
11

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
H i d d e n S u r f a c e R e m o v a l /H i d d e n S u r f a c e R e m o v a l /V i s i b i l i t yV i s i b i l i t yC P S C 3 1 4C P S C 3 1 4C P S C 3 1 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S c a n C o n v e r s i o n - L i n e sS c a n C o n v e r s i o n - L i n e s



22

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S c a n C o n v e r s i o n o f L i n e s LS c a n C o n v e r s i o n o f L i n e s LD i g i t a l D i f f e r e n t i a l A n a l y z e rD i g i t a l D i f f e r e n t i a l A n a l y z e rF i r s t A t t e m p t :F i r s t A t t e m p t :d d ad d a ( f l o a t( f l o a t x sx s ,, y sy s ,, x ex e , y e ) {, y e ) {/ / a s s u m e/ / a s s u m e x sx s << x ex e , a n d s l o p e m b e t w e e n 0 a n d 1, a n d s l o p e m b e t w e e n 0 a n d 1f l o a t m =f l o a t m = ( y e w( y e w y sy s ) / () / ( x ex e ww x sx s ) ;) ;f l o a t y = r o u n d (f l o a t y = r o u n d ( y sy s ) ;) ;f o r (f o r ( i n ti n t x = r o u n d (x = r o u n d ( x sx s ) ; x < =) ; x < = x ex e ; x + + ) {; x + + ) {d r a w P i x e ld r a w P i x e l ( x ,( x , r o u n d ( y )r o u n d ( y ) ) ;) ;y =y = y + my + m ;;}}}}

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S c a n C o n v e r s i o n o f L i n e sS c a n C o n v e r s i o n o f L i n e sM i d p o i n t A l g o r i t h mM i d p o i n t A l g o r i t h mM o v i n g h o r i z o n t a l l y a l o n g x d i r e c t i o nM o v i n g h o r i z o n t a l l y a l o n g x d i r e c t i o n•• D r a w a t c u r r e n t y v a l u e , o r m o v e u p v e r t i c a l l y t o y + 1 ?D r a w a t c u r r e n t y v a l u e , o r m o v e u p v e r t i c a l l y t o y + 1 ?–– C h e c k i f m i d p o i n t b e t w e e n t w o p o s s i b l e p i x e l c e n t e r s a b o v e o rC h e c k i f m i d p o i n t b e t w e e n t w o p o s s i b l e p i x e l c e n t e r s a b o v e o rb e l o w l i n eb e l o w l i n eC a n d i d a t e sC a n d i d a t e s•• T o p p i x e l : ( x + 1 , y + 1 )T o p p i x e l : ( x + 1 , y + 1 )•• B o t t o m p i x e l : ( x + 1 , y )B o t t o m p i x e l : ( x + 1 , y )M i d p o i n t : ( x + 1 , y + . 5 )M i d p o i n t : ( x + 1 , y + . 5 )C h e c k i f m i d p o i n t a b o v e o r b e l o w l i n eC h e c k i f m i d p o i n t a b o v e o r b e l o w l i n e•• B e l o w : t o p p i x e lB e l o w : t o p p i x e l•• A b o v e : b o t t o m p i x e lA b o v e : b o t t o m p i x e lK e y i d e a b e h i n dK e y i d e a b e h i n d B r e s e n h a m A l gB r e s e n h a m A l g ..



33

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S c a n C o n v e r s i o n o f L i n e sS c a n C o n v e r s i o n o f L i n e sB r e s e n h a mB r e s e n h a m A l g o r i t h mA l g o r i t h mB r e s e n h a mB r e s e n h a m (( i n t x si n t x s ,, y sy s ,, x ex e , y e ) {, y e ) {i n ti n t y =y = y sy s ;;i n c r Ei n c r E = 2 ( y e �= 2 ( y e � y sy s ) ;) ;i n c r N Ei n c r N E = 2 ( ( y e �= 2 ( ( y e � y sy s )) –– (( x ex e �� x sx s ) ) ;) ) ;f o r (f o r ( i n ti n t x =x = x sx s ; x < =; x < = x ex e ; x + + ) {; x + + ) {d r a w P i x e ld r a w P i x e l ( x , y ) ;( x , y ) ;i f ( d < = 0 ) d + =i f ( d < = 0 ) d + = i n c r Ei n c r E ;;e l s e { d + =e l s e { d + = i n c r N Ei n c r N E ; y + + ; }; y + + ; }}}}}

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

•• W o r k s f o r a r b i t r a r y p o l y g o n sW o r k s f o r a r b i t r a r y p o l y g o n s•• E f f i c i e n c y i m p r o v e m e n t :E f f i c i e n c y i m p r o v e m e n t :–– E x p l o i t r o w G t o G r o w c o h e r e n c e u s i n gE x p l o i t r o w G t o G r o w c o h e r e n c e u s i n g ““ e d g e t a b l ee d g e t a b l e ””
S c a n C o n v e r s i o n o f P o l y g o n sS c a n C o n v e r s i o n o f P o l y g o n s



44

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

f o r ( y =f o r ( y = y By B ; y < =; y < = y Ty T ; y + + ) {; y + + ) {f o r ( x =f o r ( x = x Lx L ; x < =; x < = x Rx R ; x + + ); x + + )s e t P i x e ls e t P i x e l ( x , y ) ;( x , y ) ;x Lx L + =+ = D x LD x L ;;x Rx R + =+ = D x RD x R ;;}}
Lx� 1 Lx Rx 1 Rx�Ty By

E d g e W a l k i n gE d g e W a l k i n g

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

M o d e r nM o d e r n R a s t e r i z a t i o nR a s t e r i z a t i o n ::E d g e E q u a t i o n sE d g e E q u a t i o n sD e f i n e a t r i a n g l e a s f o l l o w s :D e f i n e a t r i a n g l e a s f o l l o w s :



55

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o m p u t i n g E d g e E q u a t i o n sC o m p u t i n g E d g e E q u a t i o n sS u m m a r y :S u m m a r y :•• N o w w e h a v e o n l y O N E e q u a t i o nN o w w e h a v e o n l y O N E e q u a t i o n•• W o r k s f o r b o t h c a s e sW o r k s f o r b o t h c a s e s•• A l s o w o r k s f o r v e r t i c a l l i n e s !A l s o w o r k s f o r v e r t i c a l l i n e s !L ( x , y ) = � ( y e � y s ) ( x � x s ) + ( y � y s ) ( x e � x s )

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

P l a n e E q u a t i o n :P l a n e E q u a t i o n :I n t e r p o l a t i n g V e r t e x A t t r i b u t e sI n t e r p o l a t i n g V e r t e x A t t r i b u t e sO b s e r v a t i o n : Q u a n t i t i e s v a r y l i n e a r l y a c r o s s i m a g eO b s e r v a t i o n : Q u a n t i t i e s v a r y l i n e a r l y a c r o s s i m a g ep l a n ep l a n e•• E . g . : r = A x + B y + CE . g . : r = A x + B y + C–– r = r e d c h a n n e l o f t h e c o l o rr = r e d c h a n n e l o f t h e c o l o r–– S a m e f o r g , b ,S a m e f o r g , b , N xN x ,, N yN y ,, N zN z , z, z ……•• F r o m i n f o a t v e r t i c e s w e k n o w :F r o m i n f o a t v e r t i c e s w e k n o w :
–– S o l v e f o r A , B , CS o l v e f o r A , B , C–– O n e ^ t i m e s e t ^ u p c o s t p e r t r i a n g l e a n d i n t e r p o l a t e dO n e ^ t i m e s e t ^ u p c o s t p e r t r i a n g l e a n d i n t e r p o l a t e dq u a n t i t yq u a n t i t y

p 1p 1 p 2p 2
p 3p 3r 1 = A x 1 + B y 1 + Cr 2 = A x 2 + B y 2 + Cr 3 = A x 3 + B y 3 + C



66

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T r i a n g l eT r i a n g l e R a s t e r i z a t i o nR a s t e r i z a t i o n I s s u e sI s s u e sS h a r e d E d g e O r d e r i n gS h a r e d E d g e O r d e r i n g

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T r i a n g l eT r i a n g l e R a s t e r i z a t i o nR a s t e r i z a t i o n I s s u e sI s s u e sS l i v e rS l i v e r



77

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

M o v i n g S l i v e r sM o v i n g S l i v e r sT r i a n g l eT r i a n g l e R a s t e r i z a t i o nR a s t e r i z a t i o n I s s u e sI s s u e s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T h e R e n d e r i n g P i p e l i n eT h e R e n d e r i n g P i p e l i n e
G e o m e t r yD a t a b a s eG e o m e t r yG e o m e t r yD a t a b a s eD a t a b a s e M o d e l / V i e wT r a n s f o r m .M o d e l / V i e wM o d e l / V i e wT r a n s f o r m .T r a n s f o r m . L i g h t i n gL i g h t i n gL i g h t i n g P e r s p e c t i v eT r a n s f o r m .P e r s p e c t i v eP e r s p e c t i v eT r a n s f o r m .T r a n s f o r m . C l i p p i n gC l i p p i n gC l i p p i n g

S c a nC o n v e r s i o nS c a nS c a nC o n v e r s i o nC o n v e r s i o n D e p t hT e s tD e p t hD e p t hT e s tT e s tT e x t u r i n gT e x t u r i n gT e x t u r i n g B l e n d i n gB l e n d i n gB l e n d i n g F r a m e ðb u f f e rF r a m e ðF r a m e ðb u f f e rb u f f e r
G e o m e t r y P r o c e s s i n gG e o m e t r y P r o c e s s i n g

R a s t e r i z a t i o nR a s t e r i z a t i o n F r a g m e n t P r o c e s s i n gF r a g m e n t P r o c e s s i n g



88

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

O c c l u s i o nO c c l u s i o n•• F o r m o s t i n t e r e s t i n g s c e n e s , s o m e p o l y g o n sF o r m o s t i n t e r e s t i n g s c e n e s , s o m e p o l y g o n so v e r l a po v e r l a p
•• T o r e n d e r t h e c o r r e c t i m a g e , w e n e e d t o d e t e r m i n eT o r e n d e r t h e c o r r e c t i m a g e , w e n e e d t o d e t e r m i n ew h i c h p o l y g o n s o c c l u d e w h i c hw h i c h p o l y g o n s o c c l u d e w h i c h

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

P a i n t e rP a i n t e r ’’ s A l g o r i t h ms A l g o r i t h m•• S i m p l e : r e n d e r t h e p o l y g o n s f r o m b a c k t o f r o n t ,S i m p l e : r e n d e r t h e p o l y g o n s f r o m b a c k t o f r o n t ,““ p a i n t i n g o v e rp a i n t i n g o v e r ”” p r e v i o u s p o l y g o n sp r e v i o u s p o l y g o n s
•• D r a w c y a n , t h e n g r e e n , t h e n r e dD r a w c y a n , t h e n g r e e n , t h e n r e dw i l l t h i s w o r k i n t h e g e n e r a l c a s e ?w i l l t h i s w o r k i n t h e g e n e r a l c a s e ?



99

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

P a i n t e rP a i n t e r ’’ s A l g o r i t h m : P r o b l e m ss A l g o r i t h m : P r o b l e m s•• I n t e r s e c t i n g p o l y g o n sI n t e r s e c t i n g p o l y g o n s p r e s e n t a p r o b l e mp r e s e n t a p r o b l e m•• E v e n n o n � i n t e r s e c t i n g p o l y g o n s c a n f o r m a c y c l eE v e n n o n � i n t e r s e c t i n g p o l y g o n s c a n f o r m a c y c l ew i t h n o v a l i d v i s i b i l i t y o r d e r :w i t h n o v a l i d v i s i b i l i t y o r d e r :

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

H i d d e n S u r f a c e R e m o v a lH i d d e n S u r f a c e R e m o v a lO b j e c t S p a c e M e t h o d s :O b j e c t S p a c e M e t h o d s :•• W o r k i n 3 D b e f o r e s c a n c o n v e r s i o nW o r k i n 3 D b e f o r e s c a n c o n v e r s i o n–– E . g . P a i n t e rE . g . P a i n t e r ’’ s a l g o r i t h ms a l g o r i t h m•• U s u a l l y i n d e p e n d e n t o f r e s o l u t i o nU s u a l l y i n d e p e n d e n t o f r e s o l u t i o n–– I m p o r t a n t t o m a i n t a i n i n d e p e n d e n c e o f o u t p u tI m p o r t a n t t o m a i n t a i n i n d e p e n d e n c e o f o u t p u td e v i c e ( s c r e e n / p r i n t e r e t c . )d e v i c e ( s c r e e n / p r i n t e r e t c . )I m a g e S p a c e M e t h o d s :I m a g e S p a c e M e t h o d s :•• W o r k o n p e r � p i x e l / p e r f r a g m e n t b a s i s a f t e r s c a nW o r k o n p e r � p i x e l / p e r f r a g m e n t b a s i s a f t e r s c a nc o n v e r s i o nc o n v e r s i o n•• Z � B u f f e r / D e p t h B u f f e rZ � B u f f e r / D e p t h B u f f e r•• M u c h f a s t e r , b u t r e s o l u t i o n d e p e n d e n tM u c h f a s t e r , b u t r e s o l u t i o n d e p e n d e n t



1 01 0

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T h e Z â B u f f e r A l g o r i t h mT h e Z â B u f f e r A l g o r i t h m•• W h a t h a p p e n s i f m u l t i p l e p r i m i t i v e s o c c u p y t h eW h a t h a p p e n s i f m u l t i p l e p r i m i t i v e s o c c u p y t h es a m e p i x e l o n t h e s c r e e n ?s a m e p i x e l o n t h e s c r e e n ?•• W h i c h i s a l l o w e d t o p a i n t t h e p i x e l ?W h i c h i s a l l o w e d t o p a i n t t h e p i x e l ?

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T h e Z â B u f f e r A l g o r i t h mT h e Z â B u f f e r A l g o r i t h mI d e a : r e t a i n d e p t h a f t e r p r o j e c t i o n t r a n s f o r mI d e a : r e t a i n d e p t h a f t e r p r o j e c t i o n t r a n s f o r m•• E a c h v e r t e x m a i n t a i n s z c o o r d i n a t eE a c h v e r t e x m a i n t a i n s z c o o r d i n a t e–– R e l a t i v e t o e y e p o i n tR e l a t i v e t o e y e p o i n t•• C a n d o t h i s w i t h c a n o n i c a l v i e w i n g v o l u m e sC a n d o t h i s w i t h c a n o n i c a l v i e w i n g v o l u m e s



1 11 1

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T h e Z : B u f f e r A l g o r i t h mT h e Z : B u f f e r A l g o r i t h mA u g m e n t c o l o rA u g m e n t c o l o r f r a m e b u f f e rf r a m e b u f f e r w i t h Z X b u f f e rw i t h Z X b u f f e r•• A l s o c a l l e dA l s o c a l l e d d e p t h b u f f e rd e p t h b u f f e r•• S t o r e s z v a l u e a t e a c h p i x e lS t o r e s z v a l u e a t e a c h p i x e l•• A t f r a m e b e g i n n i n g , i n i t i a l i z e a l l p i x e l d e p t h s t oA t f r a m e b e g i n n i n g , i n i t i a l i z e a l l p i x e l d e p t h s t o rr•• W h e n s c a n c o n v e r t i n g : i n t e r p o l a t e d e p t h ( z ) a c r o s sW h e n s c a n c o n v e r t i n g : i n t e r p o l a t e d e p t h ( z ) a c r o s sp o l y g o np o l y g o n•• C h e c k z z b u f f e r b e f o r e s t o r i n g p i x e l c o l o r i nC h e c k z z b u f f e r b e f o r e s t o r i n g p i x e l c o l o r i nf r a m e b u f f e rf r a m e b u f f e r a n d s t o r i n g d e p t h i n z z b u f f e ra n d s t o r i n g d e p t h i n z z b u f f e r•• d o nd o n ’’ t w r i t e p i x e l i f i t s z v a l u e i s m o r e d i s t a n t t h a nt w r i t e p i x e l i f i t s z v a l u e i s m o r e d i s t a n t t h a nt h e z v a l u e a l r e a d y s t o r e d t h e r et h e z v a l u e a l r e a d y s t o r e d t h e r e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

Z : B u f f e rZ : B u f f e rS t o r e ( r , g , b , z ) f o r e a c h p i x e lS t o r e ( r , g , b , z ) f o r e a c h p i x e l•• t y p i c a l l y 8 + 8 + 8 + 2 4 b i t s , c a n b e m o r et y p i c a l l y 8 + 8 + 8 + 2 4 b i t s , c a n b e m o r ef o r a l l i , j {f o r a l l i , j {D e p t h [ i , j ] = M A X _ D E P T HD e p t h [ i , j ] = M A X _ D E P T HI m a g e [ i , j ] = B A C K G R O U N D _ C O L O U RI m a g e [ i , j ] = B A C K G R O U N D _ C O L O U R}}f o r a l l p o l y g o n s P {f o r a l l p o l y g o n s P {f o r a l l p i x e l s i n P {f o r a l l p i x e l s i n P {i f ( Z _ p i x e l < D e p t h [ i , j ] ) {i f ( Z _ p i x e l < D e p t h [ i , j ] ) {I m a g e [ i , j ] = C _ p i x e lI m a g e [ i , j ] = C _ p i x e lD e p t h [ i , j ] = Z _ p i x e lD e p t h [ i , j ] = Z _ p i x e l}}}}}}



1 21 2

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

I n t e r p o l a t i n g ZI n t e r p o l a t i n g ZE d g e w a l k i n gE d g e w a l k i n g•• J u s t i n t e r p o l a t e Z a l o n g e d g e s a n d a c r o s s s p a n sJ u s t i n t e r p o l a t e Z a l o n g e d g e s a n d a c r o s s s p a n sB a r y c e n t r i cB a r y c e n t r i c c o o r d i n a t e sc o o r d i n a t e s•• I n t e r p o l a t e z l i k e o t h e rI n t e r p o l a t e z l i k e o t h e rp a r a m e t e r sp a r a m e t e r s•• E . g . c o l o rE . g . c o l o r

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T h e Z þ B u f f e r A l g o r i t h m ( m i d þ 7 0T h e Z þ B u f f e r A l g o r i t h m ( m i d þ 7 0 ’’ s )s )H i s t o r y :H i s t o r y :•• O b j e c t s p a c e a l g o r i t h m s w e r e p r o p o s e d w h e nO b j e c t s p a c e a l g o r i t h m s w e r e p r o p o s e d w h e nm e m o r y w a s e x p e n s i v em e m o r y w a s e x p e n s i v e•• F i r s t 5 1 2 x 5 1 2F i r s t 5 1 2 x 5 1 2 f r a m e b u f f e rf r a m e b u f f e r w a s > $ 5 0 , 0 0 0 !w a s > $ 5 0 , 0 0 0 !R a d i c a l n e w a p p r o a c h a t t h e t i m eR a d i c a l n e w a p p r o a c h a t t h e t i m e•• T h e b i g i d e a :T h e b i g i d e a :–– R e s o l v e v i s i b i l i t yR e s o l v e v i s i b i l i t y i n d e p e n d e n t l y a t e a c h p i x e li n d e p e n d e n t l y a t e a c h p i x e l



1 31 3

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

D e p t h T e s t P r e c i s i o nD e p t h T e s t P r e c i s i o n•• R e m i n d e r : p r o j e c t i v e t r a n s f o r m a t i o n m a p s e y e gR e m i n d e r : p r o j e c t i v e t r a n s f o r m a t i o n m a p s e y e gs p a c es p a c e zz t o g e n e r i ct o g e n e r i c zz g r a n g e ( N D C )g r a n g e ( N D C )•• S i m p l e e x a m p l e :S i m p l e e x a m p l e :
•• T h u s :T h u s : uuuuuuv

w
xxxxxxy
z{uuuuuuv

w
xxxxxxy
z

|=~~~~~~�
�

�������
�

uuuuuuv
w

xxxxxxy
z

10100 00 0010 0001
1 zyxbazyxT �������

�
�������
���������

�
�������
�

�=�������
�

�������
�

�������
�

�������
�

10100 00 0010 0001
1 zyxbazyxT

e y ee y ee y eN D C z baz bzaz +=+­= e y ee y ee y eN D C z baz bzaz +=+¸=

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

D e p t h T e s t P r e c i s i o nD e p t h T e s t P r e c i s i o n•• T h e r e f o r e , d e p t h g b u f f e r e s s e n t i a l l y s t o r e s 1 / z ,T h e r e f o r e , d e p t h g b u f f e r e s s e n t i a l l y s t o r e s 1 / z ,r a t h e r t h a n z !r a t h e r t h a n z !•• I s s u e w i t h i n t e g e r d e p t h b u f f e r sI s s u e w i t h i n t e g e r d e p t h b u f f e r s–– H i g h p r e c i s i o n f o r n e a r o b j e c t sH i g h p r e c i s i o n f o r n e a r o b j e c t s–– L o w p r e c i s i o n f o r f a r o b j e c t sL o w p r e c i s i o n f o r f a r o b j e c t s
ÔÔ zz e y ee y e

zz N D CN D C
Ô nÔ n Ô fÔ f



1 41 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

D e p t h T e s t P r e c i s i o nD e p t h T e s t P r e c i s i o n•• L o w p r e c i s i o n c a n l e a d t oL o w p r e c i s i o n c a n l e a d t o d e p t h f i g h t i n gd e p t h f i g h t i n g f o r f a r o b j e c t sf o r f a r o b j e c t s–– T w o d i f f e r e n t d e p t h s i n e y e s p a c e g e t m a p p e d t oT w o d i f f e r e n t d e p t h s i n e y e s p a c e g e t m a p p e d t os a m e d e p t h i ns a m e d e p t h i n f r a m e b u f f e rf r a m e b u f f e r–– W h i c h o b j e c tW h i c h o b j e c t ““ w i n sw i n s ”” d e p e n d s o n d r a w i n g o r d e r a n dd e p e n d s o n d r a w i n g o r d e r a n ds c a n ( c o n v e r s i o ns c a n ( c o n v e r s i o n•• G e t s w o r s e f o r l a r g e r r a t i o sG e t s w o r s e f o r l a r g e r r a t i o s f : nf : n–– R u l e o f t h u m b :R u l e o f t h u m b : f : n < 1 0 0 0f : n < 1 0 0 0 f o r 2 4 b i t d e p t h b u f f e rf o r 2 4 b i t d e p t h b u f f e r•• W i t h 1 6 b i t s c a n n o t d i s c e r n m i l l i m e t e r d i f f e r e n c e sW i t h 1 6 b i t s c a n n o t d i s c e r n m i l l i m e t e r d i f f e r e n c e si n o b j e c t s a t 1 k m d i s t a n c ei n o b j e c t s a t 1 k m d i s t a n c e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

Z M B u f f e r A l g o r i t h m Q u e s t i o n sZ M B u f f e r A l g o r i t h m Q u e s t i o n s•• H o w m u c h m e m o r y d o e s t h e Z Y b u f f e r u s e ?H o w m u c h m e m o r y d o e s t h e Z Y b u f f e r u s e ?•• D o e s t h e i m a g e r e n d e r e d d e p e n d o n t h e d r a w i n gD o e s t h e i m a g e r e n d e r e d d e p e n d o n t h e d r a w i n go r d e r ?o r d e r ?•• D o e s t h e t i m e t o r e n d e r t h e i m a g e d e p e n d o n t h eD o e s t h e t i m e t o r e n d e r t h e i m a g e d e p e n d o n t h ed r a w i n g o r d e r ?d r a w i n g o r d e r ?•• H o w d o e s Z Y b u f f e r l o a d s c a l e w i t h v i s i b l e p o l y g o n s ?H o w d o e s Z Y b u f f e r l o a d s c a l e w i t h v i s i b l e p o l y g o n s ?w i t hw i t h f r a m e b u f f e rf r a m e b u f f e r r e s o l u t i o n ?r e s o l u t i o n ?



1 51 5

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

Z o B u f f e r P r o sZ o B u f f e r P r o s•• S i m p l e ! ! !S i m p l e ! ! !•• E a s y t o i m p l e m e n t i n h a r d w a r eE a s y t o i m p l e m e n t i n h a r d w a r e–– H a r d w a r e s u p p o r t i n a l l g r a p h i c s c a r d s t o d a yH a r d w a r e s u p p o r t i n a l l g r a p h i c s c a r d s t o d a y•• P o l y g o n s c a n b e p r o c e s s e d i n a r b i t r a r y o r d e rP o l y g o n s c a n b e p r o c e s s e d i n a r b i t r a r y o r d e r•• E a s i l y h a n d l e s p o l y g o n i n t e r p e n e t r a t i o nE a s i l y h a n d l e s p o l y g o n i n t e r p e n e t r a t i o n

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

Z o B u f f e r C o n sZ o B u f f e r C o n sP o o r f o r s c e n e s w i t h h i g h d e p t h c o m p l e x i t yP o o r f o r s c e n e s w i t h h i g h d e p t h c o m p l e x i t y•• N e e d t o r e n d e r a l l p o l y g o n s , e v e n i fN e e d t o r e n d e r a l l p o l y g o n s , e v e n i fm o s t a r e i n v i s i b l em o s t a r e i n v i s i b l e
S h a r e d e d g e s a r e h a n d l e d i n c o n s i s t e n t l yS h a r e d e d g e s a r e h a n d l e d i n c o n s i s t e n t l y•• O r d e r i n g d e p e n d e n tO r d e r i n g d e p e n d e n te y ee y e



1 61 6

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

Z ê B u f f e r C o n sZ ê B u f f e r C o n sR e q u i r e s l o t s o f m e m o r yR e q u i r e s l o t s o f m e m o r y•• ( e . g . 1 2 8 0 x 1 0 2 4 x 3 2 b i t s )( e . g . 1 2 8 0 x 1 0 2 4 x 3 2 b i t s )R e q u i r e s f a s t m e m o r yR e q u i r e s f a s t m e m o r y•• R e a d � M o d i f y � W r i t e i n i n n e r l o o pR e a d � M o d i f y � W r i t e i n i n n e r l o o pH a r d t o s i m u l a t e t r a n s p a r e n t p o l y g o n sH a r d t o s i m u l a t e t r a n s p a r e n t p o l y g o n s•• W e t h r o w a w a y c o l o r o f p o l y g o n s b e h i n d c l o s e s tW e t h r o w a w a y c o l o r o f p o l y g o n s b e h i n d c l o s e s to n eo n e•• W o r k s i f p o l y g o n s o r d e r e d b a c k : t o : f r o n tW o r k s i f p o l y g o n s o r d e r e d b a c k : t o : f r o n t–– E x t r a w o r k t h r o w s a w a y m u c h o f t h e s p e e dE x t r a w o r k t h r o w s a w a y m u c h o f t h e s p e e da d v a n t a g ea d v a n t a g e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

O b j e c t S p a c e A l g o r i t h m sO b j e c t S p a c e A l g o r i t h m sD e t e r m i n e v i s i b i l i t y o n o b j e c t o r p o l y g o nD e t e r m i n e v i s i b i l i t y o n o b j e c t o r p o l y g o nl e v e ll e v e l•• U s i n g c a m e r a c o o r d i n a t e sU s i n g c a m e r a c o o r d i n a t e sR e s o l u t i o n i n d e p e n d e n tR e s o l u t i o n i n d e p e n d e n t•• E x p l i c i t l y c o m p u t e v i s i b l e p o r t i o n s o f p o l y g o n sE x p l i c i t l y c o m p u t e v i s i b l e p o r t i o n s o f p o l y g o n sE a r l y i n p i p e l i n eE a r l y i n p i p e l i n e•• A f t e r c l i p p i n gA f t e r c l i p p i n gR e q u i r e s d e p t h � s o r t i n gR e q u i r e s d e p t h � s o r t i n g•• P a i n t e rP a i n t e r ’’ s a l g o r i t h ms a l g o r i t h m•• B S P t r e e sB S P t r e e s



1 71 7

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

O b j e c t S p a c e V i s i b i l i t y A l g o r i t h m sO b j e c t S p a c e V i s i b i l i t y A l g o r i t h m s•• E a r l y v i s i b i l i t y a l g o r i t h m s c o m p u t e d t h e s e t o f v i s i b l eE a r l y v i s i b i l i t y a l g o r i t h m s c o m p u t e d t h e s e t o f v i s i b l ep o l y g o np o l y g o n f r a g m e n t sf r a g m e n t s d i r e c t l y , t h e n r e n d e r e d t h e f r a g m e n t sd i r e c t l y , t h e n r e n d e r e d t h e f r a g m e n t st o a d i s p l a y :t o a d i s p l a y :

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

O b j e c t S p a c e V i s i b i l i t y A l g o r i t h m sO b j e c t S p a c e V i s i b i l i t y A l g o r i t h m sW h a t i s t h e m i n i m u m w o r s t ì c a s e c o s t o fW h a t i s t h e m i n i m u m w o r s t ì c a s e c o s t o fc o m p u t i n g t h e f r a g m e n t s f o r a s c e n ec o m p u t i n g t h e f r a g m e n t s f o r a s c e n ec o m p o s e d o fc o m p o s e d o f nn p o l y g o n s ?p o l y g o n s ?A n s w e r :A n s w e r :O (O ( nn 22 ))



1 81 8

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

O b j e c t S p a c e V i s i b i l i t y A l g o r i t h m sO b j e c t S p a c e V i s i b i l i t y A l g o r i t h m s•• S o , f o r a b o u t a d e c a d e ( l a t e 6 0 s t o l a t e 7 0 s ) t h e r eS o , f o r a b o u t a d e c a d e ( l a t e 6 0 s t o l a t e 7 0 s ) t h e r ew a s i n t e n s e i n t e r e s t i n f i n d i n g e f f i c i e n t a l g o r i t h m sw a s i n t e n s e i n t e r e s t i n f i n d i n g e f f i c i e n t a l g o r i t h m sf o rf o r h i d d e n s u r f a c e r e m o v a lh i d d e n s u r f a c e r e m o v a l•• W eW e ’’ l l t a l k a b o u t o n e :l l t a l k a b o u t o n e :–– B i n a r y S p a c e P a r t i t i o n ( B S P ) T r e e sB i n a r y S p a c e P a r t i t i o n ( B S P ) T r e e s–– S t i l l i n u s e t o d a y f o r r a y X t r a c i n g , a n d i nS t i l l i n u s e t o d a y f o r r a y X t r a c i n g , a n d i nc o m b i n a t i o n w i t h z X b u f f e rc o m b i n a t i o n w i t h z X b u f f e r

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B i n a r y S p a c e P a r t i t i o n T r e e s ( 1 9 7 9 )B i n a r y S p a c e P a r t i t i o n T r e e s ( 1 9 7 9 )B S P T r e e : p a r t i t i o n s p a c e w i t h b i n a r y t r e e o fB S P T r e e : p a r t i t i o n s p a c e w i t h b i n a r y t r e e o fp l a n e sp l a n e s•• I d e a : d i v i d e s p a c e r e c u r s i v e l y i n t o h a l f � s p a c e s b yI d e a : d i v i d e s p a c e r e c u r s i v e l y i n t o h a l f � s p a c e s b yc h o o s i n g s p l i t t i n g p l a n e s t h a t s e p a r a t e o b j e c t s i nc h o o s i n g s p l i t t i n g p l a n e s t h a t s e p a r a t e o b j e c t s i ns c e n es c e n e•• P r e p r o c e s s i n g : c r e a t e b i n a r y t r e e o f p l a n e sP r e p r o c e s s i n g : c r e a t e b i n a r y t r e e o f p l a n e s•• R u n t i m e : c o r r e c t l y t r a v e r s i n g t h i s t r e e e n u m e r a t e sR u n t i m e : c o r r e c t l y t r a v e r s i n g t h i s t r e e e n u m e r a t e so b j e c t s f r o m b a c k t o f r o n to b j e c t s f r o m b a c k t o f r o n t



1 91 9

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t sC r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t sC r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t s



2 02 0

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t sC r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t sC r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t s



2 12 1

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t sC r e a t i n g B S P T r e e s : O b j e c t s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S p l i t t i n g O b j e c t sS p l i t t i n g O b j e c t sN o b u n n i e s w e r e h a r m e d i n p r e v i o u sN o b u n n i e s w e r e h a r m e d i n p r e v i o u se x a m p l ee x a m p l eB u t w h a t i f a s p l i t t i n g p l a n e p a s s e s t h r o u g hB u t w h a t i f a s p l i t t i n g p l a n e p a s s e s t h r o u g ha n o b j e c t ?a n o b j e c t ?•• S p l i t t h e o b j e c t ; g i v e h a l f t o e a c h n o d eS p l i t t h e o b j e c t ; g i v e h a l f t o e a c h n o d e



2 22 2

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T r a v e r s i n g B S P T r e e sT r a v e r s i n g B S P T r e e sT r e e c r e a t i o n i n d e p e n d e n t o f v i e w p o i n tT r e e c r e a t i o n i n d e p e n d e n t o f v i e w p o i n t•• P r e p r o c e s s i n g s t e pP r e p r o c e s s i n g s t e pT r e e t r a v e r s a l u s e s v i e w p o i n tT r e e t r a v e r s a l u s e s v i e w p o i n t•• R u n t i m e , h a p p e n s f o r m a n y d i f f e r e n t v i e w p o i n t sR u n t i m e , h a p p e n s f o r m a n y d i f f e r e n t v i e w p o i n t sE a c h p l a n e d i v i d e s w o r l d i n t o n e a r a n d f a rE a c h p l a n e d i v i d e s w o r l d i n t o n e a r a n d f a r•• F o r g i v e n v i e w p o i n t , d e c i d e w h i c h s i d e i s n e a r a n d w h i c h i s f a rF o r g i v e n v i e w p o i n t , d e c i d e w h i c h s i d e i s n e a r a n d w h i c h i s f a r–– C h e c k w h i c h s i d e o f p l a n e v i e w p o i n t i s o n i n d e p e n d e n t l y f o rC h e c k w h i c h s i d e o f p l a n e v i e w p o i n t i s o n i n d e p e n d e n t l y f o re a c h t r e e v e r t e xe a c h t r e e v e r t e x–– T r e e t r a v e r s a l d i f f e r s d e p e n d i n g o n v i e w p o i n t !T r e e t r a v e r s a l d i f f e r s d e p e n d i n g o n v i e w p o i n t !•• R e c u r s i v e a l g o r i t h mR e c u r s i v e a l g o r i t h m–– R e c u r s eR e c u r s e o n f a r s i d eo n f a r s i d e–– D r a w o b j e c tD r a w o b j e c t–– R e c u r s eR e c u r s e o n n e a r s i d eo n n e a r s i d e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T r a v e r s i n g B S P T r e e sT r a v e r s i n g B S P T r e e sr e n d e r B S Pr e n d e r B S P (( B S P t r e eB S P t r e e * T )* T )B S P t r e eB S P t r e e * n e a r , * f a r ;* n e a r , * f a r ;i f ( e y e o n l e f t s i d e o f T � > p l a n e )i f ( e y e o n l e f t s i d e o f T � > p l a n e )n e a r = T � > l e f t ; f a r = T � > r i g h t ;n e a r = T � > l e f t ; f a r = T � > r i g h t ;e l s ee l s en e a r = T � > r i g h t ; f a r = T � > l e f t ;n e a r = T � > r i g h t ; f a r = T � > l e f t ;r e n d e r B S Pr e n d e r B S P ( f a r ) ;( f a r ) ;i f ( T i s a l e a f n o d e )i f ( T i s a l e a f n o d e )r e n d e r O b j e c tr e n d e r O b j e c t ( T )( T )r e n d e r B S Pr e n d e r B S P ( n e a r ) ;( n e a r ) ;



2 32 3

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t A

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF N
F N



2 42 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NF N FN
ä d e c i d e i n d e p e n d e n t l y a te a c h t r e e v e r t e xä n o t j u s t l e f t o r r i g h t c h i l d !

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NFN NF FN



2 52 5

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NFN NF FN

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NFNFN NF
1

1



2 62 6

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NF N FN FN NF
12

1 2

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NF N FN FN N F NF
12

1 2



2 72 7

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NF N FN FN N F NF
12

1 2

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NF N FN FN N F NF
12

3
1 23



2 82 8

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NFN FN N F NF
12

3 4F N
1 234

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NFN FN N F NF
12

3 4 5F N
1 2345



2 92 9

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t AB S P T r e e s : V i e w p o i n t AF NFN FN N F NF
12

3 4 5
1 2345 6

7896 7 89 FN FN FN

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t BB S P T r e e s : V i e w p o i n t B
N F

F N FN FN
F N FNF NN F



3 03 0

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e s : V i e w p o i n t BB S P T r e e s : V i e w p o i n t B
N F

F N FN FN 1
342

F N FNF NN F5
6

7 891 23 4 5
6

798

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P T r e e T r a v e r s a l : P o l y g o n sB S P T r e e T r a v e r s a l : P o l y g o n s•• S p l i t a l o n g t h e p l a n e d e f i n e d b y a n y p o l y g o n f r o mS p l i t a l o n g t h e p l a n e d e f i n e d b y a n y p o l y g o n f r o ms c e n es c e n e•• C l a s s i f y a l l p o l y g o n s i n t o p o s i t i v e o r n e g a t i v e h a l f �C l a s s i f y a l l p o l y g o n s i n t o p o s i t i v e o r n e g a t i v e h a l f �s p a c e o f t h e p l a n es p a c e o f t h e p l a n e–– I f a p o l y g o n i n t e r s e c t s p l a n e , s p l i t p o l y g o n i n t oI f a p o l y g o n i n t e r s e c t s p l a n e , s p l i t p o l y g o n i n t ot w o a n d c l a s s i f y t h e m b o t ht w o a n d c l a s s i f y t h e m b o t h•• R e c u r s e d o w n t h e n e g a t i v e h a l f � s p a c eR e c u r s e d o w n t h e n e g a t i v e h a l f � s p a c e•• R e c u r s e d o w n t h e p o s i t i v e h a l f � s p a c eR e c u r s e d o w n t h e p o s i t i v e h a l f � s p a c e



3 13 1

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B S P D e m oB S P D e m oU s e f u l d e m o :U s e f u l d e m o :h t t p : / /h t t p : / / s y m b o l c r a f ts y m b o l c r a f t . c o m / g r a p h i c s /. c o m / g r a p h i c s / b s pb s p

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

S u m m a r y : B S P T r e e sS u m m a r y : B S P T r e e sP r o s :P r o s :•• S i m p l e , e l e g a n t s c h e m eS i m p l e , e l e g a n t s c h e m e•• C o r r e c t v e r s i o n o f p a i n t e rC o r r e c t v e r s i o n o f p a i n t e r ’’ s a l g o r i t h m b a c k t t o t f r o n ts a l g o r i t h m b a c k t t o t f r o n tr e n d e r i n g a p p r o a c hr e n d e r i n g a p p r o a c h•• S t i l l v e r y p o p u l a r f o r v i d e o g a m e s ( b u t g e t t i n g l e s sS t i l l v e r y p o p u l a r f o r v i d e o g a m e s ( b u t g e t t i n g l e s ss o )s o )C o n s :C o n s :•• S l o w (S l o w ( i s hi s h ) t o c o n s t r u c t t r e e : O ( n l o g n ) t o s p l i t , s o r t) t o c o n s t r u c t t r e e : O ( n l o g n ) t o s p l i t , s o r t•• S p l i t t i n g i n c r e a s e s p o l y g o n c o u n t : O ( nS p l i t t i n g i n c r e a s e s p o l y g o n c o u n t : O ( n 22 ) w o r s t t) w o r s t tc a s ec a s e•• C o m p u t a t i o n a l l y i n t e n s e p r e p r o c e s s i n g s t a g eC o m p u t a t i o n a l l y i n t e n s e p r e p r o c e s s i n g s t a g er e s t r i c t s a l g o r i t h m t o s t a t i c s c e n e sr e s t r i c t s a l g o r i t h m t o s t a t i c s c e n e s



3 23 2

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

O p t i m i z a t i o n u s i n g V i s i b i l i t y :O p t i m i z a t i o n u s i n g V i s i b i l i t y :B a c k ¥ F a c e C u l l i n gB a c k ¥ F a c e C u l l i n g•• O n t h e s u r f a c e o f a c l o s e dO n t h e s u r f a c e o f a c l o s e d o r i e n t a b l eo r i e n t a b l e m a n i f o l d ,m a n i f o l d ,p o l y g o n s w h o s ep o l y g o n s w h o s e n o r m a l sn o r m a l s p o i n t a w a y f r o m t h ep o i n t a w a y f r o m t h ec a m e r a a r e a l w a y s o c c l u d e d :c a m e r a a r e a l w a y s o c c l u d e d :
n o t e : b a c k f a c e c u l l i n ga l o n e d o e s n ’ t s o l v e t h eh i d d e n Ô s u r f a c e p r o b l e m !

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a c k ¥ F a c e C u l l i n gB a c k ¥ F a c e C u l l i n gN o t r e n d e r i n gN o t r e n d e r i n g b a c k f a c i n gb a c k f a c i n g p o l y g o n sp o l y g o n si m p r o v e s p e r f o r m a n c ei m p r o v e s p e r f o r m a n c e•• R e d u c e s b y a b o u t h a l f t h e n u m b e r o f p o l y g o n s t oR e d u c e s b y a b o u t h a l f t h e n u m b e r o f p o l y g o n s t ob e c o n s i d e r e d f o r e a c h p i x e lb e c o n s i d e r e d f o r e a c h p i x e l•• O p t i m i z a t i o n w h e n a p p r o p r i a t eO p t i m i z a t i o n w h e n a p p r o p r i a t e



3 33 3

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a c k � F a c e C u l l i n gB a c k � F a c e C u l l i n gM o s t o b j e c t s i n s c e n e a r e t y p i c a l l yM o s t o b j e c t s i n s c e n e a r e t y p i c a l l y ““ s o l i ds o l i d ””r i g o r o u s l y :r i g o r o u s l y : o r i e n t a b l eo r i e n t a b l e c l o s e d m a n i f o l d sc l o s e d m a n i f o l d s•• O r e n t a b l eO r e n t a b l e : m u s t h a v e t w o d i s t i n c t s i d e s: m u s t h a v e t w o d i s t i n c t s i d e s–– C a n n o t s e l f B i n t e r s e c tC a n n o t s e l f B i n t e r s e c t–– A s p h e r e i sA s p h e r e i s o r i e n t a b l eo r i e n t a b l e s i n c e h a ss i n c e h a st w o s i d e s , ' i n s i d e ' a n d ' o u t s i d e ' .t w o s i d e s , ' i n s i d e ' a n d ' o u t s i d e ' .–– AA M o b i u sM o b i u s s t r i p o r a K l e i n b o t t l e i ss t r i p o r a K l e i n b o t t l e i sn o tn o t o r i e n t a b l eo r i e n t a b l e•• C l o s e dC l o s e d : s u r f a c e e n c l o s e s a v o l u m e: s u r f a c e e n c l o s e s a v o l u m e–– S p h e r e i s c l o s e d m a n i f o l dS p h e r e i s c l o s e d m a n i f o l d–– P l a n e i s n o tP l a n e i s n o t

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a c k � F a c e C u l l i n gB a c k � F a c e C u l l i n g
Y e s N o

M o s t o b j e c t s i n s c e n e a r e t y p i c a l l yM o s t o b j e c t s i n s c e n e a r e t y p i c a l l y ““ s o l i ds o l i d ””R i g o r o u s l y :R i g o r o u s l y : o r i e n t a b l eo r i e n t a b l e c l o s e d m a n i f o l d sc l o s e d m a n i f o l d s•• M a n i f o l dM a n i f o l d : l o c a l n e i g h b o r h o o d o f a l l p o i n t s i s o m o r p h i c t o d i s c: l o c a l n e i g h b o r h o o d o f a l l p o i n t s i s o m o r p h i c t o d i s c•• B o u n d a r y p a r t i t i o n s s p a c e i n t o i n t e r i o r & e x t e r i o rB o u n d a r y p a r t i t i o n s s p a c e i n t o i n t e r i o r & e x t e r i o r



3 43 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

M a n i f o l dM a n i f o l dE x a m p l e s o fE x a m p l e s o f m a n i f o l dm a n i f o l d o b j e c t s :o b j e c t s :•• S p h e r eS p h e r e•• T o r u sT o r u s•• W e l l   f o r m e dW e l l   f o r m e dC A D p a r tC A D p a r t

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a c k ¬ F a c e C u l l i n gB a c k ¬ F a c e C u l l i n gE x a m p l e s o f n o n ³ m a n i f o l d o b j e c t s :E x a m p l e s o f n o n ³ m a n i f o l d o b j e c t s :•• A s i n g l e p o l y g o nA s i n g l e p o l y g o n•• A t e r r a i n o r h e i g h t f i e l dA t e r r a i n o r h e i g h t f i e l d•• P o l y h e d r o n w / m i s s i n g f a c eP o l y h e d r o n w / m i s s i n g f a c e•• A n y t h i n g w i t h c r a c k s o r h o l e s i n b o u n d a r yA n y t h i n g w i t h c r a c k s o r h o l e s i n b o u n d a r y•• O n e Ð p o l y g o n t h i c k l a m p s h a d eO n e Ð p o l y g o n t h i c k l a m p s h a d e



3 53 5

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a c k æ f a c e C u l l i n g : V C SB a c k æ f a c e C u l l i n g : V C S
yyzz

f i r s t i d e a :f i r s t i d e a :c u l l i fc u l l i f 0<ZNs o m e t i m e ss o m e t i m e sm i s s e s p o l y g o n s t h a tm i s s e s p o l y g o n s t h a ts h o u l d b e c u l l e ds h o u l d b e c u l l e db e t t e r i d e a :b e t t e r i d e a :c u l l i f e y e i s b e l o w p o l y g o n p l a n ec u l l i f e y e i s b e l o w p o l y g o n p l a n e
e y ee y e a b o v ea b o v eb e l o wb e l o w

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

B a c k æ f a c e C u l l i n g : N D C SB a c k æ f a c e C u l l i n g : N D C S
yyzz e y ee y eV C SV C S

N D C SN D C Se y ee y e w o r k s t o c u l l i fw o r k s t o c u l l i f 0>ZNyy zz



3 63 6

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T h e R e n d e r i n g P i p e l i n eT h e R e n d e r i n g P i p e l i n e
G e o m e t r yD a t a b a s eG e o m e t r yG e o m e t r yD a t a b a s eD a t a b a s e M o d e l / V i e wT r a n s f o r m .M o d e l / V i e wM o d e l / V i e wT r a n s f o r m .T r a n s f o r m . L i g h t i n gL i g h t i n gL i g h t i n g P e r s p e c t i v eT r a n s f o r m .P e r s p e c t i v eP e r s p e c t i v eT r a n s f o r m .T r a n s f o r m . C l i p p i n gC l i p p i n gC l i p p i n g

S c a nC o n v e r s i o nS c a nS c a nC o n v e r s i o nC o n v e r s i o n D e p t hT e s tD e p t hD e p t hT e s tT e s tT e x t u r i n gT e x t u r i n gT e x t u r i n g B l e n d i n gB l e n d i n gB l e n d i n g F r a m e bb u f f e rF r a m e bF r a m e bb u f f e rb u f f e r
G e o m e t r y P r o c e s s i n gG e o m e t r y P r o c e s s i n g

R a s t e r i z a t i o nR a s t e r i z a t i o n F r a g m e n t P r o c e s s i n gF r a g m e n t P r o c e s s i n g

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

C o m i n g U p :C o m i n g U p :T u e s d a yT u e s d a y•• Q u i z 1 S o l u t i o n s ( B r a d )Q u i z 1 S o l u t i o n s ( B r a d )T h u r s d a y :T h u r s d a y :•• P i c k i n g , A l p h a B l e n d i n g , D o u b l e B u f f e r ( B r a d )P i c k i n g , A l p h a B l e n d i n g , D o u b l e B u f f e r ( B r a d )


