URCOVANIE VIDITELNEHO POVRCHU

Ulohou je néjst t ¢ast povrchu telesa, ktora je pre pozorovatela viditelna, teda ¢asti objektov,
ktoré nie st zakryté ziadnymi inymi telesami. V algoritmoch, ktoré si uvedieme, budeme vicsinou
predpokladat, ze namodelované objekty st reprezentované mnohoulnikovymi siefami. Niektoré
algoritmy vSak je mozné bez vyraznejSich zdsahov upravit aj pre iné reprezentécie.

Algoritmy rieSiace viditelnost v scéne delime na dve skupiny, algoritmy v priestore objek-
tov (object space methods) a algoritmy v priestore obrazu (image space methods). Uvedieme si
priklady z oboch skupin.

1. VYUZITIE NORMALOVYCH VEKTOROV

Ide o metédu v priestore objektov. Algoritmus je vhodny pre reprezenticiu sietami. Nech st
objekty popisané ako uzavrené orientované variety, ¢ize ku kazdej stene vieme rychlo najst vsetky
s fiou incidentné vrcholy vymenované (pri pohlade zvonka) proti smeru hodinovych ruéiciek.

Vsetky steny siete vieme po umiestneni pozorovatela do scény rozdelit na dve skupiny:

- odvratené — normaélovy vektor a smer od pozorovatela k stene zvieraju ostry uhol,
- privratené — normélovy vektor a smer od pozorovatela k stene zvieraju tupy uhol.
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OBR. 1. Privratené a odvratené steny

Ci je uhol ostry alebo tupy, zistime pomocou skaldrneho stéinu, vid obrazok. Viditelnymi
mozu byt iba privratené steny, teda odvratenymi stenami sa dalej uz vobec nemusime zaoberat.

Ak scéna pozostava z jediného konvexného mnohouholnika, pripadne z viacerych, ktoré sa
vSak z hladiska pozorovatela neprekryvaja, tento algoritmus vyriesi problém viditenosti tplne.
Bezne st vSak scény omnoho komplexnejsie, a teda norméalové vektory stien mézme pouzit ako
predspracovanie pre komplexnejsie algoritmy, ktoré sa potom uz budi zaoberat iba privratenymi
stenami.

Rozoberme si este detailnejsie postup hladania normalovych vektorov stien. Nech AgA; ... A, 1
su zaradom vrcholy mnohouholnika vymenované proti smeru hodinovych rucic¢iek. Potrebujeme
najst vektor kolmy na mnohouholnik taky, aby smeroval von z mnohostenu. V idedlnom pripade,
teda ak je mnohouholnik konvexny a vSetky vrcholy lezia v jednej rovine, staéi vziat smerové
vektory Tubovolnych dvoch za sebou idacich hrén a vypoéitat ich vektorovy stéin

n= (Az — Ai—l) X (Ai+1 — Az)

Vektor n potom popisuje hladany smer normaly. Teda ak v je vektor popisujici smer od pozo-
rovatela ku stene, tak mame, Ze stena AgA; ... A,_1 je privratend, ak n-v < 0, a je odvratena,
akn-v>0.

Ak sme z nejakého dovodu upustili od poziadavky konvexnosti, moze sa stat, Ze niektory z
uhlov mnohouholnika je nekonvexny. Pre ndjdenie spravneho smeru normaély potrebujeme mat
istotu, ze pocitave vektorovy sucin z vektorov susednych hran zvierajucich konvexny uhol. To
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zabezbedime tak, Ze budeme uvazovat hrany, ktorych spolo¢ny vrchol mé extremélnu (najvicsiu
alebo najmensiu) niektoru siradnicu spomedzi vSetkych vrcholov mnohouholnika.

Tiez sa mozZe stat, ze vrcholy mnohouholnika nelezia v skutocnosti v jednej rovine (chyby pri
zaokrihlovani, principidlne nepresnosti pri konstrukcii siete), takze smer normalového vektora
by zavisel od toho, ktori dvojicu susednych hran by sme uvazovali. V takom pripade mozme za
smer normély prehlasit priemer alebo stcet vSetkych moznych ,normal”: Ak Ag, Ay,..., A1
st vrcholy mnohouholnika vymenované v poradi proti smeru hodinovych ruciciek, tak vysledny
smer je

n—1
n= Z(Az - Az‘71) X (Ai+1 - Ai),
i=0
kde indexy pocitame modulo n.

Poznamka 1. Casto pod norméalou nejakého objektu (napr. mnohouholnika) rozumieme nor-
movany vektor $pecifikovanej orientacie, ¢ize vektor jednotkovej dlzky. V tejto ¢asti sme vektory
nenormovali, lebo pre tcely viditelnosti dizka vektora nehré ziadnu tlohu. Preto je rozumné
usetrit si tito operaciu.

2. Z-BUFFER

V anglickej literattre sa tiez nazyva depth-buffer. Je to priklad algoritmu v priestore obrazu.
Ide o velmi populdrnu metdédu, pretoze sa jednoducho implementuje, a spolu s mnohouholniko-
vymi reprezenticiami a Phongovym tiefiovanim (s ktorym sa zoznémite v nasledujicom semestri)
tvori zéklad mnohych grafickych aplikicii. Z-buffer je vSak dobre pouzitelny aj v kombindcii s
inymi reprezentaciami.

2.1. Zakladny algoritmus. V algoritme sa kazdy objekt (napriklad mnohouholnik) premietne
do xy-roviny (teda akoby sa ,zabudla” z-siradnica) a vykresli sa do rastra. Pri kazdom mnoho-
uholniku sa pritom pocita

(1) stradnice (z,y) pre kazdy bod v rastri patriaci objektu,
(2) povodnd z-stradnica pre kazda (,y)-hodnotu,
(3) farba (intenzita) pre kazdu (z,y)-hodnotu.
Pritom z-stiradnice vypocitané v bode (2) sa zapisuju do z-buffra, ¢o je dvojrozmerné pole
velkosti okna, do ktorého sa vykresluje, a farba vypocitand v bode (3) sa zapisuje do frame-
buffra, ktory predstavuje samotné okno. Algoritmus v hrubych rysoch potom vyzera nasledovne:
// inicializdcia:
pre vSetky x,y
z-buffer[z, y] := maximélna hibka (nejaké inicializa¢na hodnota)
pripadne inicializuj frame-buffer (vyplii farbou pozadia)
// renderovanie:
pre kazdy mnohouholnik v scéne
najdi vietky («,y)-hodnoty v rastri, ktoré patria priemetu mnohouholnika
pre kazdd relevantnia (z,y)-hodnotu
vypoditaj prislusni z-stradnicu (t.j. také z, ze (z,y, z) leZi v mnohouholniku)
ak z < z-buffer[z, y]
z-buffer[z, y] := =z
frame-buffer|x, y] := farba (intenzita)

Ked je jasna hrub4 $truktira algoritmu, mozme si uviest algoritmus z-buffra v jemnejsich kro-
koch. Vypocty vramci jedného mnohouholnika sa robia pomocou vodorovnej zametacej priamky
od minimélnej hodnoty y po maximalnu. Pre dany mnohouholnik a pevné y tato priamka ob-
sahuje x-stradnice koncovych bodov prieniku priemetu mnohouholnika a prislusnej zametacej
priamky, a pre kazdy koncovy bod aj prislusné z-suradnice. Ak je mnohouholnik nekonvexny,



prienik moze pozostdvat z viacerych tseiek. V pripade, Ze sa cely mnohouholnik bude vykres-
lovat jedinou farbou, tieto tidaje uz stacia, ak by sme vSak chceli mnohouholnik aj tiefiovat, je
potrebné hladat aj farbu v kazdom bode, a v takom pripade by skenovacia priamka obsahovala
aj udaje o farbach v koncovych bodoch.

pre vsetky x,y
z-buffer|r, y] := maximéalna hibka (nejaka inicializa¢na hodnota)
pripadne inicializuj frame-buffer (vyplii farbou pozadia)
pre kazdy mnohouholnik v scéne
nech Ymin & Ymaz SU minimalna a maximalna y-suradnica bodov rasterizovaného
priemetu mnohouholnika
// skonstruuj zoznam hrdn:
pre vSetky ¥ € (Ymin, Ymaz) Vv rastri
najdi prienik zametacej priamky a priemetu mnohouholnika
(pojde o jednu alebo viac tseéiek)
do edge-list[y] uloz a- a z-suradnice koncovych bodov tychto tseciek:
Tlefts Trights Zlefts Zright
(ak sa bude tietiovat, uloz aj farby (intenzity) I v koncovych bodoch: Ijcst, Iright)
// spracuj hrany zo zoznamu:
pre Véetky RS <ymin7 ymaw>
pre kazdua tsecku v edge-list[y]
pre¢itaj Tieft, Tright, Zieft, Zright (Pripadne aj Iiefe, Iright)
pre vSetky & € (Ticst, Tright) V rastri
najdi z-suradnicu bodu, ktory sa premieta do (x,y) (linedrnou interpoléciou)
ak z < z-buffer|x, y]
z-buffer[z, y] = =z
frame-buffer|x, y] := farba (intenzita)

Ako uz bolo spomenuté, vyhodou tohto algoritmu rieSenia viditelnosti je jeho jednoduchost.
Preto je velmi oblibenym a ¢asto sa implementuje. Na druhej strane jednou z nevyhod je jeho
paméfova naro¢nost. Na rieSenie tohto problému sa niekedy scéna rozdeli na viac ¢asti a kazdéa
z nich sa riesi zvlast. Druhym problémom je, Ze pomocou z-buffra sa nedaju zobrazit priesvitné
objekty. V z-buffri totiz nie je ulozené, aky objekt sa nachadza prvy za priesvitnym povrchom.
Aby sme vyriesili tento problém, mozme algoritmus pozmenit tak, ze v kazdom poli z-buffra by
sa nachédzal nie iba 1idaj o z-stiradnici najblizSieho objektu, ale zoznam smernikov na vsSetky
objekty, ktorych priemet obsahuje prislusny bod, usporiadané podla z-stradice v tomto bode.
Je vsak zrejmé, Ze takato verzia z-buffra je extrémne narocné na pamit. Tiez si vS§imnime, Ze
z-buffer ¢asto vykresluje body aj celé objekty, ktoré v koneénom obrazku nie je vidiet, pretoze
sa prekryju neskor bliszimi objektami. Této vlastnost charakterizuje aj niektoré iné algoritmy,
ktorymi sa esSte budeme zaoberaf.

2.2. z-buffer so zametacou (skenovacou) priamkou. Ide o algrotimus z-buffra, ked sa scéna
rozdeli na podscény tak, Ze kazd4 sa bude zobrazovat do okna s vyskou 1 pixel, Sirka okna zostéva
zachovand. Mame teda z-buffer velkosti Sirky okna, pri¢om tento sa po spracovani kazdého riadku
znova inicializuje. Je to modifikacia z-buffra, ktora Setri pamé#f. V implementacii sa vlastne za-
miena poradie for-cyklov: vonkajsia slucka nejde cez mnohouholniky, ale cez y-stradnice, pricom
inicializacia buffrov sa nachadza vnutri tejto slucky.

2.3. Zametacia priamka s intervalmi. Myslienkou tohto algoritmu je, Ze pri zametacej
priamke netreba riesif viditelnost v kazdom bode, ale staéi len raz vnutri nejakého intervalu.
Vysvetlime se to presnejsie na priklade (vid obréazok).

Nech scéna pozostava z dvoch mnohouholnikov. Zametacia priamka je priemetom roviny y =
k, k je nejaka konstanta. Jej prienikom so scénou mozu byt napriklad dve tsecky. Aby sme zistili,
ktora tsecka je pri pohlade v smere z-osi viditelné, nadjdeme si priemety koncovych bodov, a tieto



>

A= (xlazl)

|

|

|

|

|
Ty T3 T2 T4
OBR. 2. Intervaly na zametacej priamke

ndm a-os rozdelia na niekolko intervalov ({z1, z3), (z3,22),...). Ak je v jednom bode vo vnitri
niektorého intervalu viditelnd povedzme tsecka AB, bude tusectka AB viditelnad pozdlz celého
intervalu, ktory je ohraniceny priemetmi koncovych bodov. V ostatnych bodoch tsecky uz teda
nie je potrebné rozhodovat viditelnost, staci uz len vykreslovat.

// predspacovanie scény:
pre vSetky mnohouholniky
zarad, pre ktore zametacie priamky je zaujimavy (do ktorych y zasahuje)
// renderovanie:
pre kazda zametaciu priamku (t.j. pre kazdé y v rastri)
inicializuj z-buffer a frame-buffer
pre kazdy relevantny mnohouholnik
najdi prienik priemetu mnohouholnika a zametacej priamky (jedna alebo viac tseciek)
rozdel zametaciu priamku na intervaly
pre kazdy interval
najdi najblizsiu usecku (vysetri napriklad bod v strede tisecky)
zobraz tsecku, pripadne vytienuj ju

Ukazuje sa, Ze tento algoritmus je rychlejsi nez z-buffer so zametacou priamkou len ak scéna
nie je prili§ zlozitd. Kedze v stcasnosti st modelované scény velmi komplikované, spravidla sa
neoplati toto zlepSenie implementovat.

2.4. Ray casting. S tymto algoritmom sme sa uz stretli pri CSG reprezentécii. Teraz si len
vSimneme, Ze ide vlastne o z-buffer, kde scéna je rozdelend na podscény tak, ze priemet kazdej
mé velkost jedného pixla, ¢ize obrazového bodu okna.

3. MALIAROVE ALGORITMY

Pojmom maliarov algoritmus rozumieme taky algoritmus, ktory vykresluje objekty asi tak,
ako by ich vykresloval maliar na platno: najprv sa zobrazia najvzdialenejSie objekty a potom sa

postupuje k blizsim, takze vzdialené a neviditelné sa postupne prekreslia blizsimi. Tieto algoritmy
si vyzaduja analyzu scény, radime ich preto k algoritmom v priestore objektov.

3.1. Algoritmus hibkového triedenia. V pripade hibkového triedenia sa vSetky objekty zo-
radia linedrne zhruba podla vzdialenosti od pozorovatela, napriklad ak premietame scénu do
xy-roviny, zoradujeme podla stradnice z. V nasledovnom budeme predpokladat, Ze objekty su
reprezentované mnohouholnikovymi siefami. Pri uréovani vzdjomného poradia dvoch mnohou-
holnikov sa robia nasledujtice testy (staci ak dvojica prejde jednym testom, aby sme vedeli uréit
ich vzajomné poradie):

(1) ak z-obalky mnohouholnikov sa neprekryvaja, vieme ich navzajom jednoznacéne zoradit,

(2) ak sa xy-obalky mnohouholnikov neprekryvaji, mézme ich zoradit lubovolne,

(3) ak jeden z mnohouholnikov je cely pred/za rovinou obsahujicou druhy mnohouholnik,

vieme ich navzajom jednoznac¢ne zoradit,
(4) ak sa priemety mnohouholnikov neprekryvaji, moézme ich zoradit Tubovolne.



Vlastnost (4) je len spresnenim vlastnosti (2). St tu vSak uvedené oba testy, lebo test (2) je
omnoho rychlejsi; a ¢asovo ndrocnejsi test (4) mozno ani nebude potrebné vykonavat.

Pri teste (3) treba néjst rovnicu roviny jedného mnohouholnika. Najprv ndjdeme normélovy
vektor n = (n1,n2,n3) roviny tak isto ako pri algoritme viditelnosti vyuzivajicom normalové
vektory. Potom mézme postupovat dvoma sposobmi. V prvom pripade vypodéitame keoficient d
tak, aby n1x+nsy+nsz—+d = 0 bola hladané rovnica roviny — toto urobime dosadenim niektorého
vrchola mnohouholnika leziaceho v rovine. Nato postupne testujeme vSetky vrcholy druhého
mnohouholnika: siradnice dosadime do rovnice roviny a v pripade, ze vSetky vysledné hodnoty
maji rovnaké znamienko, cely mnohouholnik lezi na jednej strane od roviny a mnohouholniky
vieme zoradif.

Pri inom postupe budeme pouzivat rovnicu roviny v tvare n- (X — P) = 0, kde P je bod pat-
riaci rovine, X = (z,y, z) je vektor premennych a - je skaldrny stéin vektorov. Do tejto rovnice
dosadzujeme za X stradnice vrcholov druhého mnohouholnika a sledujeme, ¢i vysledné hodnoty
maji rovnaké znamienko. Rozdiel medzi tymito dvoma pritupmi je v poc¢te elementarnych ope-
racii s¢itania a nésobenia dvoch ¢isel: v prvom pripade sme potrebovali urobit niekolko operécii,
aby sme nagli koeficient d. AvSak pri dosadzovani stradnic jednotlivych vrcholov zistujeme, Ze
prvy postup vyzaduje operacii menej.

Nie vsetky dvojice mnohouholnikov sa podari pomocou uvedenych testov navzajom usporia-
dat. ZlozitejSie testy sa vSak uz spravidla neimplementuji, pretoZe existuju tiez pripady, ktoré
sa vobec nedaju usporiadat (nekonvexné mnohouholniky, ,zacyklené” mnohouholniky). Preto
ak sa niektory mnohouholnik nedari zaradit do zoznamu, riesi sa to tym, Ze sa rozdeli rovinou
iného mnohouholnika na dve ¢asti, pricom vysledné mnohouholniky uz zoradit vieme. (test (3)).

3.2. Pouzitie BSP stromu. Tentokrat objekty neusporiadame linearne, ale do binarneho
stromu. Scénu postupne rozdelujeme a kdédujeme do BSP stromu napriklad tak, Ze v listoch
sa nachadzaju konvexné objekty, pripadne iné jednoduché objekty, ktoré vieme samostatne vy-
Casto nie je mozné najst rovinu, ktora vSetky objekty rozdeli do dvoch polpriestorov (mysli sa
netrividlne, t.j. nie aby vsSetky objekty lezali v jednom polpriestore). Vtedy je nutné niektory
objekt rozdelit na dve Gasti.

OBR. 3. Usporiadanie scény do BSP stromu

V pripade polygondlnej reprezenticie sa v listoch nachadzaju jednotlivé mnohouholniky a
deliace roviny volime tak, aby tiez obsahovali steny reprezentacie. Taktiez sa stava, Ze sa niektoré
steny rozdelia na dve mensie a celkovy pocet sa teda zvicsi. Prax ukazuje, Ze celkovy pocet
objektov sa zvykne zhruba zdvojnésobit, teda nepredstavuje to privelky problém.

Po reprezentovani scény BSP stromom si nésledne zvolime polohu pozorovatela a nésledne
rekurzivne prechddzame stromom a vykreslujeme:

precitaj deliacu rovinu v koreni stromu

ak je pozorovatel v kladnom polpriestore
vykresli najprv zdporny podstrom
potom vykresli kladny podstrom

ak je pozorovatel v zdpornom polpriestore



vykresli najprv kladny podstrom
potom vykresli zdporny podstrom

V priklade na obrazku vykreslime najprv scénu v zapornom podstrome od vrchola /1, vo
vrchole [5 kreslime tiez najprv zdporny podstrom, a vo vrchole I3 najprv kladny podstrom.
Objetky sa teda vykresluju v poradi B, C1, A, Cs.

Ak sme scénu rozlozili az na troven mnohouholnikov, t.j. v listoch BSP stromu sa nenacha-
dzaju jednoduché objekty ale jednotlivé mnohouholniky, a tiez sme mnohouholniky ulozili do
vnatornych vrcholov stromu, pri vykreslovani medzi zapornym a kladnym podstromom vykres-
lime eSte mnohouholnik z vnatorného vrchola.

Velkou vyhodou tohto algoritmu je, Ze scéna sa usporadtiva nezédvisle od pozorovatela. Velmi
lacno sa preto ziskavaji animécie v statickych scénach, ked sa pozorovatel pohybuje v neja-
kom nemennom priestore, napriklad pri leteckych simulécidch alebo v niektorych pocitacovych
hrach. Drahé predspracovanie (vytvorenie BSP stromu) sa vykona na zadiatku, a potom moze
nasledovat interaktivna ¢ast programu.

V maliarovom algoritme sa vykresluju vSetky objekty scény. V pripade, Ze vykreslenie kazdého
bodu je naro¢né opericia (ndroény vypocet farby v bode), je mozné tiez postupovat opaénym
smerom: po zoradeni sa objekty vykresluji spredu dozadu, pricom si v nejakej dodato¢nej maske
o kazdom bode obrazovky udrZiavame a obnovujeme informaciu, ¢i uz bol vykresleny, a ak ano,
uZ ho viackrat nevykreslujeme.

3.3. Pouzitie oktalneho stromu. Je to takmer kdpia predchadzajiceho algoritmu, scéna je
tentokrat organizovand v oktalnom strome. Pouziva sa cCasto v pripade, ze vstupné data su
uz reprezentované oktalnym stromom. Vtedy po volbe pozorovatela (typicky mimo scény) si
najprv usporiadame oktanty podla viditelnosti a v tomto poradi potom prechddzame stromom
a vykreslujeme jednotlivé podstromy.

4. WARNOCKOV ALGORITMUS DELENIA OKNA

Ide o stratégiu ,rozdeluj a panuj”. V pripade, Ze scéna, ktort chceme premietnut do okna, je
dostato¢ne jednoduchd, zobrazime ju, v opa¢nom pripade okno rozdelime na $tyri kvadranty a
kazdy rieSime ako samostatné okno. Za jednoduché (riesitelné) pripady sa povazuji:

e okno je prazdne — okno sa vyplni celé farbou pozadia

e do okna zasahuje len jeden objekt — vykresli sa objekt a zvySok okna sa vyplni farbou
pozadia

e do okna zasahuje viacero objektov, ale celé okno je prekryté najblizsim objektom — okno
sa vyplni farbou najblizsieho objektu

V kazdom inom pripade sa okno deli dalej, az kym nenastane niektory z jednoduchych pripadov,
pripadne kym okno nem4 velkost jedného pixla.

5. VYKRESLOVANIE DROTENEHO MODELU

V niektorych aplikicidch je ziadtce vedief vykreslit nie vytiefiovany objekt, ale jeho drdoteny
model (napr. hrany polygondlnej reprezenticie) a to tak, Ze neviditelné hrany st odstranené.
Na tento Ucel je mozné pouzif niektory algoritmus rieSiaci viditelnost stien, a pri samotnom
vykreslovani zobrazit len hranicu kazdého mnohouholnika a jeho vnttro premazat.

Iny, $pecifickejsi pristup je, ze ndjdeme najprv viditelné casti hran (oreZeme ich, odrezeme
neviditelné Casti), a potom vykreslime vSetky takto orezané hrany.

Hladanie viditelnych ¢asti hrén si mézme urychlit podobne ako sme pri polygénoch pomocou
normal vylucily odvratené steny. Hrany rozdelime do troch skupin:

e zadné — hrany, ktoré st prienikom dvoch odvratenych stien,

e predné — hrany, ktoré st prienikom dvoch privratenych stien,
e obrysové — hrany, ktoré su prienikom privratenej a odvratenej steny.



OBR. 4. Objekt s dierou, vpravo su zvyraznené obrysové hrany

Zadné hrany st neviditené, preto sa nimi uz dalej nezaoberdme. Predné a obrysové hrany st
y , y y
potencidlne viditelné a musime najst ich viditelné ¢asti. Tieto postupy si spomenieme len zbezne:

5.1. Robertsov algoritmus. Vsetky potencidlne viditelné hrany sa orezavaju vsetkymi ste-
nami v scéne. Kazdu hranu v scéne porovname s kazdou stenou, najdeme prieniky a zistime,
ktora cast hrany nie je stenou zakryta. Na zaver vykreslime vSetky takto orezané hrany.

5.2. Apelov algoritmus. Potencidlne viditelné hrany neorezédvame stenami, ale obrysovymi
hranami, pretoze viditelnost hrany sa moze zmenit len v bode, kde priemet hrany pretina prie-
met niektorej obrysovej hrany. Tento algoritmus je pomerne naro¢ny na implementaciu, lebo si
vyzaduje oSetrovanie mnohych Specidlnych pripadov.

6. ZOBRAZOVANIE GRAFU FUNKCIE

Ak chceme zobrazit graf funkcie z = f(z,y) na nejakom intervale (min, Tmaz) X (Ymin, Ymaz )
je k dispozicii Specialny a rychly algoritmus.

Kazdy bod (x,y, f(z,y)) na ploche premietame do dvojrozmerného obrazu, kde jeho nové
sturadnice (v priemetni, v okne) budeme oznacovat (2’,y’). Budeme vykreslovat najprv izo-
parametrické krivky (x;,y, f(x;,y)) pre niekolko pevnych z; postupne spredu dozadu. Nech
0y X1y -+ s T € (Tonin, Tmaz) SU zoradené podla vzdialenosti od pozorovatela (t.j. bod (zg,0,0)
je najblizie k pozorovatelovi, za nim nasleduje (x1,0,0) atd. az po (x,,0,0)). Pre kazda z’-
stradnicu v okne si budeme pamiitat dve extremalne vykreslené hodnoty Y,in, Yinaz-

// vykresli krivku (xo,y, f(20,Y)), ¥ € (Ymins Ymaz)
pre vietky ¥ € (Ymin, Ymaz)
nech (z/,y’) je priemet bodu (xo,y, f(z0,v))
Yiin [:EI] = ylu Yiae [LL'/] = yl
vykresli (2, y")
// vykresli krivky (z;,y, f(2i,9)), i =0...,7, ¥ € Ymin, Ymaz)
pre i =1,...,n (v tomto poradi)
pre vSetky ¥ € (Ymin, Ymaz)
nech (2/,y’) je priemet bodu (z;,y, f(zi,y))
ak ¥ < Yinl2']
szn[x/] = y/
vykresli (2/,y")
ak y' > YViau[2]
Yiaz [:EI] = y/
vykresli (27, y")

Nésledne podobne vykreslime aj izoparametrické krivky (x,y;, f(z,v:)).
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