar langst bort fran 6gat for att sedan méla
saker som skall synas narmare, ovanpa det gamla. Precis likadant fungerar Painter’s Algorithm. De
objekten som ar langst bort fran kameran ritas ut forst och sedan ritas de objekten ut som ar narmare
och narmare kameran. De narmsta objekten kommer till slut tdcka de delar av de bortre objekten som
inte skall synas. Eftersom algoritmen jamfor de olika objekten, det vill sdga polygonernas placering i
scenen raknas den in som en Object Space-algoritm.

Svarigheten med Painter’s Algorithm &r att bestdamma i vilken ordning polygonerna skall ritas ut. Det
finns bade enkla och mer avancerade I6sningar for att rakna ut detta. En enkel 16sning &r att valja en
bestamd punkt pa alla polygoner, t.ex. polygonens mittpunkt och darefter jamfora avstanden mellan
mittpunkten och kameran. Dérefter ritas polygonerna ut i ordning, startandes med den polygon som
har langst avstand mellan sin mittpunkt och kameran.

Detta fungerar dock tyvarr inte alltid. | fallet i figur 2, skall den bla polygonen tacka den roda som i
illustrationen till vanster (1). Men om uppstéllningen betraktas fran sidan, ser man att den bla
polygonens mittpunkt sitter langre bak &n den roda polygonens (2). Vid utritning kommer da den roda
polygonen ritas ut sist och darfor felaktigt tacka den bla (3).

2SS

Figur : 1. Den tankta bilden. 2. Bilden sett fran sidan, har syns att den blda polygonens mittpunkt sitter langre bak &n den
rédas. 3. Resultatet av utritning med Painter’s Algorithm.

Ett annat exempel pa hur polygoner kan vara placerade for att de inte skall kunna ritas ut pa ett korrekt
satt ges i figur 3. Har tacker varje polygon en annan polygon i en cykel. For att kunna rita upp sadana
polygonuppstallningar kravs en annan teknik. Polygonerna behdver delas upp i mindre bitar innan de
avstandsbeddms. Det ér héir som den annars sa enkla Painter’s Algorithm blir mer komplex.

Figur 3: Exempel pd en polygoncykel som inte kan ritas ut av en enkel Painter’s Algorithm.

Ett effektivt sétt att dela upp polygoner i mindre delar & med hjélp av ett BSP-trad (Binary Space
Partitioning Tree). En BSP delar polygonerna i mindre bitar och organiserar subdelarna i ett trad.
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Algoritmer

Detta trad kan sedan gas igenom med hjélp av en djupet forst sokning for att rita ut polygonerna i ratt
ordning.

Pseudokod for Painter’s Algorithm kan skrivas som foljer:

public void painter () {
sort objects by z;
for all objects {
for all pixels (x, y) {
paint object.color;

}

Effektiviteten for Painter’s Algorithm ir starkt beroende pa vilken split- och sorteringsalgoritm som
anvands. Varsta fall med en enkel sorteringsalgoritm dar O(n2). Men har en snittid pa O(n log n). [6]

Om en BSP anvénds tar det O(n log n) i snitt att gra uppdelningen och sorteringen och sen O(n) for
att vandra igenom tradet som skapats. | varsta fall tar uppdelningen och sorteringen O(n”2) och
O(n"2) i varsta fall. [6]

Anvdandningsomrade

Painter’s Algorithm har anvénts till 3D-spel tidigare , men &r idag inte lika vanlig forekommande.
Framst beror det pa att dagens spel ar mycket mer detaljerade och bestar av fler objekt som behdvs
ritas ut. Eftersom algoritmen ritar ut samtliga objekt i bilden blir det manga onddiga utritningar.

I andra omraden, med simplare grafik, som t.ex. Postscript och CSS anvands Painter’s Algorithm for
att rita ut objekt i ratt ordning. Dessa bilder brukar dock inte vara tredimensionella i samma mening
som moderna datorspel ar.

Fordelar
Den stora fordelen med algoritmen &r att den &r valdigt enkel att forstd. Det ar bara att rita 6ver gamla
pixlar med nya. Det enkla konceptet gor dven att den &r tdmligen enkel att implementera.

En annan fordel med konceptet att rita alla pixlar i djupled och sen rita éver dem, &r att transparanta
ytor och pixlar inte behdver sarskilda berakningar. Om en genomskinlig yta ligger framfér en solid yta
ar pixeln redan rétt fargad.

Nackdelar

Nar man tar bort skymda ytor inom 3D grafiken gér man det av tva anledningar. Den ena anledningen
ar att bilden som genereras ska bli vacker och se ut som det ar tankt nér objekten i scenen skapades.
Den andra anledningen &r att slippa berékna och rita ut det som &nda inte kommer att synas, och da
spara pa berakningskraft.

Painter’s Algorithm &r egentligen inte jattebra for nagot av fallen. Det ar tamligen komplicerat att
avgora vilka objekt och polygoner som ska ligga framfor de andra for att fa en bra slutbild. Sarskilt
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Algoritmer

svart ar det att skapa en snabb algoritm som delar upp polygoner som tacker varandra och som
fungerar allmént och inte bara for ett specifikt fall.

BSP &r bra pa detta men det blir aldrig perfekt, dessutom tar det ganska lang tid att skapa tradet (O(n
log n)) vilket gor det svart att anvanda Painter’s Algorithm i 3D spel och liknande som kraver manga
omritningar av scenen i realtid.

En stor nackdel med algoritmen ar aven den Overritning som gors hela tiden. Samma pixel kan ritas
om flertalet ganger innan bilden ar fardig. Den standiga dverritningen innebar att det kan ta mycket
I&ng tid att rita ut en bild om det finns manga lager med polygoner i en scen.



Algoritmer

Z-buffering

Z-buffering gar ut pa att nar en polygon kommer till algoritmen séa raknar man ut avstandet mellan
varje pixel i polygonen och bildplanet. Om detta avstand &r mindre an tidigare polygons pixel med
samma x- och y-varde betyder det att denna pixeln i polygonen ar framfér den forra och dérmed
ersatter man den gamla pixelns farg med den nya som &r narmare.

For att anvanda Z-buffering maste man ha tva matriser en framebuffert som sparar fargvardet for varje
pixel som ska ritas ut pa skarmen och en z-buffert som sparar djupet for pixlarna. Framebufferten
initieras till bakgrundfargen och z-bufferten till maxdjupet. Bade z-bufferten och framebufferten maste
vara lika stora som antalet pixlar som man ska rita ut. S& om man ska rita upp en scen som ska ha
1920x1080 pixlars upplésning maste bade z-bufferten och framebufferten som man anvéander vara
1920x1080 for att kunna spara ett djupvérde och fargvarde for varje pixel

Né&r man skapar z-bufferten bestdms samtidigt precisionen eftersom antalet bitar som anvénds for att
spara djupet satts. Detta betyder att om en 16-bitars z-buffert anvands, finns det 65536 vérden som
djupet kan anta. Anvands istéllet en 24-bitars z-buffert kommer béttre precision erhallas, eftersom det
da finns 16777216 olika varden. Bufferten kommer dock att ta mer plats i minnet.

Eftersom z-bufferten har en begransad precision sett till antal unika djupvarden som den kan anvanda
ar det inte bra att kora den pa alltfor stora ytor. Detta eftersom vardena blir mer utspridda och
precisionen blir simre. For att forhindra detta sétts tva klipplan upp, mellan vilka man kor Z-
bufferingen. En for det framre klipplanet och en for det bakre klipplanet. Alla polygoner som ligger
utanfor dessa tva klipplan kommer z-buffertalgoritmen inte att ta hansyn till. Genom att lagga dess
granser narmare eller langre ifran varandra kan precisionen i z-bufferten varieras. Forhallandet mellan
dessa tva granser paverkar aven hur z-buffertens olika varden fordelas. Om forhallandet mellan de tva
granserna ar 100 kommer 90 procent av de olika vardena som z-bufferten kan innehalla, anvandas av
de 10 forsta procenten av djupet. Om forhallandet istallet ar 1000, kommer 98 procent av vardena
anvandas av de forsta 2 procenten av djupet [3].

Pseudokoden for z-buffering kan skrivas sa har:

For each polygon p{
For each pixel in p{
If p.pixeldepth(x,y) < zbuffer(x,y) {
zbuffer(x,y) = p.pixeldepth(x,vy)
framebuffer (x,y) = p.pixelcolor (x,yVy)

}
}

For varje polygon som kommer in kontrolleras alla pixlar i den polygonen. Om en pixel har ett mindre
djup &n det djup som &r lagrat i z-bufferten, det vill sga den hér pixeln ar framfor den gamla pixeln,
ersatts det gamla djupet i z-bufferten med det djupvarde som den nya pixeln har. Samtidigt ersatts det
gamla fargvardet i framebufferten med fargvardet som den nya pixeln ska ha.

Anvandningsomraden

Z-buffering har inbyggt stod i nastan alla grafikkort i dagslaget [3] och anvénds bade inom Direct3D
och OpenGL som &r de tva storsta grafikbiblioteken. Darmed anvands det i nastan alla spel med 3D-
grafik som kommer ut.



Algoritmer

Fordelar

Online

En av de stora fordelarna med Z-buffering ar att den ar online. Det betyder att den inte behdver ha all
data pa en gang innan algoritmen kors. Istéllet kan algoritmen ta in data i portioner och kora anda. |
det har fallet betyder det att inte alla polygoner som ska visas pa skarmen behdvs fran borjan nar Z-
buffering ska kdras, utan den kan matas polygoner allt eftersom de kommer. Detta gor att Z-buffering
blir effektivare eftersom den slipper sta och vanta pa att fa alla polygoner. Istéllet kan den kora igang
direkt pa de polygoner som den har fatt och sedan fortsatta tills den &r klar med alla polygoner i
scenen.

Latt att géra i hardvara

Eftersom Z-buffering ar en relativt enkel algoritm som bara kraver extra minnesutrymme for att
implementeras ar det latt att bygga in Z-buffering i hardvara och i dagslaget stodjer nastan alla
grafikkort Z-buffering [3]. Det som daremot skiljer sig mellan olika hardvaruimplementationer ar hur
manga bitars precision de har i sin z-buffert vissa 16-bitar och vissa 24-bitar. Det finns dven de som
har 32-bitar.

Nackdelar

Minne

En av nackdelarna med Z-buffering ar att den kraver mer minne. For att kunna rita ut saker pa skarmen
maste man forst och framst ha en bildmatris eller framebuffer. Den behover vara lika stor som
upplosningen pa skarmen. Det vill séga om skarmuppldsningen ar 1920x1080 sa kommer matrisen
vara 1920x1080 stor och varje element kommer att innehalla fran 32-bitar ner till 16-bitar beroende pa
installningar. Detta betyder att framebufferten kommer att ta ca 8MB minne om den innehaller 32-
bitar. For att kunna anvanda Z-buffering maste aven en z-buffert finnas, for att lagra djupvarden for
varje pixel. Den kommer ocksa vara lika stor som skarmuppldsningen. Eftersom det &r olika stora tal
som viljs att z-buffern kan innehalla, varierar det hur mycket minne som kravs. Om en 16-bitars z-
buffer valjs, som da kan innehalla 65536 distinkta varden, kommer den ta ca 4MB minne om
upplosningen ar 1920x1080. Om istallet en 24-bitars z-buffer anvands, kommer den kunna innehalla
16777216 distinkta varden och far markant battre precision, men den kommer att ta ca 6MB minne
med samma upplosning.

Overritning

Att behdva rita om pixlar flera ganger kan vara ett problem som aven uppstar med Z-buffering. Detta
eftersom man inte vet i vilken ordning som polygonerna kommer till algoritmen och de skulle kunna i
varsta fall komma sa att man maste rita om samma pixel varje gang. Men i realiteten ar detta ett
betydlig storre problem for Painter’s Algorithm &n for Z-buffering.

Z-fighting

Z-fighting uppstar nar tva polygoner ligger sa néara varandra att algoritmen inte kan avgora vilken
polygon som &r narmast betraktaren och darmed ska ritas ut. Eftersom algoritmen inte kan avgora
vilken farg som ska malas ut kommer det vara slumpmassigt vilken farg pixeln far vilket ger upphov
till att det kommer att ritas ut fragment fran bada polygonerna dar de korsar varandra. Detta kan
uppsta av flera anledningar bland annat pa grund av avrundningsfel i utrakningar eller for dalig
precision i z-bufferten vilka gor att polygonerna far samma djup aven om de inte ligger pa samma
djup.



Algoritmer

Ett sétt att undvik Z-fighting, eller i alla fall géra det mindre vanligt ndr man har stora ytor som man
vill kéra Z-buffering pa, ar att dela upp renderingen och kora Z-buffering pa mindre del ytor. Pa sa satt
kan man fé béttre precision pa varje del yta men till kostnaden att det kommer ta langre tid.

Figur 4: Exempel pa Z-fighting
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Jamforelse av algoritmerna

De tva algoritmerna har mycket olika tillvagagangssatt for att I6sa samma problem. Painter’s
Algorithm bygger pa hur man tidigare har gjort for att skymma ytor detta i kontrast till Z-buffering
som man skulle kunna séga &r ett mer datalogiskt tillvadgagangssatt. Pa grund av deras olika ursprung
ar de mer eller mindre lampade for olika typer av scener. Det har ar de fyra scener som kommer att
jamforas for att visa ytterligheterna i algoritmerna.

1. Enkel scen med lag uppl6sning. Scenen innehéller 24 polygoner (fyra kuber) och har en
upplésning pa 160x120.

2. Enkel scen med hdg upplésning. Samma som i scen 1 men uppldsningen har hojts till
1920x1080.

3. Komplex scen med lag upplosning. Scenen innehaller 5000 polygoner pa olika djup och som
korsar och gar in i varandra. Den har en upplsning pa 320x240.

4. Komplex scen med hég upplésning. Samma scen som i exempel 3 men med uppldsningen
1920x1080.

Enkel scen med lag uppldsning

Om man har en enkel scen det vill sdga att det ar fa polygoner i scenen och lag uppldsning kommer
bada algoritmerna att ga snabbt. Painter’s Algorithm &r i viss man beroende av hur manga
overritningar' den kommer att behdva géra men eftersom det bara ar ett fatal polygoner i scenen sa
kommer troligen antalet 6verritningar vara fa. Man kan nastan bortse fran sortering som kravs for
Painter’s Algorithm nar det ar sa har fa polygoner.

Enkel scen med hog upplosning

I exempel 2 anvéands samma scen som i exempel 1 men med 6kad upplésning. Detta kommer att
innebdra att tiden det tar for Painter’s Algorthim kommer att 6ka eftersom den kommer att behtdva
farglagga fler pixlar i scenen. Daremot kommer Gvriga delar av algoritmen inte att paverkas. Z-
bufferingen kommer daremot paverkas pa flera sétt av den 6kade upplosningen. Dels kommer
storleken pa z-bufferten att 6ka eftersom den maste vara lika stor som den upplosning som man ska
rita ut. Det kommer dven ta langre tid att kéra genom Z-bufferingen eftersom algoritmen inner loopen
som kors for varje polygon kommer ta langre tid pa grund av det 6kade antalet pixlar.

Komplex scen med lag upplosning

Kollar man pa den komplexa scenen i exempel tre, kommer det ta betydligt langre tid att ga igenom
for bada algoritmerna eftersom det &r betydligt fler polygoner och chansen for 6verritningar vaxer med
antalet polygoner i scenen. Eftersom uppldsningen &r 1ag, kommer antalet pixlar som ritas om varje
gang daremot vara lagt men déverritning kommer fortfarande spela en stor roll. Detta kommer gora att
Painter’s Algorithm blir langsammare, eftersom den grundar sig pa 6verritning och komplexa scener
medfor flera polygoner som kan skymma andra polygoner vilket innebdr det fler Gverritningar. Z-
buffering kommer &ven den lida av dverritningsproblem men inte alls i samma omfattning som
Painter’s Algorithm. For Z-buffering sa ar 6verritningsproblemet helt beroende pa hur polygonerna

! Eftersom den har rapporten handlar om borttagning av skymda ytor och inte tid for att farglagga en pixel
kommer det att antas att farglaggning av en pixel tar konstant tid.
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kommer till algoritmen. Om de kommer sorterade med polygonen langst bak i scenen forst, kommer
Z-buffering ha lika manga 6verritningar som Painter’s Algorithm. Men om man antar att de inte
kommer i n&gon speciell ordning bor den géra ungefar 50 %? farre dverritningar 4n vad Painter’s
Algorithm gor.

Nar antalet polygoner blir sa har stort, forlorar Painter’s Algorithm dven mycket pa att behdva vanta
pa att alla polygoner ska blir klara med rendering och rasterisering som gors tidigare. Om man for
enkelhetens skulle antar att rendering och rasterisering tar konstant tid for varje polygon betyder det att
tiden som Painter’s Algorithm maste vénta innan den kan borjar sortera polygonerna vaxer linjart med
antalet polygoner i scen. Nagot som Z-buffering inte behdver ta hansyn till eftersom den kan kora sa
fort den far en polygon.

Nu ar det &ven sa manga polygoner i scenen att sorteringen som maste goras for Painter’s Algorithm
gor sig pamind och gor s att algoritmen gar langsammare. Om BSP anvands for sortering kommer
denna sortering ta O(n log n) i snitt.

Komplex scen med hog upplosning

Detta ar det exempel som bast speglar dagens anvandning av 3D-grafik, en komplex scen med manga
polygoner och hog upplosning. Precis som i tidigare exempel sa paverkas Painter’s Algorithm av
upplésningshojningen genom att det tar langre tid att gora farglaggningen av polygonen och
darigenom blir det mer kostsamt att géra dverritningar. Som namndes i det tidigare exemplet gor detta
att Painter’s Algorithm tar allt mer tid och mycket av tiden laggs pa att géra Gverritningar och darmed
ta bort saker som har gjorts i onddan. Z-buffering behéver som vanligt mer minne nar upplésningen
okar och den inre loopen som gar igenom alla pixlar i polygonen kommer dven att koras flera ganger.
Precis som i det férra exemplet kommer dverritning aven vara ett problem for Z-buffering men inte i
samma utstradckning som for Painter’s Algorithm.

Slutsats

Det som man ser i denna jamforelse &r att nar det ar enkla scener med fa polygoner, spelar det mindre
roll vilken algoritm man anvander och hur mycket arbete algoritmerna goér. Men nar antalet polygoner
okar syns aven hur algoritmerna skiljer sig at. Vid komplexa scener sa marks manga av nackdelarna
med bada algoritmerna. Painter’s Algorithm har flera flaskhalsar med att behdva vénta in alla
polygoner och sortera dem innan den kan kora. Den lider dven av att den kommer att géra manga
farglaggningar i onddan pa grund av Gverritningen. Daremot paverkas den inte lika mycket nar
upplésningen okar. Till skillnad mot Z-buffering dér det just &r upplésningen som har den storsta
paverkan forutom antalet polygoner i scenen. Z-bufferingens minnesanvandning okar ocksa i takt med
att upploésningen vaxer. Men Z-buffering har inte samma problem med Overritning som Painter’s
Algorithm har och ritar garanterat ut en korrekt bild, nagot som inte ar sékert for Painter’s Algorithm.
Z-buffering ar aven effektivare eftersom den kan kéras sa fort den far polygoner och slipper vanta in
att alla ska bli klara i tidigare steg.

Som man kan se sa fungerar bade algoritmerna olika bra under olika férehallanden och bada har sina
styrkor och svagheter. Nu aterstar det att se om en kombination av de tva algoritmerna &r battre.

Z Den exakta siffran ar helt beroende pé scenens utseende och i vilken ordning som polygonerna kommer till
algoritmen.
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Algoritmerna kombinerade

Ett av det storsta problemet med Painter’s Algorithm men som &ven forekommer med Z-buffering ar
Overritning. FoOr att kunna undvika det kan Painter’s Algorithm och Z-buffering kombineras till en
algoritm. Problemet med Gverritning hos Painter’s Algorithm uppstar for att den borjar med att mala
upp scenen bakifran och sedan malar 6ver det som den har malat tidigare med polygoner som ar langre
fram i scenen. For att undvika problemet med att hela tiden mala 6ver de polygoner som man redan
har malat ut skulle man kunna gora om Painter’s Algorithm sa att den istallet borjar framifran. Om den
skulle borja framifran sa skulle detta gora att den aldrig kommer att géra en évermalning for nar man
val har farglagt en pixel, vet man att den ar langre fram an alla andra. Problemet som uppstar ar att
man inte vet om en pixel har farglagts tidigare eller inte och det ar d&r som z-bufferten kommer in.
Med hjélp av z-bufferten kan man halla reda pa vilka pixlar som redan &r farglagda och darmed inte
ska andras. Sa forst sa sorterar man alla polygoner i scenen efter djup, efter det sa skickar man alla
polygonerna i ordning med den som &r narmast skarmen forst till en Z-bufferingalgoritm som da
kommer att kdra igenom alla polygoner utan att géra nadgon éverritning.

Fordelar
Fordelen med att kombinera de tva algoritmerna pa detta satt ar att man helt kan undvik dverritning
och kan pa sa sétt tjana tid pa att slippa fargsatta pixlar som inte kommer att synas.

Nackdelar

Nackdelen med denna &r att alla nackdelar som dessa algoritmer redan har fortfarande ar kvar férutom
overritning, plus att Z-buffering inte langre &r online eftersom den nu maste vanta in alla polygoner for
att gora en sortering innan den kan borja kora.
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