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Motivación



Motivación

 Superficie en sentido opuestop p
 Superficie ocluida

 Superficies superpuestas Superficies superpuestas
 Superficies intersectadas



Motivación

Estudio de algoritmos para facilit
superficies visiblessuperficies visibles.

No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

tar la visualización de las 
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Motivación

Realismo  El ocultar objetosRealismo. El ocultar objetos
escena más realista

Menos ambigüedad  PersepMenos ambigüedad. Persep

Eficiencia. El tiempo del ren
lo tanto no deberiamos mallo tanto no deberiamos mal
de objetos no visibles en la e

s no visibles permite crear una s no visibles permite crear una 

ción de profundidadción de profundidad

nderizado es time consuming, por 
gastar tiempo en el renderizado gastar tiempo en el renderizado 
escena



Clasificación de los 

Eliminación de superficies esEliminación de superficies es
removal) vs. Determinación 
visible surface determination
HSR. Identifica que cosas no se
VSD. Identifica que cosas se va

Presición de imagen
Determinar el color del pixel b

z-buffering)

Precisión de objeto

 algoritmos

scondidas (HSR – hidden surface scondidas (HSR hidden surface 
 de superficies visibles (VSD –
n))
e van a ver
an a ver

basado en lo que es visible (ray tracing, 



Precisión de imagen

For (cada píxel de la imagen) {( p g ) {
Determinar el objeto más cercano al

rayo proyector a través del píxel;
Dibujar el píxel con el color apropia

} 

Este algoritmo depende del dispositivo utili
cambiar la cantidad de píxeles se deben re

l observador que es atravesado por el 

do;

izado y el tamaño de la ventana. Al 
ehacer los cálculos.



Precisión de objeto

For (cada objeto del mundo) {
Determinar aquellas partes del objeto

no está obstruida por otras partes d
bj     bj  objeto o por otro objeto; 

Dibujar esas partes con el color aprop

} } 

Este algoritmo es independiente del disposg p p
termina en una pantalla o impresora, el des
etapa posterior, cuando ya se conoce qué 

o cuya vista 
del mismo 

piado;

sitivo de impresión. Si bien toda imagen p S g
spliegue de la misma se hace en una 
es lo que se va a dibujar y lo que no. 



Diferencias

Precisión de Imagen.g

 En precisión de imagen, al 
ampliar una imagen hay que 
rehacer todos los cálculos.

 Los algoritmos de precisión de 
i   hi i   i  imagen se hicieron para sistemas 
gráficos de barrido.

Los algoritmos más recientesLos algoritmos más recientesLos algoritmos más recientesLos algoritmos más recientes
imagen y la precisión de obimagen y la precisión de ob

Precisión de Objetoj

 En precisión de objeto no se 
considera la resolución de la 
pantalla para los cálculos => el 
dibujo en pantalla es el último 
pasopaso.

 Los algoritmos de precisión de 
objeto se hicieron inicialmente objeto se hicieron inicialmente 
para sistemas gráficos vectoriales.

s combinan la precisión des combinan la precisión des combinan la precisión de s combinan la precisión de 
bjeto.bjeto.



Técnicas de visibilidad

Coherencia

Transformación en perspectiva

Extensiones y volúmenes acotantExtensiones y volúmenes acotant

Eliminación de caras posteriores

Partición espacialPartición espacial

Jerarquía

d eficientes

testes



Coherencia

Coherencia = similitud local, continuidad, e
M ti ió  d  l  h i  h  ál lMotivación de la coherencia: ahorrar cálculo

Hay 8 tipos de coherencia identificados:
 Coherencia de objetosj

 Coherencia de áreas

 Coherencia de caras Coherencia de caras

 Coherencia de aristas

 C h i  d  i t  i li d Coherencia de aristas implicadas

 Coherencia de líneas de barrido

 Coherencia de profundidad

 Coherencia de cuadros

etc.
os.

Aprovechar la coherenciaAprovechar la coherencia 
para acelerar los cálculos, 
significa aprovechar las 
propiedades de los p p
objetos, para que los 
cálculos ya realizados se 
aprovechen y permitan 

h l ti t t lahorrar el tiempo total 
utilizado para el cálculo de 
imágenes y estructuras 
intermedias de datos.intermedias de datos. 



Coherencia

Coherencia de objetos
Si un objeto A no se superpon

otro B, no es necesario fijarse
superposición de cada parte d
cada parte de B.

Coherencia de áreas
Píxeles adyacentes, en generay , g

corresponden con una misma
visible. 

ne con 
e en la 
de A con 

al se 
a cara 



Coherencia

 Coherencia de caras
Las propiedades de las superficies var

Se pueden hacer cálculos incrementa

Si   l ló l  di t i  t   Si ya se calculó la distancia entre un p
el punto siguiente en una línea de ras
incremento del resultado anterior.

 Coherencia de aristas
Una arista puede hacerse visible, sólo

(visible) o penetra en una cara visible(visible) o penetra en una cara visible

Hay métodos en los que se divide en 
línea de intersección, para simplificar, p p

rían suavemente sobre una misma cara. 
ales.          

t  d    l   l b d  punto de una cara plana y el observador, 
streo se puede calcular con un simple 

o cuando cruza detrás de otra arista 
ee.

 dos la cara que penetre a otra por la 
r los algoritmos.g



Coherencia

Coherencia de aristas implicadas

Si una cara penetra a otra, s
(la línea de intersección). E
partir de 2 puntos de inters

Coherencia de líneas de barrido

Entre una línea de barrido Entre una línea de barrido 
los objetos difieren muy po

se genera una nueva arista 
Esta se puede determinar a 
sección.

y otra  los tramos visibles de y otra, los tramos visibles de 
co.



Coherencia

 Coherencia de profundidad
 Partes cercanas de una misma s

profundidad. 

 Superficies distintas en el mism
generalmente a mayor separaci

 Coherencia de cuadros
 Las imágenes del mismo ambie Las imágenes del mismo ambie

tiempo casi siempre serán basta
realizados para una imagen se p

superficie están muy cerca en 

mo lugar de la pantalla están 
ón de profundidad.

nte en dos instantes sucesivos en el nte en dos instantes sucesivos en el 
ante similares. Los cálculos 
pueden reutilizar en la siguiente.



Transformación de 

Dado un punto en el espacio esDado un punto en el espacio, es 
bueno saber qué puntos están detrás 
según el observador. Estos cálculos 
hay que acelerarlos ya que son muyhay que acelerarlos ya que son muy 
comunes en los algoritmos para 
determinación de superficies visibles.

Centro deCentro de 
proyección

Se hacen transformaciones de no
proyectores sean paralelos al eje 
que los rayos proyectores emanenque los rayos proyectores emanen
perspectiva).

perspectiva

P3 =(x3, y3, z3)

P2 =(x2 y2

P1 =(x1, y1, z1)

P2 (x2, y2, 
z2)

rmalización, para que los rayos 
z (proyección paralela), o para 
n del origen (proyección enn del origen (proyección en 



Transformación de pe

 Proyección paralela: puntos están en e Proyección paralela: puntos están en e

 Proyección de perspectiva: puntos está

Estas equivalencias 
facilitan enormemente los 
cálculos.  Proyección de perspectiva: puntos está

, y1/z1=y2/z2

Si le dan a elegir entre ambos tipos de g p
equivalencias, ¿cuál eligiría?. ¿Hay 
mucha diferencia entre incluir o no 
divisiones? ¿Cómo haría para trabajar co¿ p j
proyección de perspectiva y no incluir 
divisiones en las equivalencias? 

erspectiva

el mismo proyector si x =x  y =yel mismo proyector si x1=x2, y1=y2

x

án en el mismo proyector si x1/z1=x2/z2 án en el mismo proyector si x1/z1 x2/z2 z
y

xx

x
1

x
2n 
z

y

1
z
1

z
2



Transformación de pe

Se realiza una transformación en 
perspectiva se convierte en una tr

y
(-1,1,-1)

z

x (a,-a,-a)

-a=zmina zmin

erspectiva

la que la proyección de 
ransformación paralela.

y
(-1,1,-1)

z

x
(1,-1,0)

Volumen en perspectiva 
normalizado (Capítulo 6normalizado (Capítulo 6 
del Foley – Van Dam)



Transformación de pers

Al multiplicar las coordenadas hom
matriz M, estos se pasan de la pro
perspectiva a la proyección canón

C b l t ( )


 01

Compruebe que el punto (a,-a,-a) 






10
M








1
00M

 00

zmin

spectiva

mogeneas de puntos por la 
oyección canónica en 
nica paralela.

t f (1 1 0)


00

se transforma en (1,-1,0). 






1
00
z








 1
1

min

min

min z
z

z
 01

minmin

n  -1



Transformación de pe

y

z

x

El cubo de la izquierda, al pasar de 
paralela se transformará en la pirámparalela, se transformará en la pirám

erspectiva

y

z

x

la proyección en perspectiva a la 
mide truncada de la derechamide truncada de la derecha. 



Extensiones y volúme

 Para simplificar muchos cálcp
objetos complejos,  se trabaj
más sencillos, que sirven de

 En el caso de la determinaci
lugar de ver si un objeto ocug j
parcialmente, se ve si el volu
objeto oculta total o parcialmj p
segundo objeto. Se supone 
mucho más sencillos de real
ocultamiento, entonces sí se
volúmenes se ocultan. 

enes acotantes

culos, en lugar de trabajar con g j
jan con volúmenes acotantes 

e una primera aproximación.

ión de superficies visibles, en 
ulta a otro total o 
umen acotante del primer 

mente al volumen acotante del 
que dichos cálculos son 
lizar. Si llega a detectarse 

e comienza a ver si esos 



Extensiones y volúme

Y

X

Z

nes acotantes

 El volumen complejo se  El volumen complejo se 
proyecta en el plano XY.   

 Luego, se puede generar una 
extensión al área proyectada.

 Si la proyección es canónica 
paralela  hallar este tipo de paralela, hallar este tipo de 
extensiones (cotas mínimas y 
máximas en x e y de la 
proyección), equivale a hallar las 
cotas mínimas y máximas en x e 
y de las coordenadas de los y de las coordenadas de los 
puntos del objeto.



Extensiones y volúme

L i ió
y

La superposición 
se realiza primero 
con los 
volúmenes 
acotantes. Es más 
sencillo que ver lasencillo que ver la 
superposición de  
triángulos.

z

Prueba mPrueba m

No hay superposición si:
( ((xmax2<xmin1) or (( ((xmax2<xmin1) or (

((ymax2<ymin1) or

enes acotantes

xx

minmaxminmax

(xmax1<xmin2)) and(xmax1<xmin2)) and
r (ymax1<ymin2)) )



Extensiones y volúme

En el caso de la izquierda, las ex
intersecan pero no así las proyecp p y
indica que no alcanza con este te
testeo directo de las proyeccione
Para objetos complejos esto implPara objetos complejos esto impl
cálculos. 

enes acotantes

xtensiones acotantes se 
cciones de los objetos. Esto j
est, aunque sí sirve descartar el 
es en la mayoría de los casos. 
lica un ahorro enorme en loslica un ahorro enorme en los 



Extensiones y volúme

Y

Ca
vo

Pr
La
inc
((((z
(zm

X
Z
Este es un tipo de volumen muy up y
paralelas a los ejes. Podrían habe
esferas, elipsoides, etc. 

enes acotantes

aja acotante, o 
olúmen acotante.

rueba minmax
a prueba anterior 
cluye el control de z

2 i 1)max2<zmin1) or 
max1<zmin2))

utilizado, en el que las caras son , q
er otros volúmenes acotantes como 



Eliminación de caras p

P ti P l l

X

Perspectiva Paralela

Z Z

Según el tipo de proyección, las caras 
posteriores pueden ser diferentes para un
mismo objeto y una misma ubicación delmismo objeto y una misma ubicación del 
plano de proyección. 

osteriores

En un objeto cerrado, 

X

aproximadamente la mitad de 
las caras son posteriores (o 
sea, la normal se aleja del 
b d )observador).

Las caras posteriores no son 
visibles, por haber siempre otra , p p
cara más cerca del observador.

Determinar las caras 
posteriores es sencillo alcanzaposteriores es sencillo, alcanza 
con calcular el ángulo entre la 
normal a la cara y el rayo de 
proyección Si es mayor a 90ºproyección. Si es mayor a 90 , 
la cara es posterior y no se 
dibuja.  n 

En estos dibujos, las caras 
posteriores se dibujan verdes.



Partición Espacial

Se divide un problema grande en o

Se asigna objetos a grupos espacial
Por ej.: se divide el plano de proye

determina en qué sección está cad

La partición puede ser adaptable (
desigual)

Por ej.: Estructura de árboles
(Quadtrees o BSP-tree).

otros más pequeños. 

lmente coherentes.
ección en una malla rectangular , y se 

da objeto

(si hay objetos distribuidos de forma 

s de octantes (Octrees) y cuadrantes 



Partición Espacial

E

CD

E

CD

A B

Aquí solo me preocupo 
de ver la superposiciónde ver la superposición 
de aquellos objetos que 
caen en la misma celdacaen en la misma celda. 

En este dibujo, 
l t C Esolamente C y E 

potencialmente se 
podrían llegar apodrían llegar a 
superponer.



Partición Espacial

U t t d dtUna estructura de quadtree que 
facilita el trabajo y el 
tratamiento de las superficies 
isiblesvisibles.

Este tipo de estructuras pueden 
servir para determinar qué p q
partes de un objeto superponen 
a qué partes de otro objeto.

Se divide el área en 4 y luegoSe divide el área en 4, y luego 
se sigue subdividiendo si se 
cumple alguna propiedad (en 
este caso es más de un objetoeste caso es más de un objeto 
por cuadro). Al final se detiene 
la subdivisión por algún criterio 
de parada. Esta estructura sede parada. Esta estructura se 
puede asociar a un árbol con 
cuatro hijos por padre.



Jerarquía

PisosPisos   

Aptos 

En esta metodología primero me fij
(total o parcialmente) por otro objet
es negativa, me despreocupo. Si la
entonces comienzo a fijarme Sólo mentonces comienzo a fijarme Sólo m
otros objetos cuando la respuesta e

Edificio

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

 1 2 3

o si el edificio oculta o es ocultado 
to (un automóvil). Si la respuesta 
a respuesta es afirmativa, 
me fijo cuáles de los pisos ocultanme fijo cuáles de los pisos ocultan 
es afirmativa.



Algoritmos de visibilid

Basado en imagenBasado en imagen
Z-buffer (coherencia de pro
R  d  lí  ( h iRastreo de línea (coherenci

profundidad)
Warnock (subdivisión de ar

subdivisión espacial)

Basado en el objeto
Orden de profundidad (regOrden de profundidad (reg
Particionamiento de espaci

dad

ofundidad)
i  d   d  lí   ia de rastreo de línea y 

reas) – (coherencia de area y 

gión acotada)gión acotada)
o binario (BSP)



Z-Buffer

Es uno de los más simples yEs uno de los más simples y

Facilmente implementablea
En OpenGLEn OpenGL

glutInitDisplay(GLUT_RGB | G
glEnable(GL_DEPTH_TEST)g ( )

El depth buffer almacena la pr
punto (x,y) de pantalla

Trabaja basado en la imagen

y más usadosy más usados

a nivel de hardware 

GLUT_DEPTH)

rofundidad del objeto más cercano al 

n



Algoritmo de z-buffer

Este algoritmo está implementad
gráficas y forma parte de las téc

 =1

gráficas y forma parte de las téc
bibliotecas gráficas (opengl, Dire

Y
x=1

Líne

ziys zi+zi zi+
1

xi

r

do en la mayoría de las tarjetas 
nicas utilizadas por las

Se crea una matriz que 
contiene los valores z de 

nicas utilizadas por las 
ectX)

la superficie visible para 
cada píxel.

ea de barrido
Aquí se ve una 
representación de la 
matriz Se recorren lasmatriz. Se recorren las 
líneas de barrido para 
calcular los z.

Como el triángulo 
pertenece a un plano. 
D d fá il

X

Dado x e y es fácil 
calcular el z.



Algoritmo de z-buffer

Cálculo de profund
 A  + B  + C  + D = 0 Ax + By + Cz + D = 0
 z= (- D - Ax - By)/C = (- D - By
 z = ( D By )/C x A/C zi = (- D - Bys)/C – xi A/C
 zi+1 = (- D - Bys)/C – (xi+1) A/

Calculado el valor z de un pla
calcular fácilmente el valor decalcular fácilmente el valor de
la línea de barrido, 

Q é ti d h i¿Qué tipo de coherencia se p
acelerar los cálculos?

r

didad de un plano.

By)/C – x A/C

/C = zi – A/C 

ano en un píxel, se puede 
e z en el punto siguiente dee z en el punto siguiente de 

d tili ípuede utilizar aquí para 



Algoritmo de z-buffer

void memoria_z
int pz;   /*la z del polígono en l
{

for (y = 0; y< YMAX; y++){
for (x = 0; x < XMAX; x++

escribir_pixel(x,y,v
escribir_Z(x,y,0);

} }
for (cada poligono) {

for (cada pixel en la pro
pz = valor z del pol
if (pz>= leer_Z(x,y)

escribir_Z(x,y,pz
escribir pixel(x,y_p ( ,y

} } } }

r

las coord de pixel(x,y)*/

) {
valor_fondo);

Se inicializan 
las matrices

yeccion del poligono){
ig. En las coord. (x,y);
){
);
y, color del polig en (x,y));y, p g ( ,y));



Algoritmo de z-buffer

0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 50 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5
5 5 5
5 5

+

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5
5

Dado el z buffer vacío, tiene uDado el z buffer vacío, tiene u
celda (y pixel). 

Luego se recorre un primer tLuego, se recorre un primer t
Por tanto, todos las celdas tie

r

5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 05 5 5 5 5 5 55 5 5
5 5
5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5
5 5 5
5 5

=

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5
5

un cero asociado a cadaun cero asociado a cada 

riángulo paralelo al plano zriángulo paralelo al plano z. 
enen el mismo valor. 



Algoritmo de z-buffe

0 0 0 0 0 0 0 05 5 5 5 5 5 5
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 5

3
4 3
5 4 30 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5
5 5 5
5 5

5 4 3
6 5 4 3
7 6 5 4

+

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
5 8 7 6 5

L d t iáLuego, se recorre un segundo trián
con los ya existentes. Si en el trián
equivalentes en el z-buffer, entoncq ,
z-buffer.

¿Considera que es práctico calcul¿ q p
polígono? ¿Por qué será el algorit
en las tarjetas gráficas? 

er

0 0 0 0 0 0 0 05 5 5 5 5 5 5
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 55

3

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 5 5
5 5 5
5 5

5
6 5 3
7 6 5 4 3

=

4 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
58 7 6 5 4 3

l S lngulo. Se compara esos valores 
ngulo hay valores mayores que los 
ces se ingresan dichos valores al g

ar el z de cada píxel para cada p p
mo elegido para ser implementado 



Algoritmo de z-buffer

Si no se ha determinado e
coordenadas de los vé

z1
y1

Y coordenadas de los vé

za
zb

y1

ys
Línea d

z2

zbzp
y

y2
z2

y3y

¿Cómo aceleraría los cálculos de este tip

el plano pero se tienen las 
értices del polígono

za=z1 (z1 z2)(y1 ys)/(y1

értices del polígono …

za=z1-(z1-z2)(y1-ys)/(y1-
y2)de barrido

zb=z1-(z1-z3)(y1-ys)/(y1-
y3)

3
zp=zb-(zb-za)(xb-xp)/(xb-
xa)

A partir de los valores z de los 
vértices (los cuales se disponen), 
se pueden calcular los valores dez3 )
se pueden calcular los valores de 
los puntos interiores al triángulo.

X
po a lo largo de una línea de barrido?



Z-buffer



Z-buffer

Puede pintar el mismo pixePuede pintar el mismo pixe
Pintar solo despues que haya

Se puede pintar el inverso dSe puede pintar el inverso d

Requiere de una capacidad d

l varias vecesl varias veces
a pasado la prueba del z-buffer

de la escenade la escena

de memoria bastante grande.



Algoritmos de línea d

Tabla de aristas (aristas horizontales son ig
 La coordenada X del extremo con menor c
 La coordenada Y del otro extremo de la aris
 El incremento X, x, que se usa para pasar
 l ú  d  d f ó  d l lí El número de identificación del polígono.

Tabla de aristas activas (AET)
 Contiene las aristas que intersecan la línea d

dcreciente de x.

Tabla de polígonos
 Coeficientes de la ecuación del plano
 Información del sombreado o color para el 
 Bandera booleana de entrada-salida, con val

Se generan estas tablas, y el algoritmo rec

de barrido

gnoradas)
oordenada Y.
sta.
 de una línea de rastreo a la siguiente.

de rastreo actual. Las aristas están en orden 

 polígono
lor inicial falso.

corre la pantalla por líneas de barrido.



Algoritmos de línea de 

y

E
B

F

D
C



A



 barrido

Dada una línea de rastreo seDada una línea de rastreo, se 
calculan las aristas que la 
intersecan y se las ubica de 
f d d (i i dforma ordenada (izquierda a 
derecha) en la AET. 

E l d AET iEn el caso de α, AET primero 
tiene a AB. A partir del punto 
de intersección, se comienza a 

x

pintar el polígono ABC y se 
pone en verdaderoverdadero la bandera 
del polígono ABCx del polígono ABC.

AET luego tiene a AC. A partir 
de ese punto se pone en falsofalsode ese punto, se pone en falsofalso
la bandera y se deja de pintar.



Algoritmos de línea de 

y

E


+1
+2

B



F

D
C



A



 barrido

Se aprovechan los resultados deSe aprovechan los resultados de 
una línea de barrido para la 
siguiente línea.

En la línea de barrido γ , al llegar a 
la arista DE, hay que calcular qué 
polígono está por delante.

En ese punto hay 2 banderas en 
verdaderoverdadero, pero sólo se dibuja un 
polígono.

x

polígono.

Los cálculos realizados para γ
sirven para γ+1, dado que las aristas x p γ , q
en la Tabla de Aristas Activas (AET) 
son las mismas en ambos casos y 
están en el mismo orden.



Algoritmos de línea d

H
B

H

D


A

G

Al h b lí i t tAl no haber polígonos interpenetr
cálculos de profundidad al pasar 
qué superficie es visible entre DEq p
líneas de barrido en que DE está 
derecha).

de barrido

I

E

C

F

JJ

t i lirantes, no es necesario realizar 
 por BC. La elección hecha sobre 

E y BC sirve para todos los demás y p
antes de BC ( de izquierda a 



Algoritmos de línea d

LL


R



KK

Aquí hay polígonos interpenetranteAquí hay polígonos interpenetrante
funcione bien, el polígono KLM se 

de barrido

SS

L´

M´
M

M

T

es. Para que el algoritmoes. Para que el algoritmo 
debe dividir en 2.



Algoritmos de línea de 

(previamente se debe asignar un valor
Seudocódigo de el algoritmo (ampliado parg g ( p p

generales)
Añadir superficies a la tabla de superficies;
Asignar valores iniciales a la tabla de superficiesAsignar valores iniciales a la tabla de superficies
For (cada línea de barrido) {

actualizar la tabla de superficies activas;
For (cada píxel en la línea de barrido) {For (cada píxel en la línea de barrido) {

determinar las superficies qu
encontrar la más cercana de 

 l í l  d i  l len el píxel, determinar el col
}     }

 barrido

r al fondo)
ra superficies poligonales o más p p g

s activas;s activas;

ue se proyectan al píxel;
estas superficies;
l  d  l   á  lor de la sup. más cercana;



Traza de rayos en su

Se basa en lanzar rayos desde elSe basa en lanzar rayos desde el 
observador a los objetos, que 
pasen por el centro de cada píxel.

El objeto de intersección más 
cercana es el considerado.

Centro de 
P ió

Ventana

Proyección

perficies visibles



Traza de rayos en su

Seudocódigo
Seleccionar el centro de proyección y una ventana eSeleccionar el centro de proyección y una ventana e
For ( cada línea de rastreo en la imagen ) {

For ( cada píxel en la línea de rastreo ) {
hallar el rayo centro de proyección por el y p y p
For ( cada objeto en la escena ) {

If (  (objeto,rayo) y es el más
registrar intersección y nomb

}}
asignar color del píxel corresp. al del obje

}
}     }     

¿Qué diferencia hay entre este algoritmo y e

uperficies visibles

en el plano de vista;en el plano de vista;

 píxel;p

 cercano hasta ahora)
bre del objeto;

eto más cercano;

el Z-buffer?



Optimiz. del cálculo de las

Hallar constantes en las ecuacione

Hacer que el rayo coincida con el 
transformación geométrica a los o
 y permite determinar el objeto

d i  b d   )ordenamiento basado en z).

Volúmenes acotantes simplifican e

s intersecciones

es de intersección objeto-rayo.

 eje z y aplicar la misma 
objetos (simplifica el cálculo de la 
o más cercano con un 

el cálculo de las intersecciones.



Consideraciones de efici

Se interseca el rayo con la raíz. Sólo si 
da positivo se sigue con los hijos.

iencia: Jerarquia

EdificioEdificio

Pi 1 2 3 4 5 6Pisos   1 2 3 4 5 6

Aptos  1 2 3



Partición 

L di idLa escena se divide en una m
de igual tamaño.

Espacial

ll l lúmalla regular con volúmenes 



Partición Espacial

EF

C
D

G

A B

Se ve qué celdas 
son atravesadas 
por el rayo y sólo

R
por el rayo, y sólo 
se hace control de 
intersección del 
rayo con aquellosrayo con aquellos 
objetos que estén 
contenidos en las 
celdas 
consideradas.

Se recorren las 
celdas en ordenceldas en orden 
creciente de 
distancia.



Consideraciones de eficiencia: P

1

2 A2 3A

B

Partición Espacial

Primero se recorre la celda 1 
(no hay objeto)(no hay objeto).

Luego la celda 3. Solamente 
está el objeto B que interseca al 

f d l ldrayo, pero fuera de la celda, por 
lo cual no se considera.

Luego la celda 2. Están los g
objetos A y B, ambos intersecan 
al rayo pero A es el más 
cercano.



Ray-tracing

http://www.lightandmatter.comm/html_books/5op/ch01/figs/computer-



Ray-tracing

http://www.cs.utah.eduu/~sparker/images/seurat/bigcbox.jpg



Algoritmos de prioridad

Al it  d  d i t   fAlgoritmo de ordenamiento por prof

Ordenar todos los polígonos de acu
d   cada uno. 

Resolver las ambigüedades cuando 
Di idir polígonos de ser necesarioDividir polígonos de ser necesario

Discretizar cada polígono en orden
coordenada zcoordenada z

d de listas

f did d (  l it  d l i tfundidad (o algoritmo del pintor:

uerdo con la menor coordenada z de 

 las extensiones z se sobreponen. 

n ascendente de la menor 



Painter’s Algorithm

University of Utah, Dpto de Matem
http://www.math.utah.edu/~tre

máticas, Prof. Andrejs Treibergs
eiberg/Perspect/Perspect.htm



Algoritmos de prioridad

Algoritmo de ordenamiento pog p

¿En qué orden se deben dibujar los 
polígonos?

d de listas

or profundidadp

Menor coordenada z



Algoritmos de prioridad

y

P
QQ

z

d de listas

x

P Q

x
z



Algoritmos de prioridad

PP es el polígono a pintar. Me fijo en los 
b  P  d  QQ h  5 sobrepongan. Para cada QQ hago 5 pregun

Si alguna pregunta es verdadera  QQ =>
PP no se supePP no se supe

1 N b l t1.- ¿No se sobreponen las ext
2.- ¿No se sobreponen las ext
3.- ¿Está todo PP y el punto de

distintos del plano de QQ ?
QQ4.- ¿Está todo QQ y el punto de 

semiespacio del plano de 
5 ¿No se sobreponen las pro5.- ¿No se sobreponen las pro

plano (x,y)?

d de listas

 polígonos QQ cuyas extensiones z se 
  d  i  d  l jid d  ntas en orden creciente de complejidad. 

erpone con {QQ}erpone con {QQ}

i d l lí ?ensiones x de los polígonos?
ensiones y de los polígonos?

e observación en semiespacios 

observación en el mismo 
PP ?

oyecciones de los polígonos en eloyecciones de los polígonos en el 



Algoritmos de prioridad

3.- ¿Está todo PP y el punto de
b ió i iobservación en semiespacios

distintos del plano de QQ ?

4.- ¿Está todo QQ y el punto de4. ¿Está todo QQ y el punto de 
observación en el mismo 
semiespacio del plano de PP ?p p

d de listas

 

x

z Q

P

z Q

x

Tiene éxito la prueba 3

x

P

z Q

Tiene éxito la prueba 4



Algoritmos de prioridad

En el caso en que las 5 pruebas anteriores fEn el caso en que las 5 pruebas anteriores f
en el caso de que alguna sea verdadera

3’ ¿Están QQ (por completo) y el punto d
plano de PP?

4’ ¿Están PP (por completo) y el punto de
plano de QQ?plano de QQ?

Si todo esto fracasa, entonces hay que divid
agregar los nuevos polígonos a la listag g p g

d de listas

fracasen, se realizan dos pruebas extras, que fracasen, se realizan dos pruebas extras, que 
a, se debe discretizar QQ antes que PP.

de observación en distintos semiespacios del 

e observación en el mismo semiespacio del 

dir PP o QQ, eliminar el polígono original y 
a. 



Algoritmos de prioridad

P

zz

Tiene éxito la p

y

QQ

Ninguna prueba t

d de listas

Q

x

Q

prueba 3’

P

Aquí la única 
posibilidad es 
subdividir alguno

x

P subdividir alguno 
de los polígonos.

x

tiene éxito



Algoritmos de prioridad

y

R

T

Caso que genera ciclos.

Solución: marcar al polígono q
lista. Si fracasan las 5 pruebas

d t hmarcado, entonces no se hace
divide PP o QQ.

d de listas

S

x

que se mueva al final de la 
s y el que sería QQ ya está 

l 3’ 4’ ien las 3’ y 4’, sino que se 



Árboles binarios para partición d

Aquí se tienen 5 objetos Se toma uno coAquí se tienen 5 objetos. Se toma uno co
dos (front y back). Paralelamente se gen
especifican qué objetos están en qué sem

del espacio(BSP tree)

Algoritmo utilizado en el 
videojuego Doom.

omo raíz y se subdivide el espacio enomo raíz y se subdivide el espacio en 
nera una estructura de árbol donde se 
miespacio.



Legendary Doom 



Árboles binarios para partición de

Luego en uno de los semiespacios se haLuego, en uno de los semiespacios se ha
elemento raíz y se subdivide el semiespa
la estructura de árbol. Se continua hasta

el espacio (BSP tree)

ace la misma tarea Se toma unace la misma tarea. Se toma un 
acio en dos. Paralelamente se construye 
 que haya un objeto por nodo.



Árboles binarios para partición d

Posible subdivisión espacial y ár

del espacio (BSP tree)

rbol final.



Árboles binarios para partición ddel espacio (BSP tree)

Luego de construido el árbol, lo que 
interesa es que rápidamente se q p
puedan dibujar los polígonos en el 
orden correcto según la posición 
del observador.

Se recorre el árbol recursivamente. 
Se comienza por la raíz. Cómo el 
observador está detrás del polígonoobservador está detrás del polígono 
3 (observe la normal) entonces el 
orden correcto es: recorrer primero 
el subárbol front, luego pintar elel subárbol front, luego pintar el 
polígono raíz y luego recorrer el 
subárbol back. 

Si l l it áSiga el algoritmo y verá que se 
pintan todos los polígonos en el 
orden correcto.

El algoritmo es de orden n, luego 
de hallado el árbol.



Árboles binarios para partición d

Otra posible posible subdivisión esp

del espacio (BSP tree)

pacial y árbol final.



Algoritmos de subdivisión de á

Pol. Int
Pol. Circundante

Existen estas 4 posibles relaciones 
entre Polígono y Elemento de Área (o 
trozo de ventana))

rea Algoritmo de Warnock

tersecante Pol. Contenido

Pol. Disjunto



Algoritmo d

d d b bd dPara decidir sobre pintar o subdividir 

1.-Todos los polígonos son disjuntos respec
i t  l ápintar el área.

2.- Sólo hay un polígono intersecante o con

3.- Hay un solo polígono que interseca al ár

4.- Hay varios polígonos intersecantes, uno
l  d á  lí  E t   t llos demás polígonos. Esto se controla
vértices del área.

de Warnock

á h un área hay 4 casos:

cto al área. Con el color de fondo se puede 

ntenido.

rea y es circundante.

o de ellos es circundante y está enfrente de 
  l  l   d  l  lí   l  4 a con los valores z de los polígonos en los 4 



Algoritmo d

x

z

z
Aquí se muestran los puntos de 
intersección de cada polígono respecto a 
los 4 vértices del área proyectada.

de Warnock

yy

x

z



Algoritmo d

x

z

de Warnock

En este caso se subdivide el 
áreaárea. 

La reacción es diferente al 
algoritmo de ordenamiento poralgoritmo de ordenamiento por 
profundidad, ya que no sería 
necesario subdividir.necesario subdividir.



Algoritmo d

2 - Sólo hay un2. Sólo hay un 
políg. intersec. o 
contenido.

4.- Hay varios políg. 
intersec., uno de ellos 
es circundante y está 
enfrente de los demás 
políg. Esto se controla 
con los valores z de los 
políg. en los 4 vértices 
del área.

de Warnock

1 Todos los políg1.- Todos los políg. 
son disjuntos 
respecto al área. 
Con el color deCon el color de 
fondo se puede 
pintar el área.

3 - Hay un3. Hay un 
solo políg. 
que interseca 
al área y esal área y es 
circundante.


