
Κεφάλαιο 6

Αποκοπή (clipping)

Στο Κεφάλαιο 5 µελετώντας την προβολή του τρισδιάστατου χώρου στο επίπεδο της κάµερας εξ-

ετάστηκε η διαδικασία προβολής µεµονωµένων σηµείων και µόνο προς το τέλος του κεφαλαίου

(στην Ενότητα 5.3.3) σκιαγραφήθηκε η ανάγκη αποκλεισµού από τη διαδικασία προβολής όσων

σηµείων δεν ανήκουν στον όγκο ϑέασης.

Συχνά, ωστόσο, αν και ένα σηµείο (ευρισκόµενο εκτός του όγκου ϑέασης) πρέπει να αποκοπεί,

η πληροφορία που αυτό περιέχει είναι απαραίτητη για τον προσδιορισµό της προβολής κάποιων

άλλων σηµείων που είναι ορατά. Τυπικό παράδειγµα αποτελούν τα σηµεία τεθλασµένων γραµµών

ή επιφανειών που ορίζονται µέσω των κορυφών τους ($λ. Ενότητα 7.1). Η απλούστερη περίπτωση

που εντάσσεται σε αυτή την κατηγορία είναι αυτή ενός ευθύγραµµου τµήµατος AB το οποίο στο

τρισδιάστατο χώρο προσδιορίζεται µέσω των δύο άκρων του A και B. Εύκολα µπορεί να αποδειχθεί

ότι ένα τέτοιο τµήµα προβάλεται ακριβώς σε εκείνο το ευθύγραµµο τµήµα του επιπέδου προβολής

που ορίζεται από τις προβολές των δύο άκρων A′ και B′ αντίστοιχα. ΄Οµως ακόµη κι αν ένα ή

και τα δύο άκρα A και B $ρίσκονται εκτός του όγκου ϑέασης είναι πιθανόν κάποιο εσωτερικό

(υπο-)τµήµα του AB να είναι εντός του οπτικού πεδίου της κάµερας και συνεπώς η προβολή του

να πρέπει να υπολογιστεί. Ο προβληµατισµός αυτός επεκτείνεται ασφαλώς και σε πολύγωνα (στην

απλούστερη περίπτωση τρίγωνα) που είναι µερικώς ορατά.

Η διαδικασία προσδιορισµού του µέρους οποιουδήποτε αντικειµένου εµπίπτει στο οπτικό πεδίο

της κάµερας ονοµάζεται αποκοπή (clipping). Πρακτικά, το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι

ο προσδιορισµός µίας νέας τεθλασµένης γραµµής ή επιφάνειας (για την ακρίβεια των κορυφών της)

που προσδιορίζει το σύνορο του µέρους του αντικειµένου που ανήκει στον όγκο ϑέασης.

Η διαδικασία αποκοπής µπορεί να υλοποιηθεί, εναλλακτικά, σε δύο διαφορετικές ϕάσεις του

υπολογισµού των προβολών :

1. Πρίν από τους µετασχηµατισµούς προβολής : Στην περίπτωση αυτή ελέγχεται εάν οι κορυφές

που καθορίζουν τα αντικείνα (συνήθως στοιχειώδη αντικείµενα όπως ευθύγραµµα τµήµατα,
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τρίγωνα, πολύγωνα) ανήκουν στον τρισδιάστατο όγκο ϑέασης. Αν διαπιστωθεί ότι ολόκληρο

το αντικείµενο είναι εντός του συγκεκριµένου όγκου η διαδικασία της προβολής υλοποιείται

όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. Στην αντίθετη περίπτωση υπολογίζονται οι κορυφές της

τοµής του αρχικού αντικειµένου µε τον όγκο ϑέασης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το αντικείµενο

«τοµή» µπορεί να έχει διαφορετικό αριθµό κορυφών από το αρχικό και επίσης µπορεί να

είναι µή-κυρτό ακόµη κι αν το αρχικό είναι κυρτό.

2. Μετά τους µετασχηµατισµούς προβολής : Στην περίπτωση αυτή όλα τα σηµεία της σκηνής

προβάλλονται χωρίς να ελέγχεται αν ανήκουν ή όχι στον όγκο ϑέασης. Κατόπιν οι διδιάστατες

προβολές των αντικειµένων ελέγχονται έναντι του ορθογωνίου παραθύρου µε κορυφές LL,

LU , RU και RL.

Το µειονέκτηµα της πρώτης µεθοδολογίας είναι η αυξηµένη πολυπλοκότητα υπολογισµών στον

τρισδιάστατο χώρο. Μειονεκτήµατα της δεύτερης προσέγγισης είναι ότι (α) δεν υλοποιείται η ιδέα

της απόρριψης των πολύ µακρινών και των πολύ κοντινών σηµείων ($λ. επίπέδα F και N της

Ενότητας 5.3.3) και ($) η πολυπλοκότητα αυξάνει λόγω του ανώφελου υπολογισµού των προβολών

πλήθους σηµείων τα οποία εκ των υστέρων µπορεί να απορριφθούν. Είναι προφανές ότι ένας

συνδυασµός των δύο προσεγγίσεων µπορεί να έχει συνολικά καλύτερες επιδόσεις.

Στις δύο ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζεται η µεθοδολογία της αποκοπής χωριστά για

κάθε µία από τις παραπάνω προσεγγίσεις.

6.1 Αποκοπή από επίπεδα κυρτά πολύγωνα

Οποιαδήποτε τεθλασµένη γραµµή αποτελείται από ευθύγραµµα τµήµατα και οποιαδήποτε κλειστή

πολυγωνική περιοχή µπορεί να αποικοδοµηθεί σε ένα σύνολο τριγωνικών µερών. Συνεπώς η

διαδικασία αποκοπής επίπεδων (τεθλασµένων) σχηµάτων από επίπεδα κυρτά πολύγωνα εύκολα

ανάγεται στο πρόβληµα υπολογισµού της αποκοπής των στοιχειωδών ευθυγράµµων τµηµάτων ή

τριγώνων.

6.1.1 Αποκοπή ευθυγράµµων τµηµάτων

Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζονται οι τέσσερεις περιπτώσεις σεναρίων αποκοπής ευθύγραµµου τµή-

µατος από οποιοδήποτε κυρτό πολύγωνο.

Κάθε µία από τις n ευθείες που ορίζονται από τις πλευρές ενός κυρτού n-γώνου διαιρεί το

επίπεδο σε δύο ηµιεπίπεδα εκ των οποίων το ένα περιέχει ολόκληρο το πολύγωνο. Στο εξής

το εν λόγω ηµιεπίπεδο ϑα συµβολίζεται ως ηµιεπίπεδο-0 της συγκεκριµένης ευθείας ενώ για το

συµπληρωµατικό του ϑα χρησιµοποιείται ο όρος ηµιεπίπεδο-1. Κατά σύµβαση το ηµιεπίπεδο-0
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Σχήµα 6.1: (α) Οι δυνατές περιπτώσεις αποκοπής ευθύγραµµου τµήµατος από κυρτό πολύγωνο :

πλήρης αποκοπή (KL), πλήρης αποδοχή (MN ), µερική αποκοπή του ενός άκρου (PQ) ή και των

δύο άκρων (RS). ($) Το αποτέλεσµα της αποκοπής

περιέχει και τα σηµεία της ευθείας ενώ το ηµιεπίπεδο-1 είναι ανοιχτό. Από κοινού οι n ευθείες

διαµερίζουν το επίπεδο σε χωρία ($λ. Σχήµα 6.2) τα οποία µπορεί να ταυτοποιηθούν (να λάβουν

κωδικούς) από διαδικές λέξεις της µορφής w = bnbn−1 · · · b1b0 όπου

bi =




0 αν το χωρίο $ρίσκεται στο ηµιεπίπεδο-0 της ευθείας i

1 αν το χωρίο $ρίσκεται στο ηµιεπίπεδο-1 της ευθείας i
(6.1)

Με $άση τα παραπάνω, οι n ευθείες διαµερίζουν το επίπεδο το πολύ σε 2n χωρία. Στη συνέχεια,

κάθε σηµείο του επιπέδου αντιστοιχίζεται στον κωδικό του χωρίου που ανήκει. Με αναφορά στα

παραπάνω, οι ακόλουθες παρατηρήσεις ϑα χρησιµοποιηθούν στην κατασκευή ενός αλγόριθµου

αποκοπής :

1. Τα σηµεία τύπου 00 · · · 00 και µόνον αυτά είναι στο εσωτερικό του κυρτού πολυγώνου.

2. Το i-οστό bit του κώδικα δύο σηµείων διαφέρει αν και µόνο άν $ρίσκονται εκατέρωθεν της

ευθείας i.

Κατόπιν των παραπάνω παρατηρήσεων ο αλγόριθµος αποκοπής ενός τυχαίου ευθύγραµµου τµή-

µατος PQ ακολουθεί τα παρακάτω $ήµατα :

Βήµα 1ο:

Υπολογίζονται οι κωδικοί p και q των άκρων του P και Q αντίστοιχα. Ο υπολογισµός απαιτεί τον

έλεγχο της ϑέσης των σηµείων ώς προς κάθε µία από τις n ευθείες και χρήση της σχέσης 6.1. Στη

γενική περίπτωση τα σηµεία της ευθείας i έχουν συντεταγµένες (x, y) που ικανοποιούν τη σχέση

αix + �iy + 1 = 0, (6.2)
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όπου οι σταθερές αi , �i υπολογίζονται από τις συντεταγµένες των κορυφών του πολυγώνου που

ορίζουν τη συγκεκριµένη ευθεία. 1 Τα σηµεία των δύο ηµιεπιπέδων υπακούν την ανισότητα

αix + �iy + 1
>
< 0 µε διαφορετική ϕορά. Η ϕορά της ανισότητας που αντιστοιχεί στο ηµιεπίπεδο-

0 είναι κατά περίπτωση αυτή που ικανοποιούν (όλες) οι υπόλοιπες κορυφές του πολυγώνου. Η

ισότητα ανατίθεται και αυτή στο ηµιεπίπεδο-0.

Βήµα 2ο:

Αν p = q = 00 · · · 00 τότε και τα δύο άκρα $ρίσκονται εντός του κυρτού πολυγώνου οπότε δεν

χρειάζεται αποκοπή. Σε κάθε άλλη περίπτωση προχωράµε στο 3ο Βήµα.

Βήµα 3ο:

Υπολογίζεται η λογική έκφραση r = p XOR q. Αν το i-οστό bit (ri ) του r είναι 1 τότε το ευθύγραµµο

τµήµα PQ τέµνεται από την ευθεία i σε κάποιο σηµείο Ti το οποίο µάλιστα είναι διαφορετικό από

τα P, Q.

Βήµα 4ο:

Για κάθε µία από τις τέµνουσες ευθείες που προσδιρίστηκαν στο 3ο Βήµα υπολογίζεται το αντίσ-

τοιχο σηµείο τοµής Ti . Τα σηµεία του ευθύγραµου τµήµατος PQ ανήκουν σε ευθεία µε εξίσωση

αx + �y + 1 = 0, (6.3)

όπου οι σταθερές α, � υπολογίζονται από τις συντεταγµένες των άκρων P και Q. Το σύστηµα των

δύο γραµµικών εξισώσεων 6.2 και 6.3 καθορίζει τις συντεταγµένες του εκάστοτε σηµείου τοµής Ti .

Βήµα 5ο:

Το σύνολο των σηµείων τοµής Ti και επιπλέον τα δύο άκρα P και Q διατάσονται ώς προς τη

µία συντεταγµένη τους και στη συνέχεια το αρχικό τµήµα PQ κατακερµατίζεται σε επιµέρους

τµήµατα. Κάθε ένα από τα τµήµατα αυτά είτε $ρίσκεται ολόκληρο µέσα στο πολύγωνο είτε δεν το

τέµνει καθόλου.

Βήµα 6ο:

Για κάθε ένα από τα επιµέρους τµήµατα εκτελούνται τα Βήµατα 1 και 2 του αλγορίθµου για να

αποφασιστεί αν αυτά $ρίσκονται (εξολοκλήρου) στο εσωτερικό του πολυγώνου ή όχι. ΄Οσα από τα

τµήµατα δεν $ρίσκονται στο εσωτερικό αποκόπτονται ολοκληρωτικά.

Η πιο χρήσιµη ειδική περίπτωση του παραπάνω αλγορίθµου αφορά την αποκοπή ευθυ-

γράµµων τµηµάτων από ορθογώνια παραλληλόγραµµα µε πλευρές παράλληλες προς τους άξονες

του επιπέδου. Στην περίπτωση αυτή τα Βήµατα 1 και 4 του αλγορίθµου απλουστεύονται καθότι

1Αν η ευθεία ορίζεται από τις κορυφές A = (xA, yA) και B = (xB, yB) τότε


 αi

�i


 = −


 xA yA

xB yB




−1 
 1

1



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Σχήµα 6.2: Οι n ευθείες των πλευρών ενός κυρτού n-γώνου διαµερίζουν το επίπεδο σε 2n (το πολύ)

περιοχές.
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οι τέσσερεις ευθείες που ορίζονται περιγράφονται (µε αναφορά στο Σήµα 6.3) από τις εξισώσεις :

Ευθεία i = 0 : y = ymax = yAB

Ευθεία i = 1 : x = xmax = xBC

Ευθεία i = 2 : y = ymin = yCD

Ευθεία i = 3 : x = xmin = xDA

(6.4)

Συνεπώς για το τυχαίο σηµείο P του επιπέδου, µε συντεταγµένες xp, yp, τα 4 bits της κωδικής

λέξης του υπολογίζονται, στο Βήµα 1, από τις σχέσεις :

p0 = logical(yp > ymax)

p1 = logical(xp > xmax)

p2 = logical(yp < ymin)

p3 = logical(xp < xmin)

(6.5)

Εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί ότι στην περίπτωση αυτή, ορίζονται µόνο 9 χωρία (9 < 24) µε τους

κωδικούς που ϕαίνονται στο Σχήµα 6.3.

Επιπλέον στο Βήµα 4, εφόσον χρειαστούν, οι πιθανές τοµές της ευθείας που περιγράφεται

από την 6.3 µε τις τέσσερεις παραπάνω ευθείες $ρίσκονται µε την (κατάλληλη κατά περίπτωση)

αντικατάσταση των x, y µε τις τιµές ymax , xmax , ymin, xmin.

Η αποκοπή ευθυγράµµων τµηµάτων από ορθογώνια παραλληλόγραµµα είναι άµεσα εφαρ-

µόσιµη στην πρακτική περίπτωση αποκοπής µετά τους µετασχηµατισµούς προβολής όπου τα σηµεία

A, B, C, D αντιστοιχούν κατά σειρά στις κορυφές LU , RU , RL, LL του ορθογώνιου οπτικού πεδίου

της κάµερας.

6.1.2 Αποκοπή τριγώνων

(Η Ενοτητα αυτη δεν θα περιληφθει στις σηµειωσεις του ακαδηµαϊκου ετους 2003.)

6.2 Αποκοπή από τρισδιάστατα κυρτά πολύεδρα

(Η Ενοτητα αυτη δεν θα περιληφθει στις σηµειωσεις του ακαδηµαϊκου ετους 2003.)
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Σχήµα 6.3: Αποκοπή του ευθύγραµµου τµήµατος PQ, από το ορθογώνιο παραλληλόγραµµο

ABCD. Η εφραµογή του αλγορίθµου οδηγεί στην κατάτµηση του PQ στα επιµέρους τµήµατα

PT2, T2T0, T0T1 και T1Q. Από αυτά αποκόπτονται όλα πλην του T2T0 που $ρίσκεται εξολοκλήρου

µέσα στο ABCD
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