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RESUMO

Araijo, A. F. Pipeline de Visualizacao Grafica. Curso de Ciéncia da Computa¢ao, Cam-
pus Cataldao, UFG, Catalao, Brasil, 2007, 79p.

Este trabalho apresenta um pouco do pipeline de visualizacdo grafica, que € composta pelo
sistema de cameras virtuais, projecdo, clipping e detec¢do e remogao de superficies ocultas,
apresentando seus fundamentos, aplicacOes, vantagens e desvantagens. Também trata mais
especificamente de clipping com a utilizagdo de janelas de recorte (ou viewport no formato
circular, que é pouco conhecida pela literatura, mostrando que a drea de visualizacdo de sélidos

€ pouco explorada na computacao grafica e permite muitas pesquisas neste segmento.

Palavras-Chaves: Projecdo, Camera, Clipping e Deteccao/Remocao de Superficies Escon-
didas
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Capitulo 1
Introducao

A visualizagdo de solidos € parte fundamental da computacgdo grafica, pois permite a exibi¢ao
de objetos (tanto 2D quanto 3D) com as mesmas caracteristicas que estes possuem no mundo
real. Uma das principais tarefas da visualizacdo de sélidos dentro da computacdo grafica é
proporcionar ao observador a interagdo com um mundo virtual, dando-lhe a sensacdo de es-
tar vivenciando uma cena real. Para isso, hd uma seqiiéncia de passos e operacdes que de-
vem ser seguidos para a obtencdo de resultados satisfatorios que recebe o nome de pipeline de

visualizagdo grdfica e ¢ mostrado na Figura 1.1.

Trasformacdes o
de Camera Clipping
Projecdo
Renderin DEtEﬁrﬁﬂfrEth;ﬁﬂ
9 Superficies ocultas

Figura 1.1: Pipeline de Visualizagdo grafica

Em uma cena virtual as cameras do ambiente sdo responsaveis por tudo que é mostrado



ao observador, a projecdo grafica possibilita a transformagdo de cenas 3D para 2D, para que
estas possam ser visualizadas no monitor. O clipping e a detec¢do e remocado de superficies
escondidas s@o aplicados para otimizacao, retirando os pixels que nao sdo vistos, reduzindo
assim o tempo de processamento e aumentando o realismo da cena. Porém, para que isto
seja possivel, € importante conhecer os fundamentos de cada parte do pipeline de visualizagdo
grafica. Este trabalho tem como objetivo abordar estas técnicas, apresentado a importancia da

utilizagcao de cada uma.

1.1 Contexto

As transformacdes de camera, o clipping, as principais projecoes graficas e a deteccao/remo-
cdo de superficies ocultas serdo abordadas no decorrer deste trabalho. Estas operacdes sdao
responsaveis pela reducdo no tempo de processamento da cena (clipping), pela renderizacao
correta dos objetos, evitando que um objeto localizado atrds de outro seja mostrado na frente
(remocao de pontos escondidos), permite também a exibicao dos cendrios tridimensionais em
meios de visualizagcdo 2D (proje¢do) e o posicionamento do observador na cena (transformacoes

de camera).

1.1.1 Camera

Tudo que € visto em uma cena computacional € determinado pelo sistema de cameras. O
sistema de lentes e as operagdes das cameras virtuais seguem os mesmos conceitos das reais.
No entanto, para que o computador consiga simular o funcionamento de uma camera, deve-se
aplicar varias técnicas e conceitos, tais como: (a) transformacao entre sistemas de coordenadas,
(b) simulacao de efeitos de foco e (c) manipulagdo da camera.

Para efetuar a transformacgdo do sistema de coordenadas global (coordenadas do mundo
real) para o sistema de coordenadas de visualizagdo (coordenadas do dispositivo grafico) (a),
as transformacdes geométricas (translagcdo, rotagdo e escala) sdo fundamentais. Para reduzir
esforco computacional, recomenda-se efetuar uma composicao destas transformacdes antes de
aplica-las aos pixels dos objetos. Isto € feito através da multiplicacdo das matrizes de cada
transformacdo, gerando uma tnica matriz que deve ser multiplicada as coordenadas de cada
ponto.

O efeito de foco (b) ocorre quando um objeto fica fora do foco de visao. Quando isto ocorre,
este objeto fica embacgado (desfocado), devendo, no sistema virtual, ser borrado para que a cena
fique mais real. Para isso, aplica-se uma mistura das cores dos objetos que ficam fora de foco.

A manipulacdo da camera virtual (c) € feita através das seguintes operacdes:

o Azimuth;



Elevation;
e Roll;

o Yaw;

Pitch;

Dolly;

e Zoom.

1.1.2 Projecao

Os dispositivos de exibicao de imagens sdo bidimensionais (monitores, fotografias, TV’s).
Como as cenas t€m que manter a percep¢ao de tridimensionalidade, a projecdo grafica tem uma
importancia muito grande no processo de visualizacdo gréfica.

As técnicas de projecdo sao utilizadas na computagdo gréfica para transformar os pontos do
sistema de coordenadas 3D para o 2D. Desta forma, torna-se possivel exibir as cenas computa-
cionalmente. As principais projecdes sdo a paralela e a perspectiva. Na paralela, as arestas dos
objetos mantém relacdo de proporcionalidade, uma vez que as linhas projetoras sdo paralelas
entre si. Assim, ela ndo gera cenas realistas, porém sua aplica¢do é muito forte na engenharia
e arquitetura para a visualizagdo de maquetes. A projecdo perspectiva consegue reduzir a di-
mensao da cena e ainda manter a no¢do de profundidade desta, dando ao observador a sensagdo
de estar vendo um cenario tridimensional. No entanto, este encontra-se em um sistema de co-
ordenadas 2D. Para conseguir este efeito, determina-se um ponto de referéncia e faz com que
todos os raios projetores se encontrem neste ponto. Com isso, consegue-se uma reducio grada-
tiva dos objetos que localizam-se mais distante do observador, simulando o sistema de visdao

humano.

1.1.3 Clipping

Ao criar um cendrio virtual, o sistema de cameras define uma 4rea onde os agentes internos
a ela podem ser vistos. Esta drea recebe o nome de viewport (ou janela de visualizagdo).

Por muito tempo, os objetos localizados fora desta janela eram renderizados e, mesmo nao
sendo vistos pelo observador, aumentava muito o esfor¢o para tratar cenas que possuiam muitos
poligonos fora da area visivel. Diante deste fato, surgiram os algoritmos de clipping (ou recorte)

para retirar estas partes e reduzir o processamento gasto para desenhd-las.



1.1.4 Remocao de Superficies Ocultas

Remover as superficies que estdo sobrepostas em uma cena reduz a quantidade de pontos
a serem renderizados e aumenta o realismo da mesma. Seu principal objetivo é aumentar o
realismo, uma vez que se 0s objetos estiverem muito préximos uns aos outros, dependendo da
ordem de renderizacdo, pode acontecer de um objeto mais ao fundo ser desenhado na frente de

outro, como mostra a Figura 1.2.

< PFE - W Arasip M= =] - PFL - Mo de s =2Ed

(a) o (b)

Figura 1.2: (a) Cena renderizada sem a remog¢do de pontos escondidos e (b) cena renderizada

apods a remogado dos pontos escondidos.

Viérios algoritmos ja foram desenvolvidos para tratar esta particularidade da computagdo
grifica. Ha abordagens que rasterizam os objetos e verifica a validade de cada ponto, como o
método z-buffer, que é utilizado pelo pacote grafico OpenGL (uma biblioteca livre e compativel
com a maioria dos hardwares graficos). Outras técnicas menos utilizadas preferem transfor-
mar cada poligono em um conjunto de arestas, encontrar as interse¢oes destas e preencher
novamente as partes que sao visiveis. A utilizacao destas técnicas depende da aplicacdo a ser
desenvolvida e dos recursos disponiveis. A primeira técnica citada necessita de mais memdria,
mas em contrapartida, € mais simples de ser implementada e pode ser aplicada a poligonos de

qualquer forma.

1.2 Objetivos

Este trabalho estd focado em apresentar os conceitos mais importantes da visualizacdo de

sOlidos dentro da computagdo grafica, apresentando os principais fundamentos do sistema vir-
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tual de cameras e das projecdes gréficas, o processo de deteccdo e remog¢ao de superficies es-
condidas, além das técnicas de clipping, dando énfase a utilizacdo de uma circunferéncia como
viewport).

Com este trabalho pretende-se adquirir um conhecimento mais detalhado sobre o funciona-
mento dos sistemas de camera, projecoes, clipping e remoc¢ao de faces escondidas dentro da
Computacdo Gréfica, bem como o conhecimento de alguns algoritmos adotados nestas técnicas
e, principalmente, obter (desenvolver) um algoritmo capaz de recortar os segmentos de reta e as

superficies que encontram-se fora da janela de clipping circular.

1.3 Organizacao da Monografia

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
e Fundamentos do sistema de camera é abordado no Capitulo 2.

e O Capitulo 3 apresenta os principais tipos, assim como a caracteristicas e definicdes das

projecdes graficas.

e Os principais algoritmos de recorte consideram o viewport formado por uma drea retan-
gular. O Capitulo 4 apresenta de forma mais detalhada uma descricdo dos conceitos e as
aplicacdes do clipping. Ja no Capitulo 6, € apresentado uma discussdo aprofundada sobre
a utilizacdo de janelas de visualizacdo circular, mostrando os algoritmos para recorte de

linhas e de superficies para estas janelas, bem como os resultados de suas execucoes.

e Os detalhes sobre a remocao de superficies escondidas e seus principais algoritmos sao

apresentados no Capitulo 5.



Capitulo 2

Camera

2.1 Introducao

Uma das operacOes bdsicas efetuadas durante a produgdo de cenas tridimensionais em
computacgdo grafica é a modelagem de um sistema de camera [Kolb et al., 1995]. A camera é
considerada uma entidade que encapsula uma série de atributos que permitem modelar a visao
de um observador da cena virtual [da Silva, 2002]. Seu comportamento depende destes atribu-
tos, podendo por exemplo, ser fixa ou capaz de deslocar-se junto com um agente pelo cendrio
[Brunstein et al., 2003].

Ap6s a criagdo de cenas e objetos computacionais deve-se efetuar a sua apresentacdo para
o usudrio. Para obter a visualizacdo de uma cena o primeiro passo € atentar para os parametros
de exibi¢do, ou seja, definir os parametros da camera [Azevedo e Conci, 1986]. Estes definem
a posicao e a orientacao do plano de projecdo que correspondem a camera da cena. Neste pro-
cesso, as coordenadas do objeto sdo transferidas para as coordenadas de referéncia e projetadas
sobre o plano de visualizagdo. As operacdes de cameras [Marquis-Bolduc et al., 2008] podem
ser aplicadas tanto a formas aramadas quanto a formas s6lidas, permitindo ainda a aplicagdo de

técnicas de rendering nas superficies visiveis para aumentar o realismo das cenas.

Rendering - Processo do pipeline de visualizag@o grafica onde aplica-se técnicas como ilumina-

¢do e sombreamento para permitir uma visualiza¢do mais realista de um ambiente virtual.

2.2 Caracteristicas da Camera Virtual

2.2.1 Uma Analogia com a Camera Real

Para facilitar o entendimento do conceito de camera deve-se fazer uma analogia com uma
maquina fotografica. O fotdgrafo define a posicdo, a orientacdo e o ponto focal da sua camera.

A fotografia que ele obtém € uma projecao da cena em um plano 2D. Analogamente, a imagem



obtida de uma camera virtual depende de vérios fatores que determinam como esta € projetada
no monitor, que ¢ um meio de exibicao 2D. Os principais destes parametros sao a posicao, a
orientagdo e o ponto focal da camera, além do tipo de projecao e do posicionamento dos clipping

planes (planos de clipping).

2.2.2 O sistema de Lentes

Formado por uma ou mais camadas de vidro ou as vezes plastico (Figura 2.1) com um
orificio de convergéncia sobre um dos eixos do sistema de coordenadas, a lente da camera €
responsavel pela captura das imagens. Este orificio, quando aberto, permite a passagem dos
raios de luz refletidos pelos objetos da cena e é o responsavel pela determinacdo da aber-
tura da camera. A quantidade (determinada pela abertura da camera) e a intensidade dos
raios de luz que atingem a lente da camera definem o posicionamento do objeto em relacdo a
fonte de luz e a sua profundidade, considerando a posicao do observador (posi¢cdo da camera)
[Spindler et al., 2006].
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Figura 2.1: Arquitetura da lente de uma camera.

2.3 Especificacao das Coordenadas de Visualizacao

Para representar computacionalmente as cameras virtuais deve-se definir um plano de proje-
¢do (explicado com mais detalhes no Capitulo 3), perpendicular ao eixo z do sistema de coor-
denadas. A cena € gerada no sistema de coordenadas global (ou coordenadas global, ou ainda
World Coordinates). Assim, o proximo passo € transformar as coordenadas desta cena para
o sistema de coordenadas de visualizacdo (SCV) (Viewing Coordinate System). O sistema de
coordenadas global representa o mundo em que o objeto € gerado, ou seja, sdo as coordenadas

reais do objeto antes destas serem passadas para coordenadas do ambiente virtual.



A determinacao do sistema de coordenadas de observacao € feita através da especificacio de
sua origem, da selecdo da direcdo positiva para o eixo z do novo sistema e da especificacdo do
vetor normal (N) ao plano de observacao (ou plano de projecdo). Por fim, determina-se o vetor
view up (V) que representard a dire¢do do eixo y do SCV. O ponto de referéncia de visualizagdao
(PRV) € definido no sistema de coordenadas global e € utilizado para a determina¢do da origem
do SCV. Geralmente, este ponto € considerado como sendo a posi¢ao da camera
[Traina e de Oliveira, 2003]. A Figura 2.2 apresenta o SCV em relag¢do ao sistema de coorde-

nadas global.

PRV = (x, v, Z)

Zq

Figura 2.2: Um SCV baseado no sistema de coordenadas global, onde Xy, Yy e Zy sdo coor-

denadas do sistema de coordenadas de visualizagdo e X, Y, e Z, sdo do sistema global.

O vetor V deve ser perpendicular ao plano xz do SCV e isto pode tornar-se um problema
para o programador na hora de implementar seu sistema de cAmera virtual. Para amenizar este
problema os métodos de transformacgdo de visualizagdo implementados pelos atuais pacotes
graficos ajustam V de forma a torna-lo perpendicular a N. Assim, o programador tem a liberdade
de escolher qualquer direcao conveniente para o vetor view up, tomando cuidado apenas para
que este nao seja paralelo ao eixo z do sistema de observacdo. O vetor (U) que determina a
direcdo do eixo x do SCV ¢ calculado a partir dos vetores N e V. Lembrando que U deve ser

perpendiculara Ve a N.



2.3.1 Transformacao do Sistema de Coordenadas Global para o Sistema

de Coordenadas de Visualizacao

A projecdo dos objetos de uma cena € feita quando as coordenadas deste pertencem ao SCV.
Portanto, antes de efetuar as operagdes de projecao (que serdo apresentadas no Capitulo 3) deve-
se transformar as coordenadas da cena criada do sistema global para o SCV. Esta conversao é
efetuada através de transformacdes geométricas (translagdo e rotagdo), sobrepondo o sistema
de coordenadas global. A translacdo € usada para levar o ponto de referéncia de visualizagdao
para a origem do sistema global [Lam et al., 2006]. Logo apds, rotacdes sdo executadas com
o objetivo de alinhar os eixos principais do novo sistema de coordenadas (SCV) com os eixos

principais do sistema antigo.

2.3.2 Transformacao entre Sistemas de Coordenadas

Para se trabalhar com camera, deve-se fazer algumas transformacoes antes de tratar direta-
mente com o objeto a ser observado. Entre as diversas transformacdes que devemos fazer, a
transformacao entre sistemas de coordenadas € o principio para se ter uma visualizacdo ade-
quada.

Um objeto, quando apresentado, nem sempre se encontra no sistema de coordenadas Carte-
siano devendo ser convertido para esta. Em aplica¢des de design e modelagem, objetos indivi-
duais sao definidos em seu préprio sistema de coordenadas, e as coordenadas locais devem ser
transformadas para posicionar os objetos no sistema de coordenadas global da cena. Esta se¢dao
trata especificamente de transformacdes entre sistemas de coordenadas Cartesianos.

Para transformar descri¢des de um objeto dadas em um sistema de coordenadas Xy para um
sistema x’y’ com origens em (0,0) e (xo, yp), com um angulo de orientacdo entre os €ixos x
e x’, deve-se determinar a transformagdo que sobrepde os eixos Xy aos eixos x’y’. Entdo, as

seguintes etapas podem ser seguidas:

e Transladar o sistema x’y’ de modo que a origem coincida com a origem do sistema Xxy:

T(=x0, —yo)
e Rotacionar o eixo x’ de forma que ele coincida com o eixo x: R(—0)

Concatenando as duas matrizes de transformacdo obtém-se a matriz de composi¢ao (Matriz 2.1)

que descreve a transformacao necessdria:

My ary = R(=0).T (=20, —10) (2.1)

Um método alternativo para estabelecer a orientagao do segundo sistema de coordenadas
consiste em especificar um vetor V na dire¢do positiva do eixo y’, passando pela origem do

sistema Xxy. Para isso, basta ter um vetor unitdrio indicando a dire¢do desejada, que € a do
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vetor V. Entdo encontra-se o vetor unitario w (Vetor 2.3) ao longo do eixo x’ rotacionando v

(Vetor 2.2) de 90° no sentido horario.

v
v = m = (Vz, vy) (2.2)

u = (vy, —Uz) = (Ugy, uy) (2.3)

Os elementos de uma matriz de rotagdo podem ser expressos como elementos de um con-

junto de vetores ortogonais. Esta, é dada pela Matriz 2.4.

Uy Uy O
Mrot - Um /Uy 0
0 0 1

(2.4)

2.3.3 Composicao de Transformacoes

Uma composi¢ao de transformacdes se faz necessaria para aumentar a eficiéncia da operacao
com a imagem; Visto que seria necessdrio varias transformacoes, uma de cada vez. Quando estas
sdo agrupadas em uma unica operacdo, obtém-se o mesmo resultado final e diminui o esforco
computacional. Considerando a rotacdo de um objeto em torno de um ponto P;, ocorre que
a realizacdo desta operacdo € mais simples na origem do sistema. Entdo, algumas operacdes

devem ser realizadas:

e Efetuar uma translacdo de P, até a origem;
e Efetuar a rotacdo desejada e;

e Efetuar a translacdo inversa a realizada no passo 1.

Realizando matematicamente a opera¢cdo mostrada na Equacdo 2.5.

1 0 x4 cosf) —sinf O 1 0 —2g
T(x1,01).RO).T(—x1,—y1)=1] 0 1 wy; |.| sinf@ cosf 0O 01 —y | =
0 0 1 0 0 1 0 0 1

cos —sin€ xq.(1 —cosf)+y;.sinb
sinf  cosf y;(1—cosf)—x;.8inb
0 0 1

(2.5)
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Esse procedimento também pode ser utilizado, de maneira similar, para operacdo de escala-
mento de um objeto em relacdo a um ponto arbitrario ;. Como mostrado na Equacgao 2.5,
basta executar uma operagdo de escalamento ao invés de uma rotacdo. Matematicamente, o

procedimento ficara da seguinte forma, como mostrado na Equagdo 2.6.

1 0 = s, 0 0 1 0 —o
T(x17 yl)'S(S:m Sy).T(—.fUl, _y1> = 0 1 U1 O Sy 0 0 1 —U1 =
1 0 0 1 0 0 1

Sz 0 x1.(1—s,)
0 s, yi(l—sy)

(2.6)

2.3.4 Transformacoes em 3D

A capacidade para representar e visualizar um objeto em trés dimensoes € fundamental para
a percepc¢do de sua forma. Porém, em muitas situagdes € necessdrio mais do que isto, ou seja,
poder “manusear”’o objeto, movimentando-o através de rotagdes, translagdes e mesmo escala.

Uma caracteristica das transformagdes a serem mostradas é a utilizagdo de coordenadas
homogéneas. Nas transformacao de vetores a operacao € diferente da transformacgdo de pontos.
As coordenadas homogéneas permitem unificar este tratamento, colocando uma coordenada
extra w, que tem valor igual a zero, para o tratamento de vetores, e valor igual a um, para o
tratamento de pontos. Termos independentes formam uma coluna extra da matriz. A translagao

em 3D pode ser vista simplesmente como uma extensao a partir da translacao 2D, Tabela 2.1.

Eixo de Rotacdo | Direcdo da Rotagdo Positiva
X y para z
y Z para X
X paray

Tabela 2.1: Sentido de Rotacao

x 1 0 0 d, T
v | |0 10 d, Y
21 oo 1 d 2
1 00 0 1 1

2.7)
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A Matriz 2.7 € a matriz de translacdo para o sistema de coordenadas 3D ,que também pode

ser representada como em 2.8.

P =T(dy,d,,d.).P (2.8)

Similarmente, a escala em 3D, fica (2.9 ou 2.10):

x s, 0 0 0 x
vy | |0 s 00 Yy
P s, 0 z
1 0 0 1 1
(2.9)
P'=T(sy,8y,8,).P (2.10)

Finalmente, verifica-se como ficam as equagdes de rotagao em 3D, pois estas podem ser
efetuadas em relacdo a qualquer um dos eixos cartesianos, gerando as matrizes de rotagdo em
torno dos eixos z (2.11), x (2.12) e y(2.13).

o cosf sinf 0 0 z
y | | —sinf cosfd 0 0 Y
P 0 0 10 2
1 0 0 0 1 1
(2.11)
x 1 0 0 0 T
v | |0 cosf sind 0 Y
21 |0 —sinf cosf 0 z
1 0 0 0 1 1
(2.12)
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x! cos# 0 sinf 0 x
v 0 1 0 0 Y
2| | —sinf 0 cos® 0 z
1 0 0 0 1 1

(2.13)

Todas as matrizes de transformagdes foram retiradas do livro de Geometria Analitica
[da Silva e dos Reis, 1996].

2.3.5 Composicao de Transformacoes em 3D

A composicao de transformacdes em 3D pode ser entendida mais facilmente através do
exemplo indicado na Figura 2.3. Esta mostra que os segmentos de reta P, P, e P, P; saem de
uma posicao inicial, longe da origem do sistema (na posi¢ao inicial em a), para uma posi¢ao
final, na origem do sistema (na posicao final em b). As transformacgdes a serem feitas podem

ser indicadas conforme os seguintes passos:

¥, 4
A [ 3
-]
3
P P P
) 9 . |
, » 4 » x
[ K
F4 Z %
(a)Posigdo Inicial (b)Posicao Final

Figura 2.3: Transladando P, P, e P; da posi¢do inicial em (a) para a origem (b).

e Transladar P, para a origem;

e Rotacionar o segmento P; P, em relacdo ao eixo y, de forma que ele (P, ;) fique no plano

¥z,

e Rotacionar o segmento P; P, em relacdo ao eixo x, de forma que ele (P, ) fique sobre o

€ixo z;
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e Rotacionar o segmento P; P; em relacao ao eixo z, de forma que ele (P, P3) fique no plano

yZ.

Ap6s o quarto passo, o resultado obtido € o mesmo mostrado na Figura 2.3(b). As Figuras

2.4,2.5 e 2.6 mostram passo a passo a operacado de rotag¢do no sistema 3D.

Figura 2.4: Rotagdo do segmento de reta P, Ps.

¢ i -
/)’ )x

Figura 2.5: Rotac¢do em relacdo ao eixo x. P, e P» de comprimento Ds € rotacionado em dire¢ao

ao eixo z, pelo angulo positivo ¢.

Figura 2.6: Rotagdo em relagdo ao eixo z.
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2.3.6 A Camera Virtual

A localizagdo da camera e para onde esta aponta sao definidos por sua posi¢cdo e seu ponto
focal, respectivamente, e a direcao dos raios projetores € definida pelo vetor que vai da posi¢ao
da camera até o seu ponto focal, onde geralmente, localiza-se o plano no qual a cena é pro-
jetada. Este plano tem sua orientagdo em relacdo as linhas projetoras dependente do tipo de
projecao utilizada. A posi¢do, o ponto focal e o vetor view up definem a orientagdo da camera
sintética. A forma como os raios de luz do ambiente atingem a lente da cadmera, ou seja, 0 ma-
peamento dos agentes da cena no plano de visualizagao, € definido pelo tipo de projecao adotada
[Ware e Osborne, 1990]. O Capitulo 3 aborda os principais tipos de projecdo, seus conceitos e
caracteristicas.

Os planos de recorte normalmente sdo perpendiculares ao vetor de projecdo e sao usados
para eliminar os objetos que encontram-se muito préximos ou muito distantes da camera. Suas
localizacoes dependem do intervalo de recorte definido durante sua implementacao. Estes
planos recebem o nome de plano anterior e plano posterior, como mostra a Figura 2.7. Seu
uso é fundamental, pois os agentes que se encontram muito proximos (praticamente encostados
na lente da camera) ou muito distantes do observador, ou seja, da camera, ndo possuem boa

defini¢cdo, tornando-se desnecessarios em muitas aplicagoes.

A
Orientacao / /
da Camera .

bt
s e Dire¢do de
ngulo onto rFoca Projecdo
] £ Visa * L>
Plano de)
Recorte dE.I\ Plano de
Frente Recorte do
Fundo
b

N T

Figura 2.7: Atributos da camera [Rogers, 1985].

A camera vai funcionar como os olhos do observador, isto significa que este enxerga apenas
0 que a camera v€. Assim, a posicdo de visualizacdo € escolhida de acordo com o que se
deseja mostrar; (a) a frente, (b) a parte de tras, (c) os lados, (d) o topo e/ou (e) a base do objeto

[Drucker e Zeltzer, 1994]. Além disso, hd a possibilidade de colocar a camera entre varios
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objetos ou até mesmo dentro destes. Portanto, o primeiro passo do pipeline de visualiza¢do
grafica € definir a orientacdo da camera [Sutherland, 1964].

A abertura ou o tipo de lente estdo entre os parametros de maior influéncia do sistema de
cameras. Esta abertura é determinada pela janela de clipping, isto €, quanto menor esta janela,
menor € a abertura da lente e vice-versa. Porém, apenas o uso da cidmera nio torna possivel a
visualiza¢do nitida do cendrio, deve-se também determinar a intensidade correta de luz que in-
cide na cena, pois € a reflexdo da luz que forma a imagem na lente da camera [ Yang et al., 2002].
Devido a estas caracteristicas do sistema de cameras percebe-se que quanto maior a distincia
entre a cdmera e a cena, mais objetos sdo mostrados, porém com menos detalhes.

As cameras virtuais t€ém a vantagem de ser mais flexiveis do que as reais
[Ware e Osborne, 1990]. As primeiras podem ser instaladas em qualquer parte da cena sem
muito esfor¢o. Por exemplo, para obter uma visao aérea de um determinado cendrio a camera
deve ser suspensa a uma altura desejada. Em um cendrio real, a camera deve ser suspensa por
algum dispositivo, o que muitas vezes aumenta o nivel de dificuldade, ja as cameras virtuais
basta alterar seus parametros de posicionamento.

Desta forma, a nitidez dos objetos visualizados esta diretamente ligada ao posicionamento
da camera responsdvel por sua visualizagdo. Quando um cendrio é fotografado utilizando-se
uma maquina fotogréfica (seja ela analdgica, ou digital), percebe-se que alguns objetos apare-
cem nitidos enquanto outros ndo. Este fendmeno € decorrente da distribui¢do dos objetos na
cena, quanto maior a profundidade do objeto em relacdo a camera (ou observador) menos nitido
ele é. A falta de nitidez também aparece em objetos localizados muito préximos a cdmera. Em
computacdo gréfica, este efeito € obtido desfocando os objetos de acordo com sua profundidade.
Isto deve ser feito misturando-se os pixels dos objetos que encontram-se fora de foco com os
pixels de seus vizinhos, fazendo com que as cores de um apare¢am dentro de outro, borrando as
imagens. Estes efeitos de caimera podem ser incorporados a algoritmos scan-line ou ray-tracing
[Hearn e Baker, 1986]. Estes efeitos de foco tornam as cenas computacionais bem mais reais,

porém demandam muito processamento.

2.4 Simulando Efeitos de Foco em Camera

Ao modelar os efeitos de cAimera em uma cena deve-se especificar o tamanho focal e outros
parametros das lentes convexas, ou seja, a abertura da lente da camera (conhecida também como
abertura da camera) que serd posicionada em frente ao plano de projecdo. Estes parametros
fazem com que alguns objetos fiquem no foco enquanto outros fiquem fora dele.

A Figura 2.8 apresenta a estrutura da lente de uma camera. O tamanho focal f é a distincia

do centro da lente até o foco (ponto focal), que € a posi¢do de convergéncia das linhas de luz
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que entram paralelas na lente. A abertura da camera é dada pelo parametro n (Equagdo 2.14).

f

- 2 X rato da lente

(2.14)

LENTE

RAID DA

RAIOS DE LUZ LENTE

EIXO DA LENTE

Figura 2.8: Esquema de uma lente convexa.

O algoritmo de ray-tracing determina os efeitos de foco através da Equacdo 2.15. Como
mostrado na Figura 2.9, o parametro d é a distancia do centro da lente até o objeto e d; € a
distancia do centro da lente até o plano da imagem, local onde o objeto encontra-se no foco.

1
+ - =

)

(2.15)

SN
| =

O objeto e sua imagem estdo de lados opostos da lente, um em cada extremidade da linha
que passa pelo centro desta e, geralmente d > f.

Ao gerar a visualizagdo de uma cena tridimensional em computacao grafica, o desenvolve-
dor pode movimentar sua camera em qualquer direcao da cena. A imagem que serd projetada
para o observador € composta pela regido que aparece na lente da camera. Por isso, as partes da
cena que aparecem na projecao final sdo determinadas pelo tipo e tamanho da lente da camera.
As principais API’s gréficas 3D possuem fungdes e métodos que utilizam-se desta idéia, como
o DirectX e o OpenGL [Hill, 2000]. A préxima secdo aborda algumas operacdes que facilitam

esta manipulacao de cameras virtuais.
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Lente

Plano do 2 + 1 Plano da
Objeto f ' f Imagem

Figura 2.9: Esquema de uma lente convexa considerando a distincia até os planos do objeto e

da imagem.

O Pacote Grafico OpenGL - Biblioteca de uso gratuito para modelagem, manipulagao e exibi-
¢do de objetos 3D, a OpenGL permite criar cenas computacionais com qualidade, in-
cluindo recursos de animagao, tratamento de imagens e texturas. Desenvolvida pela Sili-
con Graphics esta API (Interface de Programagao de Aplicacdo) tornou-se independente
de dispositivos de exibi¢do. As funcdes deste pacote independem também de sistema
operacional, ou seja, produzem o mesmo efeito em qualquer um. Esta API encapsula
aproximadamente 250 fungdes e comandos através dos quais torna-se possivel a constru-
cao de modelos e cenas mais complexos. Um detalhe importante € que a OpenGL nao
gerencia eventos de controle, como tratamento de eventos do mouse ou teclado. Quando
este gerenciamento for necessdrio deve-se utilizar uma biblioteca auxiliar. A vantagem de
utilizar esta API para a criag@o de cenas tridimensionais € a rapidez com que a cena € ren-
derizada, isto porque a Silicon Graphics utiliza algoritmos cuidadosamente desenvolvidos

e otimizados para executar as tarefas da OpenGL.

2.5 Manipulando a Camera

Da mesma forma que o fotégrafo pode movimentar sua cdmera em qualquer direcio, o
desenvolvedor (fotégrafo virtual) também movimenta sua camera sintética (Figura 2.10). Isto €
possivel devido aos graus de liberdade desta. Trés graus de liberdade em relagc@o a posi¢cdo na
cena, trés em relacdo a orientagdo e um referente ao zoom da camera [Ware e Osborne, 1990].

Além dos parametros ja citados, hd algumas operacdes diretamente ligadas aos graus de
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Figura 2.10: Os sete graus de liberdade na especificacio da camera virtual
[Gomes e Velho, 1998]

liberdade da camera que facilitam sua manipulacdo durante a exibi¢do de uma cena computa-

cionalmente:

Azimuth - O Azimute € a direcdo horizontal no sentido hordrio, em relacdo ao norte para
algum ponto no ambiente. De origem da palavra as-sumut (arabe) significa a direcdo.
Um azimute de 45°, por exemplo, significa 45° a direita do norte. Computacionalmente
falando, ele considera o ponto focal como centro da cena e rotaciona a camera ao redor

do vetor view up.

Elevation - efetua o produto vetorial dos vetores view up e de projecao e rotaciona a cimera em

torno do vetor resultante desta multiplicac@o, considerando o ponto focal como centro.

Roll - também conhecida como twist esta operacao rotaciona o vetor view up em torno do vetor

normal ao plano de projecao.

Yaw - nesta operagdo o centro de rotacdo deixa de ser o ponto focal e passa a localizar-se na

posic@o da camera e o ponto focal € rotacionado em torno do vetor view up.

Pitch - semelhante a operacdo elevation. Porém, o centro de rotagcdo localiza-se na posi¢ao
da camera e o ponto focal € rotacionado ao redor do vetor resultante do produto vetorial

entre o view up e o vetor direcdo da projecao.
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Dolly - permite a movimentagdo da camera na direcao do vetor de projecdo, aproximando-a ou

afastando-a do ponto focal.

Zoom - permite o aumento ou a diminui¢do de uma determinada parte da cena. Para conseguir
este efeito, o angulo de visdo da camera deve ser alterado de modo a localizar esta drea

na regido que é potencialmente visivel.

2.6 Conclusao

A visualizacdo de cenas criadas virtualmente sé € possivel por causa do sistema de cameras
implantadas na cena. Algumas aplica¢des ndo exigem a modelagem de cameras precisas, mas
para muitas situagdes a precisdo deste sistema € fundamental [Kolb et al., 1995]. A simulacio
de camera é uma das responsaveis pela grande evolucdo da visualizagdao de sélidos dentro da
computacdo gréfica, pois possibilitou o desenvolvimento de sistemas que simulem a movimenta-
¢do do sistema de visao humano [Ware e Osborne, 1990]. Os chamados cyberspaces que sao
locais onde o usudrio interage diretamente com o ambiente virtual sao exemplos desta aplicagdo.
[Sutherland, 1998] apresenta um dos trabalhos pioneiros nesta drea, onde sao usados capacetes
com sensores para capturar os movimentos da cabeca do usudrio e movimentar a cimera no
ambiente, permitindo que o observador navegue e visualize todo o cendrio. As pesquisas mais
recentes utilizam-se de outros sensores para determinar as coordenadas das cameras, como por
exemplo, dados obtidos dos sensores de luvas.

Os jogos de computadores também utilizam-se de recursos de cAmeras para permitir ao jo-
gador visualizar o cenério. Tudo que € mostrado na tela do computador € capturado pela camera
virtual. As vezes esta é fixa, como em um jogo de xadrez, onde hd apenas um angulo de visio.
No entanto, uma grande quantidade dos jogos computacionais (e também das aplicagoes de
computacdo grdfica) necessitam que seu sistema de cameras seja mével, permitindo o desloca-
mento do observador dentro do cenério tridimensional.

O aumento do grau de realismo tem se tornado uma tendéncia nas pesquisas de computagdo
gréafica, e para conseguir este efeito deve-se ter modelos de cameras com alta precisdo. As
aplicacoes de efeitos especiais e realidade aumentada sao exemplos de situagdes que exigem a
modelagem de um sistema de cameras preciso, uma vez que os dados da cena sintética devem
ter as mesmas caracteristicas do mundo real, ou seja, as cameras virtuais devem ter as mesmas

propriedades das cameras reais.
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Capitulo 3

Projecao

3.1 Introducao

Projecdo € o ato de representar uma figura geométrica obtida pela incidéncia sobre um
plano de perpendiculares tiradas dos extremos do objeto que se quer representar [Bueno, 1998].
Trazendo para o meio computacional tal termo ganha significado mais amplo. Neste proje-
tar € transformar os pontos de um sistema de coordenadas de dimensao n para pontos em um
sistema de dimensao menor que n (geralmente n-1) [Foley et al., 1994]. Seu uso se dd com
mais frequéncia na visualiza¢do de imagens tridimensionais em meios bidimensionais como
fotografias, imagens médicas, filmagens, etc. A visualizacdo de imagens na forma tridimen-
sional ainda € muito limitada, sendo possivel apenas por meio de holografia, por isso a projecao
é extremamente importante [Novins et al., 1990]. E ela que torna possivel a exibi¢io de ima-
gens capturadas por cameras e/ou modeladas computacionalmente. Para isso, cada ponto do
objeto € redesenhado com uma coordenada a menos que o seu correspondente original. Serd

considerado para estudo a projecao de corpos 3D em 2D.

3.1.1 Para que serve

A projecao € feita tragcando-se linhas imaginérias, chamadas de projetoras que passam por
cada ponto do objeto e incidem no centro de proje¢do, um ponto que fica a uma distancia d
do plano de projecdo [Wang et al., 2007]. Onde estas linhas interceptam o plano de projecdo
os ponto devem ser desenhados (Figura 3.1). Apds efetuar esta operagcdo para todos os pontos,
obtém-se a imagem projetada. Os principais tipos de projecdo sdo apresentados na préxima

secao.
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Figura 3.1: Projecdo de uma linha.

3.1.2 Tipos de Projecoes

As projecOes geométricas dividem-se em dois tipos: (a) projecao paralela e (b) projecdo em
perspectiva. Na paralela (a) as linhas projetoras sdo paralelas entre si. De acordo com a geome-
tria projetiva, todo par de reta possui pelo menos um ponto em comum, inclusive as paralelas,
onde o ponto de encontro estd localizado no infinito. Por isso, nesta abordagem, o centro de
projecao € colocado no infinito. Neste caso, o objeto projetado mantém o seu tamanho indepen-
dente da distancia que ele se encontra do observador. Na projecdo em perspectiva (b) o centro
de projecao localiza-se a uma distancia d finita. Desta forma € possivel obter visualizagdes mais
realistas, uma vez que a figura projetada depende diretamente da distancia em que o observador
se encontra. Em termos de programacio e matematica, o tamanho do objeto € inversamente
proporcional ao valor de d.

Como pode ser observado na Figura 3.2, existem vdrias abordagens para cada uma das
projecoes geométricas. Tais divisdes ocorrem porque em um sistema tridimensional existem
varias possibilidades (ou angulos) de visualizacao diferentes, exigindo a aplicacao de conceitos
matematicos diferentes. Tais abordagens serdo estudadas mais profundamente nas se¢des sub-

sequientes.
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| Projecdo Geométrica ‘

|Prujen;éu Perspectiua| | Projecdo Paralela ‘
| 1 Pto Fuga | ‘ 2 Pto Fuga | ‘ 3 Pto Fuga ‘ |0rtugréfil::a| ‘ Obliqua ‘

‘ Cavalier ‘ | Cabinet |

|
Elevagio

Axonométrica

‘ Frontal ‘ | Lateral | ‘ Superior | |Isumétrica | | Dimétrica | ‘ Trimétrica ‘

Figura 3.2: Tipos de projecoes.
3.2 Projecao Paralela

A projecdo paralela € a mais simples de implementar, nela o centro de projecdo localiza-
se no infinito fazendo com que as linhas projetoras fiquem paralelas entre si. E aplicada em
vdrias dreas, como arquitetura e engenharia por possibilitar o calculo das medidas proporcional-
mente reais dos objetos. Porém, esta ndo consegue gerar visualizagdes realistas, uma vez que

as medidas das faces ndo dependem da distancia que o observador encontra-se do objeto, como
mostrado na Figura 3.3.

L\r y k
| 'i Plano de Projecio ]

=._ \ [\1_1,,»/‘ = \ \

\

}

T DE——

(b)

Figura 3.3: Projecdo paralela ortografica cavalier (a) e cabinet (b) de um cubo
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Existem dois tipos de projecao paralela: ortografica e obliqua. Esta diferenciacdo ocorre
devido ao angulo formado entre o plano de projecdo e as linhas projetoras. Na projecdo or-
tografica este Angulo é de 90°. E comum pensar que esta abordagem da projecio paralela exibe
apenas uma face do objeto de cada vez. Porém, isto ndo € um fato veridico, uma vez que é
possivel visualizar mais de uma face, que € feito alterando o alinhamento do plano de projecao
(projecdo ortogrifica axonométrica).

A projecao obliqua é semelhante a ortografica, com a diferenca de que na obliqua as linhas
projetoras e o plano de projecdo ndo sdo perpendiculares, em alguns pacotes gréficos ela € feita
utilizando-se dois angulos de rotacdo, um em cada direcdo. Ela divide-se em cavalier e cabinet.
Na projecdo cavalier as linhas projetoras formam um angulo de 45° com o plano de projecao,
preservando a medida original das faces nao paralelas este plano. A cabinet tem o objetivo de
reduzir o tamanho do objeto original pela metade, deixando apenas a face paralela ao plano de
projecdo sem distor¢do. Para isto, o dngulo formado com o plano de projecao € tal que a tangente
seja igual a 2, o que leva a um angulo de aproximadamente 63,4° [Azevedo e Conci, 1986]. A

Figura 3.3 mostra a projecao ortografica cavalier de um cubo cujas dimensdes sao:
e altura = 2.5 unidades de medida;
e largura = 3.0 unidades de medida;
e comprimento = 3.0 unidades de medida;
o a=30°¢ ¢ = 45°.

O cubo desenhado no plano de projecao da Figura 3.3 € resultado da execu¢do do Algoritmo
3.1 utilizando-se os dados acima. Apenas para permitir a visualizacdo do cubo original (que
estd em 3 dimensdes) foram efetuadas duas rotagdes no sistema de coordenadas. Uma de 20°
em torno do eixo Y e outra de 15° no eixo X. No entanto, estas operacdes nao interferem na

projecdo do cubo.

3.2.1 Projecao Paralela Ortografica

A projecdo ortografica mantém as linhas de projecao dispostas de forma que elas sejam per-
pendiculares ao plano de projecdo. Seu uso € mais freqiiente em arquitetura e engenharia para
visualizagdes frontal, lateral e superior dos objetos. Nestas abordagens s6 é possivel visualizar
um lado de cada vez, isso € feito colocando-se o plano de projecdo perpendicular ao eixo prin-
cipal, que € o eixo que possui a mesma direcdo das linhas projetoras. No entanto, existem trés
outras abordagens menos usadas onde € possivel a exibicdo de mais de uma face de uma sé vez,
que sdo as projegdes ortograficas axonométricas (isométrica, dimétrica e trimétrica). Nestas,
o plano de projecdo € realinhado permitindo a visualizacdo de até trés faces em uma projecao
[Hearn e Baker, 1986].
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Algoritmo 3.1 Projecdes Paralelas Obliquas
Entrada: Um vetor V de pontos tridimensionais, o angulo « e o tipo de projecao ortografica p.

Saida: A projecdo obliqua do objeto.
1: se (p = “cavalier”) entao
2: ¢« 45°
3: senao
4:  se (p = “cabinet”) entao
5 P — 63,4°
6: fim se
7: fim se
8: L1+ Eﬂi%
9: parai < 1 ate |V| faca
10:  x, « V[i].x x (V[i].z X L; X cos a)
11:  y, < V[il.y x (V[i].z X L; X cos a)
12: fim para
13: desenhaPonto(x,, y,)

3.2.2 Projecoes Ortograficas de Visao Planar

Nesta abordagem as faces dos objetos preservam suas medidas originais, por isso seu uso em
atividades onde deseja-se calcular as medidas de faces de objetos através de suas projecoes ser
tao intenso. Sua implementacdo € extremante simples, como pode ser verificado no Algoritmo
3.2. Se o eixo Z é tomado como principal a projecdo € dita frontal, se for o X a projecao € lateral

e se for o Y a projecao € chamada superior, como mostrado na Figura 3.4.

¥

Superior

|
Lateral [
| Frontal
-‘-F'_'_'_‘____,.:—'—H.L_\_\_\_ i

Figura 3.4: Projecoes ortogréficas frontal, lateral e superior.
Observe, que neste caso, as linhas projetoras (linhas pontilhadas) estdo paralelas aos seus
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respectivos eixos principais e que a dimensao da parte visivel do cubo permanece inalterada.

Algoritmo 3.2 Projecdes ortogréficas frontal, lateral e superior
Entrada: Um vetor V com os pontos do objeto e o tipo de projecao p.

Saida: As projecdes ortograficas frontal, lateral e superior do objeto.

1: parai < 1 ate |V| faca

2:  x, < VI[i].x

33y, < Vlily

4:  z,« Vlil.z

5:  se (p = “frontal”) entao
6: desenhaPonto(z;, ;)

7:  senao

8: se (p = “lateral”’) entao
0: desenhaPonto(y;, 2;)
10: senao
11: desenhaPonto(x;, z;)
12: fim se
13:  fim se
14: fim para

Outra caracteristica, as vezes um ponto negativo, € que no caso de se observar apenas uma
das faces, ndo é possivel se conceber corretamente a forma do objeto. Para solucionar tal
problema € comum exibir além das vistas frontal, lateral e superior, uma projecao axonométrica

que permite uma visdo mais integrada do objeto [Battaiola e Erthal, 1998].

3.2.3 Projecao Axonométrica Isométrica

Ao contrario das abordagens anteriores a projecdo axonométrica ndo possui a dire¢do de
projecdo e a normal ao plano de projecdo coincidentes com a dire¢do de um dos eixos principais.
Assim, corrige-se o problema de visualizar apenas um lado por vez e torna possivel a observagao
de varias faces de um mesmo objeto. Na maioria das vezes esta projecao altera a relacdo dos
angulos e dimensoes do objeto distorcendo-os [Hearn e Baker, 1986].

Para conseguir tal projecdo sdo efetuadas rotagdes no objeto e escolhidos trés fatores de
reducdo, um para cada eixo do sistema de coordenadas. As projecdes axonométricas sao clas-
sificadas de acordo com estes fatores de reducdo. (a) Projecdo axonométrica trimétrica onde
todos os fatores de redugdo sdo diferentes, (b) projecdo dimétrica que possui dois fatores de
reducgdo iguais e (c) isométrica onde todos os fatores sdo iguais.

Dentre as proje¢des axonométricas, a mais usada é a isométrica. Nela, os planos do objeto

estdo posicionados em relagdo ao plano de projecdo, de forma que os trés eixos do objeto
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aparentem ter a mesma mudanca em suas medidas. A Figura 3.5 deixa essa caracteristica bem
clara. Observe que, tanto os objetos tridimensionais (o cubo original - visto de frente - € o cubo
rotacionado para projecao isométrica) quanto suas projecdes mant€ém a mesma propor¢ao entre
as medidas. Para conseguir obter um fator de reducao igual para os trés eixos do sistema da

Figura 3.5 foram usados os seguintes dados calculados em [Azevedo e Conci, 1986]:
e Angulo de rotagio em torno do eixo ¥ o 22 35.26°;

e Angulo de rota¢io em torno do eixo X § = 45°;

— Projecdo Frontal |
y —| Projecio Isométrica

Plano de Projecdo

Flano de projecdo
descolcado para
retirar as projecbes
de tras dos objetos

& EETE———

X

|__| Posicdo original do plano de projecéo|

—{Cubo Rotacionado para projecac isométrica |

__| Cubo Original - Visto de frente |

Figura 3.5: Projecdo ortografica frontal e axonométrica isométrica.

Ap6s a descoberta dos angulos de rotagcdo calcula-se as novas coordenadas dos pontos no
sistema cartesiano. Ha varias formas de se chegar as equacdes que geram 0s novos pontos € uma
delas aparece em [Battaiola e Erthal, 1998]. A seguir € apresentada uma forma mais simples de

obté-las.

e Considere um ponto qualquer P(x, y, z). Para facilitar efetue apenas uma rotacdo de cada
vez, ou seja, primeiro rotacione em torno do eixo Y e depois em torno de X, ou vice-versa.

Seré considerado a primeira op¢ao;
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e Considere o o angulo de rotagcdo em Y e 6 em X. Rotacinando apenas em Y tem-se que:
Y =v;
X' =X.cosa+Z.sina

I .
Z =Z.sina-X.cosa

e Rotacionando novamente, mas agora em torno de X tem-se:
X' =X
Y' =Y . cosd — Z .siné
7' =7 .sin6 +Y .cosd

e Substituindo:

1. X" = X.cosa+ Z.sina
2.Y' =Y .cosd— Z .siné
Y' =Y.cosé — (Z.sina — X.cosa).sin§
=Y. cosd — Z.sina.sind + X. cos a. sin d

= X.cosa.sind + Y.cosd — Z.sin cv. sin ¢

=7 .sind+Y .cosd
= (Z.sina — X.cosa).sind + Y. cos o
= Z.sina.sind — X.cosa.sind + Y. cosd

= —X.cosa.sind + Y.cosd + Z.sin «v. sin

e Logo conclui-se que:

P(X",Y",Z") é o ponto P(x, y, z) ap6s a execucio das operagdes.

Como observa-se no Algoritmo 3.3, a implementagdo de tal projecdo também € muito sim-
ples. Basta efetuar as operacdes de rotacoes de forma adequada e aplicar a projecdo frontal

tomando o eixo Z como eixo principal.

Algoritmo 3.3 Projecdo ortografica axonométrica isométrica
Entrada: Um vetor V com os pontos do objeto.

Saida: A projecdo axonométrica isométrica do objeto.

—_—

: Vaux|] /Ivetor auxiliar que conterd os pontos rotacionados
: parai < 1 ate || faca
x, «— V]il.x x cosa + V]i].z X sin«

Yp — Tp X cosa X sind + V[il.y X cosd — V]i].z X sina x sind

Vavx[i] < (Tp, Yp, 2p)

2
3
4
51 zp < —p, X cosa X sind +y, X cosd + V[il.z x sina X sin ¢
6
7: fim para

8

: projecaoOrtografica(Vay x, “frontal”)
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3.2.4 Projecao Axonométrica Dimétrica

Assim como na projecao isométrica, a dimétrica também € obtida através de rotagdes segui-
das em torno de X e Y a partir de um centro de projecao localizado no infinito (caracteristica
fundamental da projecdo paralela), com a diferenca que em vez de ter os trés fatores de reducdo
iguais (como na isométrica) esta possui apenas dois desses fatores equivalentes. Assim, pelo

menos dois dos eixos sdo proporcionais em relagdo as medidas originais.

3.2.5 Projecao Axonométrica Trimétrica

A projecao axonométrica trimétrica € a menos restritiva de todas, pois sdo efetuadas rotacdes
em ordem arbitraria em torno dos eixos do sistema de coordenadas, seguidas pela projecdao
frontal, normalmente tomando-se o eixo Z como principal. Nesta abordagem, cada eixo contém

um fator de reducdo diferente, gerando uma distor¢do para cada face.

3.2.6 Projecao Paralela Obliqua

A projecao obliqua se difere da ortogréfica pelo fato de que na primeira as linhas projetoras
nao sao perpendiculares ao plano de projecdo. Na obliqua apenas as faces paralelas ao plano de
projecdo sdo mostradas em seu tamanho e formas originais, as que nao o sao ficam distorcidas
(o objeto € ilustrado na forma 3D, como nas projecdes axonométricas). A projecdo destas
faces € equivalente a uma vista ortogonal frontal. Assim, existem duas classificagdes para
esta abordagem. Se o angulo formado entre as projetoras e o plano de projecdo for igual a
45° a projecdo € dita cavalier caso o angulo seja de aproximandamente 63.4° é chamada de
cabinet [Hearn e Baker, 1986], nesta dltima as arestas perpendiculares ao plano de projecao sao
reduzidas a metade.

A Figura 3.3-(a) e o Algoritmo 3.1 mostram o funcionamento da projecao cavalier. A Figura
3.3-(b) apresenta a projecao cabinet. O algoritmo para as duas projecdes € 0 mesmo, com a

diferenca que na cavalier ¢ = 45° e na cabinet ¢ = 63.4°.

3.3 Projecao Perspectiva

A projecdo perspectiva € aplicada em cenas que necessitam manter um alto grau de rea-
lismo [Ogata et al., 1998], ndo sendo aplicavel para observacdo fiel das métricas do espaco ou
dos objetos de uma cena. Isto porque ela altera as dimensdes dos componentes da cena a
medida que estes ficam mais longe do observador, da mesma forma que acontece com o sistema
de visao humano. Para obter este efeito aplica-se uma diminui¢do constante e graduada dos
objetos e espacos da cena, dando a idéia de afastamento progressivo para o fundo, resultando na

criacdo da nog¢ao de profundidade do espago. Esta diminui¢ao € conhecida como encurtamento
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perspectivo. Nesta abordagem, as linhas projetoras ndo possuem a propriedade de paralelismo,
pois a distancia entre o centro de projecdo e o plano de projecao € finita. Porém, deve-se ficar
atento ao posicionamento do ponto de referéncia da projecdo (ou centro de projecdo), pois se
este e o objeto estiverem do mesmo lado em relac@o ao plano de projecao a imagem projetada

€ invertida. A matriz de projecao perspectiva € dada pela Matriz 3.1.

Mper =

o o O
o O = O
U = O O
o O o O

(3.1)

Ao contrério do que muitas pessoas sem conhecimento do assunto pensam, a projecao per-
spectiva gera cenas com alto grau de realismo por ndo manter fidelidade na reproducdao dos
tracos originais. Permanecem intactas apenas as faces paralelas ao plano de projecao, nas de-
mais os angulos entre as arestas sdo alterados, as linhas paralelas ndo sao projetadas paralela-

mente e as distancias ndo sdo preservadas (Figura 3.6) [Ogata et al., 1998].

Figura 3.6: Projecdo perspectiva de uma cena.
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3.3.1 Abordagem Matematica para Projecao Perspectiva

A modelagem matemadtica da projecao perspectiva € baseada na semelhanca de tridngulos.
Considera-se um plano S, paralelo ao plano XY, ao qual denomina-se plano de projecdo e toma-
se, sobre o eixo Z, um ponto de coordenadas (0, 0, -d) denominado centro de proje¢do, onde
d ¢é a distancia deste ao plano de projecdo. (z,¥yp,,2,) sd0 as coordenadas do ponto P a ser
projetado e (x,,y,) as coordenadas do ponto P’ projetado.

As coordenadas do ponto projetado P sdo obtidas criando-se uma linha de P até o centro
projecdo e calculando-se a intersecao desta com o plano de projecdo. A Figura 3.7 exemplifica
este cdlculo. Olhando o plano de projecdo pelo lado direito € possivel calcular a coordenada y
do ponto projetado (Equacdo 3.2) e observando por cima encontra-se a coordenada x (Equagdo
3.3).

Plano de
Projecao /F‘

Centro de 7

Projecao
/ v
d / Zp

e

Figura 3.7: Representagdo da projecao perspectiva de um ponto.

d d

R R 3.2)
Yy Yp (Ep) +1

d d

L PR (3.3)
T, T () +1

3.3.2 Pontos de fuga

A projecao perspectiva € caracterizada pelo encurtamento perspectivo e pelos pontos de
fuga. Quando o plano de projecao intercepta um eixo principal t€ém-se a ilusdo de que as linhas
projetoras paralelas a este eixo convergem para um ponto em comum. Este é chamado de ponto
de fuga principal, localiza-se na interse¢ao do eixo com o plano de projecao e € o responsavel

pela classificac@o das projecOes perspectiva.
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e | Ponto de Fuga: apenas um eixo principal € interceptado pelo plano de projecao;

e 2 Pontos de Fuga: dois eixos principais sdo interceptados pelo plano de projecado, € muito

usada em desenho industrial e projetos industriais;

e 3 Pontos de Fuga: trés eixos principais interceptados pelo plano de projecdo, € bem menos
utilizada por acrescentar pouco em termos de realismo comparativamente as projecoes

com 2 pontos de fuga e possuir custo de implementa¢do muito superior.

3.4 Conclusao

Analisando assintoticamente os algoritmos de projecdo estudados conclui-se que sao algo-
ritmos com tempo de execucdo linear. Por pertencerem a mesma classe o tempo de execugao
destes € muito parecido. A Figura 3.8 apresenta o grafico do resultado da execucdo dos algo-
ritmos de projecao perspectiva e de projecdo paralela obliqua por um computador pessoal com
processador 1.66 GHz e 256 Mb de memoéria RAM.

Tempo de execucao das projegdes paralelas

2000

1500 +

1000 4 —— Perspectiva

—— Ohligua

00 +

Tempo {(Milissegundos)

0 f f

Q R R
va il

ﬁ@ukﬁ&m{@éﬁ

R R M
o F F

Pontos

Figura 3.8: Grafico de execuc¢ao dos algoritmos de projecao perspectiva e paralela obliqua.
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Algoritmo 3.4 Projecdo Perspectiva
Entrada: Um vetor V de pontos tridimensionais e a distancia do centro de projecdo ao plano

de projecdo d.
Saida: A projecdo Perspectiva do Objeto.
1: parai < 1 ate |V| faca

). V[i|.x

LYz O
Vliil.y
d

4: fim para

5: desenhaPonto(x,, y,)

Os resultados mostram que a projecao perspectiva (Algoritmo 3.4) possui tempo de execugao
menor do a projecdo paralela (Algoritmo 3.1). Isto deve-se ao fato de que a perspectiva possui
menos operagdes matematicas do que a paralela, e quanto mais pontos possuir uma cena maior
serd a diferenca de execucdo das projecdes, mesmo a perspectiva gerando cenas mais reais. Esta
diferenga gera ganhos no pipeline de visualizacdo grifica quando este € aplicado a animagdes
e a simulacdo de ambientes reais, uma vez que estes tentam imitar o sistema de visdao humano

(projecao perspectiva).
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Capitulo 4

Clipping

4.1 Introducao

O clipping € aplicado em cenas para retirar linhas e superficies que localizam-se fora da area
de visualizacdo [Hearn e Baker, 1986]. Esta técnica tem por objetivo acelerar a representacao
da cena e divide-se em duas abordagens. A mais tradicional efetua o recorte das partes nao
vistas antes de fazer a conversdao matricial. Para isto, deve-se encontrar geometricamente os
vértices que interceptam o contorno do plano de recorte e limitam as superficies (geralmente
poligonos regulares) e/ou linhas vistas pelo observador. Como consequéncia, o processo de
conversao matricial torna-se mais rdpido, uma vez que deve-se preocupar apenas com a area
visivel da cena, que as vezes pode ser muito menor que a por¢ao original.

Outra abordagem € recortar a imagem depois de converté-la para a forma matricial, ou seja,
depois de rasteriza-la. Nesta, a imagem da cena € rasterizada e entdo apenas os pixels visiveis
sdo plotados no plano de visualizacdo. Checa-se as coordenadas de cada pixel, comparando-as
com o contorno do plano de clipping. Esta abordagem tem a desvantagem de exigir a conversao
de todos os pixels da cena, até os que ndo sao vistos pelo observador. Porém, geralmente a
comparagdo para verificar se os pixels sdo visiveis ou ndo é feita por hardwares especializados,
deixando esta técnica mais rdpida. No entanto, a principal vantagem desta sobre a anterior €
que ela pode ser utilizada para clipping de qualquer objeto, independente da forma geométrica.
O clipping também pode ser utilizado em conjunto com o sistema de camera para ampliar uma
porc¢do especifica da cena. O método responsdvel por esta selecdo e ampliacdo € chamado de
windowing [Harrington, 1987].

Nas duas abordagens o resultado depende da geometria a ser recortada. Os pontos retornam
resultados booleanos, visivel ou invisivel. As retas devolvem como resultado um conjunto de
segmentos de reta que podem ser visualizadas e a execugdo de algoritmos de clipping para

recorte de planos devolve um conjunto de poligonos que podem ser desenhados.
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4.1.1 Breve Descricao do Processo de Raster

Rasterizar um objeto € retirar as informacdes de cada pixel deste e armazenar na memoria
do dispositivo. Na maioria das vezes, sob a forma de matriz, onde cada posicdo desta representa
um pixel da imagem. Em outras palavras, é o processo de conversdo da representacao vetorial
para a matricial [Azevedo e Conci, 1986]. Os dados armazenados na memoria do dispositivo
servem de base para determinar quais pixels e com qual cor devem ser acesos.

Os poligonos sao representados por seus vértices e sua rasterizagcao ocorre através do calculo
da intersecdo entre as arestas que ligam estes vértices com as scan-lines (ou linhas de scanea-
mento), que sdo as linhas horizontais do sistema de video. Desta forma, consegue-se preencher
a matriz de pixels com a forma exata do poligono, obtendo-se o chamado preenchimento por

scan-line.

4.2 Clipping de Pontos

Apesar de ser menos utilizado do que o clipping de linha ou de superficie, o corte de pon-
tos também tem sua importancia no processo de retirada de por¢des ndo visiveis de uma cena.
Em cenas de explosdes ou simulacao de nuvens, onde utiliza-se de sistemas de particulas, com
cada particula sendo representada por um ponto, o clipping de pontos € muito utilizado. Con-
siderando a janela de visualiza¢ao formada por (2., ;. , Yw,..;n) € (Tw,mawr Ywma.)» dEVE-se plotar o
ponto (x, y) se as inequagdes 4.1 e 4.2 forem satisfeitas. Caso alguma destas ndo seja respeitada

significa que o ponto localiza-se fora da 4rea de visibilidade.

waILin < x g :Ewmaz (4'1)
ywmin < y < ywmaz (4'2)

4.3 Clipping de Linhas

O clipping de linhas concentra-se na remoc¢ao de segmentos de reta que localizam-se fora
da janela de visualizacdo. Nesta abordagem, cada linha a ser mostrada € testada para saber se €
interna, externa ou se intercepta os limites do poligono que representa a janela de visualizacdo.
Se localizar-se completamente dentro da area visivel a linha é desenhada, se estiver fora nada é
desenhado. No entanto, se ocorrer a interse¢ao entre a janela e a linha [Adams, 1988], deve-se
calcular as intersecoes e desenhar apenas o segmento de reta limitados por elas, como mostrado

pela Figura 4.1.
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Antes Depois

Figura 4.1: Clipping de linhas.

4.3.1 Os Principais Algoritmos

Cohen e Sutherland desenvolveram um método rapido para efetuar o recorte de linhas
tomando uma janela de clipping retangular [Foley et al., 1994]. O algoritmo que recebeu o
nome dos autores, tornou-se um dos mais populares e utiliza-se de cdlculos matematicos para
obter os pontos finais visiveis da linha que se deseja tragar [Rogers, 1985].

Cohen e Sutherland [Foley et al., 1994] fazem uso de um vetor de inteiros, sendo cada e-
lemento deste correspondente ao posicionamento dos extremos da linha em relacao a janela de
visualizagdo (0 — visivel e 1 — invisivel). A primeira posi¢ao do vetor recebe valor 1 se o ponto
estd acima da janela de visualizacdo, a segunda posicdo recebe 1 se o ponto estd abaixo, a ter-
ceira e a quarta recebem valor 1 se o ponto localiza-se a direita e a esquerda da area de clipping,
respectivamente. Estes dados sdo usados como cddigos pelo Algoritmo 4.1 para determinar

qual porcao da linha deve ser desenhada (Figura 4.2). Desta forma, quando todas as posicoes

1001 1000 1010
0001 0000 0010
0101 0100 0110

Figura 4.2: Cddigos para o recorte de linhas de Cohen e Sutherland.
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do vetor sdo iguais a O (zero) o ponto € interno a janela de clipping.

Os casos mais complexos ocorrem quando a linha a ser desenhada intercepta o contorno da
janela de visualiza¢do. Neste caso, calcula-se os pontos de intersecao do segmento de reta com
a borda da area visivel e utiliza-os como pontos finais da semi-reta ser mostrada.

Cohen e Sutherland utilizam-se da abordagem de codificagdo para determinar quais por¢oes
de retas estdo visiveis e quais ndo estdo. No entanto, alguns pesquisadores, como Liang e Barsky
[Hearn e Baker, 1986], preferem utilizar das equacdes paramétricas para determinar os pontos
finais das semi-retas visiveis. Esta abordagem baseia-se na andlise da equacao paramétrica da
reta que passa pelos pontos que formam o extremos da linha a ser exibida.

O algoritmo Liang-Barsky calcula, para cada linha, os valores dos parametros que definem
qual parte estd dentro da janela de clipping. Enquanto o algoritmo Cohen-Sutherland executa
subdivisdes para encontrar as intersecoes Liang e Barskey preferem a técnica de refinamento.
A técnica de refinamento consiste em representar a reta na forma paramétrica. Ela consegue
ser mais eficiente que o algoritmo anterior porque evita os calculos de interse¢cdes que nao sao
necessdrias.

Considerando Ax = x9 — 1 ¢ Ay = y3 — y1, a semi-reta a ser desenhada deve satisfazer as

condi¢Oes apresentadas pelas Equacdes 4.3 e 4.4

Lmin < T +1 X AI < Lmax (43)

Ymin < U1 +1t X A?/ g Ymax (44)

4.4 Clipping de Superficies

Virias aplicacdoes de computacido grifica necessitam de suporte a recorte de superficies
(poligonos) [Greiner e Hormann, 1998]. Geralmente os vértices destes poligonos sdo armazena-
dos em estruturas de dados (matrizes, listas, arquivos, etc) e hd duas abordagens para determinar
as por¢des visiveis: (a) rasterizar o poligono antes de recorti-lo e (b) considerar este formado

por um conjunto de linhas, recortd-las e depois fazer o preenchimento apropriado.

4.4.1 Recorte de Poligonos Rasterizados

Esta técnica é muito utilizada pelos algoritmos de clipping de superficies que sao usados pe-
los dispositivos graficos atuais. Os algoritmos que utilizam-se desta abordagem rasterizam cada
poligono que compde a cena, armazenando as informacdes de cada ponto em uma estrutura de
dados, na maioria das vezes uma matriz bidimensional. Apds fatiar (rasterizar) o poligono, cada

matriz contendo as informacdes das superficies sdo percorridas e cada fatia (posi¢ao da matriz)
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Algoritmo 4.1 Algoritmo de Cohen e Sutherland [Hearn e Baker, 1986]

Entrada: Os pontos finais p; € p, da linha a ser verificada e a janela de clipping.

Saida: A semi-reta visivel desenhada.

—_—

enquanto Existir linhas a serem recortadas faca
Se 1 e py sdo trivialmente aceitos entao
Desenha a linha limitada por p; € po
retorna(1)

fim se

retorna(0)

2
3
4
5
6:  se pi e po sdo trivialmente rejeitados entao
7
8:  fim se

9

se p; € externo a janela de clipping entao

10: se py estd a esquerda da janela entao

11: Corta o segmento usando a aresta esquerda do viewport

12: senao

13: se p; estd a direita da janela entao

14: Corta o segmento usando a aresta direita do viewport

15: senao

16: se py estd abaixo da janela entao

17: Corta o segmento usando a aresta da base do viewport
18: senao

19: se p; estd acima da janela entao

20: Corta o segmento usando a aresta superior do viewport
21: fim se

22: fim se

23: fim se

24: fim se

25:  senao

26: Efetua os mesmos passos das linhas 9 a 24 para p,

27:  fim se

28: fim enquanto
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€ comparada para verificar se esta localiza-se dentro ou fora da drea visivel. As fatias internas e
as que interceptam o contorno da drea de clipping sao exibidas e as demais descartadas.
Dependendo do tamanho e da quantidade de poligonos que formam a cena, o tempo de
execucdo para os algoritmos de recorte de poligonos rasterizados € maior do que os algoritmos
que ndo rasterizam os objetos. Esta diferenca de tempo de execucdo deve-se ndo apenas a
rasterizacdo dos componentes da cena, mas também ao processo de comparagdo de cada pixel
dos objetos com o contorno da janela de visualizacdo. No entanto, a técnica de rasterizar as
superficies antes de recorta-las ainda é muito utilizada para eliminar as partes da cena que nao
estdo visiveis ao observador, principalmente no processo de deteccdo e remocao de superficies

escondidas. Parte do pipeline de visualizacdo grifica que serd discutido no Capitulo 5.

4.4.2 Recorte de Poligonos nao Rasterizados

Ao contrario da linha de raciocinio anterior, os algoritmos de clipping de superficies nao
rasterizadas procuram apenas as interse¢des dos poligonos com as arestas que formam a janela
de visualizacdo. Normalmente, esta técnica € mais rdpida do que a anterior, porém € menos
utilizada.

As vezes, ¢ dificil entender porque utilizar uma técnica mais lenta sabendo-se que hd ou-
tras melhores para obter praticamente os mesmos resultados. Porém, no caso do clipping de
superficies a explicacdo baseia-se em trés fatores: (a) o grau de dificuldade para desenvolver
os algoritmos que recortam as superficies sem precisar rasteriza-las, (b) a precisdo das técnicas
utilizadas e (c) o poder de processamento dos dispositivos graficos atuais.

Os algoritmos que nao fazem uso da rasteriza¢ao sao complexos e demandam muito tempo
e esforco computacional para serem desenvolvidos. Principalmente, quando trabalham com
poligonos complexos, constituidos por muitas arestas. A Figura 4.3 apresenta um poligono

com estas caracteristicas.

Figura 4.3: Poligono de dificil recorte.
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Para poligonos como este, o uso da rasterizacdo € comum pois facilita a implementacgdo e
aumenta a precisdo do recorte, uma vez que torna possivel a determinacdo exata da posi¢ao de
cada ponto em relacdo a janela de clipping. Por fim, os dispositivos graficos atuais t€m uma
capacidade de processamento muito grande, tornando a operacdo de raster assintoticamente

desprezivel e determinando a visibilidade dos pixels do poligono de forma 4gil.

4.4.3 Os Principais Algoritmos

Esta secdo apresenta alguns dos algoritmos de recorte de poligonos mais conhecidos. Todos
os algoritmos estudados nao encapsulam o processo de raster. A proposta dos algoritmos de
clipping € retornar um conjunto de vértices que formam o contorno do poligono clipado. Para
isto deve-se desconectar as arestas da superficie de entrada, aplicar os algoritmos estudados na
secdo anterior e utilizar alguma técnica de preenchimento para solidificar a regido recortada.

Sutherland (considerado por muitos como um dos pais da computagao grafica) também de-
senvolveu um algoritmo para clipping de poligonos. Porém, desta vez seu parceiro foi Hodgman
[Sutherland e Hodgman, 1974]. Os dois desenvolveram um algoritmo que divide-se em quatro
passos. Em cada passo efetua-se o recorte de um lado da janela de visualiza¢iao, de modo que ao
terminar de executar estes passos, apenas as fatias visiveis dos poligonos sao exibidas. Para isto,
alguns testes devem ser feitos considerando os vértices dos poligonos e o contorno da janela de

recorte [Hearn e Baker, 1986].

1° teste - se o primeiro vértice estd fora e o segundo dentro da janela de visualizagdo, tanto o
segundo vértice quanto a interse¢ao da aresta com o contorno da area visivel sao inseridos

no conjunto de vértices que pertencem a solugdo;

2° teste - se os dois pontos limitantes da aresta sdo interno a janela, apenas o segundo vértice €

inserido no conjunto solugao;

3° teste - se o primeiro vértice € interno e o segundo externo ao viewport, insere-se apenas a

intersec¢do da aresta com o contorno deste.

4° teste - por fim, se os dois pontos que formam a aresta localizam-se fora da drea de visibili-

dade nenhum dos vértices fazem parte da solucao.

Observe que este algoritmo trabalha com arestas sequenciais, por isso ndo hd a neces-
sidade de armazenar todos os pontos validos em todas as iteracdes, 0 que evita a repeticao
desnecessaria de vértices, aumentando sua eficiéncia e velocidade.

Considere a Figura 4.4 para melhor entendimento do funcionamento do algoritmo de Suther-
land e Hodgman.

Observando-a, conclui-se facilmente que os pontos pertencentes a solucao sao

s = {V|, Vs, V3, V3 }. Para chegar a este conjunto de vértices utilizando os testes de Hodgman
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Figura 4.4: Exemplo de execucdo do Algoritmo Sutherland Hodgeman.

e Sutherland deve-se considerar um ponto de partida; neste caso, o ponto V;. A aresta m
encaixa-se no 1° teste. Logo, armazena-se V, e V5 no conjunto solucio que passa a ser s =
{V/,V,}. Analisando a aresta subsequente ‘Wg verifica-se a aplicacdo do 2° teste, adicionando
apenas o segundo vértice a solucdo, uma vez que o primeiro ja faz parte da mesma. Logo,
tem-se que § = {Vll, V4, V3}. Continuando, a semi-reta m deve ser resolvida pelo 3° teste,
inserindo apenas a intersecio ao conjunto soluciio, que passa a ser s = {V,, Vy, V5, V3 }. As
demais sequéncias (m e m) encaixam-se no 4° teste, nao acrescentando nada a solugdo. A

Figura 4.5 mostra como Sutherland e Hodgman tratam o problema de recorte de poligonos.

d

B B

N\

[ O h

Figura 4.5: Clipping de Sutherland e Hodgman.
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Este algoritmo € muito eficiente para recorte de poligonos convexos. No entanto, se apli-
cado a poligonos concavos seu resultado ndo é exato [Rogers, 1985], uma vez que o recorte
destas formas geométricas geram, no minimo, n+/ novos poligonos. E quando o algoritmo
de Sutherland e Hodgman € aplicado a elas este tenta conectar os novos poligonos, gerando
algumas arestas que nao deveriam existir.

Para resolver este problema hé duas saidas: adaptar o algoritmo de Sutherland e Hodgman
para tentar transformar o poligono cdncavo em um conjunto de poligonos convexos, ou entio,
utilizar algoritmos capazes de tratar as arestas fantasmas (arestas que nao deveriam existir apos o
recorte). Weiler desenvolveu um algoritmo (algoritmo Weiler-Atherton) com esta caracteristica.

Diferente de Sutherland e Hodgeman, Weiler e Atherton ndo abordam a superficie como
sendo um conjunto sequencial de vértices. Para Weiler a cena é formada por uma série de
poligonos e para determinar quais partes sao visiveis, efetua-se divisdes recursivas da imagem
[Foley et al., 1990]. Este algoritmo € um dos mais gerais que ja foram desenvolvidos para o clip-
ping de superficies [Hearn e Baker, 1986] e pode ser utilizado para recorte tanto de poligonos
convexos quanto concavos. Sua idéia bdsica é determinar a visibilidade de um poligono em
relagdo a outro através das operagdes de intersecdo, unido e diferenga (operacdes de conjuntos).

Observando a Figura 4.6 fica mais facil entender o funcionamento do algoritmo de Weiler.

.
Sy
i c .
1,7 2.~.3 \\4
/s 7 R
/x", h“‘:‘\\.
Le =
d#~ b

Figura 4.6: Clipping de poligono cdncavo.

O primeiro passo € encontrar os pontos de intersecdo entre os poligonos A e B e armazend-
los em uma estrutura de dados (geralmente uma lista). No exemplo da Figura 4.6 ha 4 intersecdes.
Estas sdo encontradas percorrendo-se segmento por segmento de B e verificando quais deles
interceptam os contornos de A. Os pontos de interse¢do, caso existam, sdo adicionados ao con-
junto solucdo. Este processo € repetido até que o ponto de partida seja visitado novamente.
Quando isto acontece, significa que todos os segmentos foram visitados. O segundo caso, onde
um ponto € adicionado a lista que forma a solu¢do, € quando o ponto € interno a janela de clip-

ping. Quando os pontos da solu¢do formam um poligono fechado, este € desenhado e procura-se
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por novas areas visiveis. Desta forma, para o exemplo da Figura 4.6 o conjunto solu¢do é com-
posto por dois poligonos distintos: s; = {d, 1, 2} e sy = {3, b, 4}, que representam o poligono
recortado.

Alterando o algoritmo de Weiler e Atherton para recortar um poligono em relacdo a janela
de clipping e aos demais poligonos da cena, este deixa de ser apenas um algoritmo de recorte
e passa a ser um algoritmo de deteccdo e remocgdo de superficies escondidas. Esta flexibili-
dade fortalece ainda mais a generalidade deste algoritmo. A detec¢do e remocdo de superficies

ocultas sera tratado com mais detalhes no proximo capitulo.

4.5 Clipping Tridimensional

O clipping 3D usa volumes de visualizacdo e depende diretamente do tipo de projecdo apli-
cado a cena. A projecdo determina a forma como o volume de visualizacio deve ser calculado,
uma vez que se esta for paralela o volume de vis@o é formado por um cubo e se for perspectiva,
por uma piramide.

Os algoritmos de clipping de linhas apresentados neste capitulo podem ser facilmente adap-
tados para tratarem linhas que localizam-se no espaco [Foley et al., 1990]. Para alterar o algo-
ritmo de Cohen-Sutherland, por exemplo, deve-se aumentar o nimero de posicdes do vetor de
codificacdo de 4 para 6, onde o valor de cada posicao assume valor verdadeiro através da anélise

das seguintes regras:

Posicao 1 - se o ponto localiza-se acima do volume de visualizagao;
Posicao 2 - se o ponto localiza-se abaixo do volume de visualizagao;
Posicao 3 - se o ponto estd a direita do volume de visualizacao;
Posicao 4 - se o ponto estd a esquerda do volume de visualizagdo;
Posicao S - se o ponto estd atrds do volume do visualizagdo;

Posicao 6 - se o ponto estd em frente ao volume de visualizagdo.

Os critérios para determinar se uma linha € trivialmente rejeitada ou aceita sdo os mesmos do
algoritmo para clipping 2D.

Assim como os algoritmos de recorte de linha podem ser adaptados para o sistema tridi-
mensional, os algoritmos de clipping de superficies (Sutherland-Hodgman, Weiler-Atherton,
etc) também podem. Bastando algumas poucas alteracdes, devido ao aumento de dimensado (2D
para 3D).
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4.6 Conclusao

Diante dos fatos tratados e apresentados por este capitulo, fica claro o motivo de ocorrer um
aumento tao grande na complexidade dos algoritmos de clipping de superficies se comparados
aos de linha. Enquanto no recorte de linha a semi-reta resultante continua com as mesmas
caracteristicas da entrada do algoritmo, no clipping de superficies isto nem sempre ocorre.
Muitas vezes, uma superficie recortada contém mais lados do que a original e, as vezes, um
unico poligono pode gerar dois novos, com caracteristicas totalmente diferentes, como observa-

se na Figura 4.7.

' i C/\<
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\

Figura 4.7: Clipping de uma superficie concava.

Este € um exemplo cléssico, onde uma tnica forma geométrica gerou duas outras comple-
tamente distintas apds a aplicacao de um algoritmo de clipping. Porém, apds entender o fun-
cionamento do recorte de linhas e superficies 2D, fica facil trabalhar no sistema tridimensional,
pois os conceitos utilizados sdo praticamente os mesmos, bastando efetuar algumas adaptagdes
nos proprios algoritmos bidimensionais. Por isso, a preocupagdo maior foi expressar de forma

clara e objetiva o clipping 2D.
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Capitulo 5

Deteccao e Remocao de Superficies

Escondidas

5.1 Introducao

ApOs determinar as caracteristicas do sistema de cameras, efetuar as operagdes de projecao
e recortar as partes da cena que extravasam os limites da janela de exibi¢do, o préximo passo
do pipeline de visualizacdo grafica é detectar e remover as superficies que ainda se encon-
tram escondidas na cena. Esta etapa deve ser aplicada antes de exibir a imagem para evitar a
renderizagdo das superficies que estdo encobertas por outras. Esta operaciao, quando bem rea-
lizada evita problemas de renderizacdo como o mostrado na Figura 5.1. Além disso, suponha
que atrds dos cubos desta figura ha uma esfera que estd encoberta, se ndao aplicar um algo-
ritmo de remocdo de superficies ocultas, a mesma serd renderizada, aumentando o tempo de

processamento da cena.

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Erro de interpolacdo; (b) Interpolacdo correta - imagem retirada do site

http://www.cgmax.com.br.
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Os dispositivos graficos atuais ja possuem algoritmos para esta funcionalidade gravados em
sua memoria fixa, e isto torna o processamento sensivelmente mais rapido
[Westermann e Ertl, 1998], uma vez que nao € necessario efetuar todos os cdlculos via soft-
ware. Este capitulo apresenta os conceitos, apresentando as vantagens de aplicar tal técnica na
exibi¢do de cenas geradas por computador, bem como os principais algoritmos e seus resulta-

dos.

5.2 O problema de determinar a visibilidade de uma superficie

Remover as superficies escondidas de uma cena é considerado por muitos pesquisadores da
area de computacao grafica uma das tarefas mais dificeis do pipeline de visualiza¢ao
[Bhattacharya et al., 1989]. Isto porque ndo € apenas remover os pixels invisiveis, antes deve-se
determinar quais destes pixels ndo estdo visiveis e esta € a maior dificuldade.

O posicionamento da camera, a quantidade e tamanho dos objetos sdo fatores que influen-
ciam na visibilidade das superficies. Por muito tempo a visibilidade foi discutida e pesquisada,
gerando varias técnicas que posteriormente foram trazidas para a detec¢do e remocdo de su-
perficies ocultas, dando origem a diversos algoritmos para efetuar estas operacoes. Os métodos
de determinac¢do de visibilidade dividem-se em dois grupos, (a) métodos que trabalham sobre
espaco do objeto e (b) métodos que consideram o espaco da imagem. A primeira abordagem
(a), compara entre si todos os objetos que compdem a cena para determinar quais superficies
estdo visiveis ao observador [Sechrest e Greenberg, 1981]. Ja em (b), cada ponto (pixel) que
forma os agentes da cena é comparado com os demais. A implementacao de algoritmos basea-
dos no espaco da imagem € bem menos complexa, motivo pelo qual estes aparecem com muito

mais frequéncia do que os outros [Sharir e Overmars, 1992].

5.3 Os algoritmos de visibilidade

Em geral, os algoritmos para deteccdo e remoc¢do de superficies escondidas sdo assintoti-
camente quadraticos, pois trabalham sobre o espago matricial, porém isto influencia pouco no
tempo de execucdo, uma vez que estes algoritmos utilizam recursos proprios dos dispositivos
graficos (processador, memoria, etc), e estes dispositivos possuem um desenvolvimento muito
acelerado.

Aliado e este crescimento, o nivel de dificuldade para otimizar os atuais algoritmos de
visibilidade geram uma acomodacdo em relacdo a melhoria destas rotinas, pois as rotinas a-
tuais conseguem suprir quase todas as exigéncias impostas a elas. Alguns algoritmos, como
o z-buffer, conseguem juntamente com os dispositivos graficos obter resultados satisfatorios

na detecc@o e remocao de superficies encobertas, tanto que € utilizado pela biblioteca grafica
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OpenGL [Greene et al., 1993].

5.3.1 Meétodo Back-Face

Este algoritmo € muito simples e € abordado apenas para reforcar a idéia da deteccdo de
superficies ocultas. Trabalhando sobre o espaco da imagem, este método € simples e rapido
para detectar quais superficies de um poliedro estd encobrindo outra. Ele faz um dnico teste para
verificar se o ponto € interno a um poligono ou ndo [Kumar e Manocha, 1996]. Considerando

um ponto 3D (x, y, z) este faz parte do poligono se a Inequacdo 5.1 € satisfeita.

axXxr+bxy+exz+d<0 (5.1)

Onde os coeficientes a, b, ¢ e d sao constantes que descrevem as propriedades espaciais da
superficie a qual envolve o ponto.

Considerando um vetor V com mesma direcao das linhas do sistema de visdo (ou da cimera)
da cenae N = (a, b, c), um vetor normal a uma face do poliedro, tem-se que esta face estd

encoberta por alguma outra através da Inequacgdo 5.2, como mostra a Figura 5.2.

V.N >0 (5.2)

N =(a, b, c)

Tz

Figura 5.2: Vetores que determinam a visibilidade de uma superficie.

Este algoritmo € muito simples e primitivo, porém apresenta de forma clara e simplificada
o problema de visibilidade de superficies, as préximas se¢des apresentam algoritmos mais efi-
cientes e completos para tratar, detectar e também remover as superficies que nao sio vistas

pelo observador.
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5.3.2 Método BSP-Tree

Com grande uso nas décadas de 80 e 90, a arvore de particionamento bindrio do espaco
surgiu com o objetivo de determinar a superficie visivel em cada ponto da cena. Este método
¢ eficiente para cenas onde o ponto de referéncia do sistema visualizacdo muda, mas os ob-
jetos permanecem fixos. Ele divide o espaco da cena em conjuntos menores, desenhando os
poligonos que estdo mais ao fundo primeiro, desta forma deve-se ordenar os poligonos para
evitar erros de exibi¢do [Tsai e Wang, 2007]. Esta ordenacdo ocorre durante o processo de pré-
processamento da cena para evitar aumento no tempo de execucao explicita.

A Figura 5.3 mostra como a arvore de particionamento binério do espaco € montada, observe
que o ramo esquerdo da arvore € preenchido com faces que encontram-se em frente ao plano de

parti¢do, ao passo que o da direita contém as superficies localizadas mais ao fundo.

P
&
& <,
& %
p P,
& i
& & &\
A 4
“ s 0~ s
a C b d

(b)

Figura 5.3: Divisao do espaco da cena por dois planos (a) e drvore de parti¢ao (b).

Quando for desenhar basta percorrer a arvore lendo primeiro os ramos do fundo e desen-

hando suas respectivas superficies. No entanto, este método possui alguns problemas:

e Se um poligono intercepta outro poligono estes ndo sdo exibidos corretamente;

e O célculo da ordem em que os poligonos devem ser desenhados pode ser computacional-

mente caro, caso haja muitos poligonos em uma cena.

Este algoritmo € pouco explorado neste trabalho pelo fato de ter perdido espaco na computa-
cdo gréfica atual devido ao surgimento dos aceleradores graficos e do método de z-buffer, que

aliados conseguem ser mais rapidos e eficientes do que o BSP-tree.
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5.3.3 Método Depth-Buffer

Este método € eficiente e muito utilizado para resolver o problema da visibilidade. Por atuar
no espaco da imagem, pode ser aplicado para qualquer tipo de poligono ou objeto. Ele compara
a profundidade das superficies através da posi¢ao de cada pixel em relacdo ao plano de projecao.
O algoritmo de z-buffer [Han, 2004] utiliza este método para determinar quais superficies ou
parte destas devem ser retiradas da cena. Neste caso, o plano de visualizacdo fica ao longo do
eixo z do sistema de coordenadas.

Cada superficie € validada individualmente através de cada um de seus pixels. As princi-
pais vantagens deste algoritmo sdo: sua velocidade, a ndo necessidade de ordenagdo das su-
perficies e sua simplicidade de implementacao [Hearn e Baker, 1986]. Os pixels selecionados
como visiveis sao armazenados na forma bidimensional, ou seja, ja projetados, dai a necessi-
dade de usar uma matriz auxiliar na implementagdo do algoritmo para guardar as informacdes
de profundidade de cada pixel pré-selecionado para o conjunto solu¢ao. Além de usar uma area
de buffer auxiliar, deve-se ter outra area para armazenas as informagdes de intensidade de cada
pixel, para permitir a reproducao idéntica do mesmo apo6s o final da execu¢do do método.

Inicialmente, o buffer de intensidade € inicializado com a intensidade da cor de fundo e o
buffer de profundidade inicia-se com 0 (posi¢ao do plano de clipping traseiro, ou mais afas-
tado) ou com um valor muito pequeno, que € considerado a profundidade minima. A profun-
didade méxima € limitada pelo plano de clipping frontal, definido por um z,,,,, que depende
da aplicacdao. Desta forma, cada pixel da cena tem sua profundidade comparada com respec-
tiva posi¢do do buffer de profundidade (este trabalho considera a area de buffer como uma
matriz bidimensional), trocando as informacdes das duas matrizes quando o pixel analisado
localizar-se mais proximo do observador do que o anteriormente armazenado em sua posi¢ao.

A Figura 5.4 apresenta um esquema do funcionamento deste método.

Figura 5.4: Objetivo do algoritmo z-buffer (compara todos os pixels e retorna o que tiver menor

profundidade).
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O algoritmo de z-buffer

O algoritmo de z-buffer (Algoritmo 5.1) € simples de implementar, pode ser aplicado em
qualquer cena e gera resultados satisfatorios. No entanto, exige uma area de buffer auxiliar e
dependente da resolucdo do sistema de video e isto pode exigir uma fatia a mais de memoria

para ser executado.

Algoritmo 5.1 Algoritmo z-buffer
Entrada: Uma estrutura contendo os pontos p;; de todos os objetos na cena.

Saida: A matriz de intensidade, contendo as informagoes dos pixels visiveis.
1: w « LarguraResolucao() // Retorna a largura da resoluc@o do dispositivo de video
2: h « AlturaResolucao() // Retorna a altura da resolugdo do dispositivo de video
3: zBuf ferDepthl||[] < 0.0 // Matriz de profundidade inicializada com 0.0
4: zBuf ferInt[][| < IntensidadeFundo() // Matriz de intensidade inicializada com a cor

de fundo da cena

5: parai < 1 até w faca

6: paraj < 1 até h faca

7: se p;;.getZ() ¢ zBufferDepth[i][j] entao

8: zBuf fer Depthli|[j] < pij.getZ() // Retorna a componente z do ponto

9: zBuf ferIntli][j] < pij.Intensidade() // Retorna a intensidade do ponto
10: fim se

11:  fim para
12: fim para
13: Retorna zBuf ferInt]|[]

A Figura 1.2 - parte (b) mostra o resultado da aplicacdao do método z-buffer. Mesmo usando
uma matriz m X n como buffer de profundidade, a qual recebe os valores da coordenada z
pertencente ao sistema de coordenadas global o algoritmo de z-buffer trabalha sobre o sistema
de coordenadas do dispositivo grafico no que se refere a comparacao do posicionamento dos
pontos da cena. Na matriz de profundidade o elemento ij corresponde ao pixel ij da tela, da
mesma forma que na matriz de intensidade. Assim, este algoritmo pode passar pelo mesmo
ponto vérias vezes, porém isto ndo reduz sua eficiéncia sua eficiéncia.

O método z-buffer é eficiente, porém ndo permite a aplicacdo de anti-aliasing, pois ar-
mazena apenas uma informacdo do pixel em cada posi¢do. Para resolver este problema foi
proposto o método a-buffer. Neste, cada posicdo da matriz de buffer possui uma lista de
informagdes, assim torna possivel armazenar os dados necessdrios para aplicar técnicas de

suavizagdo dos contornos dos objetos da cena.
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5.3.4 Meétodo Scan-Line

Meétodo que trabalha sobre o espaco da imagem, o scan-line para remocao de superficies
escondidas possui 0os mesmos conceitos do scan-line para preenchimento de poligonos
[Crocker, 1984]. Ele percorre a cena verificando linha por linha para determinar sua visibili-
dade. Cada linha tragada intercepta varias superficies em uma mesma posicao, porém o método
de scan-line retorna as caracteristicas do pixel da primeira face atingida pela linha, considerando
que a origem desta € o olho da cena (ou a cdmera). Assim, o algoritmo retorna sempre o pixel

mais préximo do observador em uma posi¢ao ij da matriz da cena.

O Algoritmo scan-line

Ao contrario do algoritmo de z-buffer, o scan-line (Algoritmo 5.2) desenha cada posi¢ao da
matriz de intensidade uma Unica vez. No entanto o principio do método € o mesmo, armazenar
as informacgdes do pixel visivel em uma matriz, para aumentar sua eficiéncia esta abordagem
utiliza-se de listas ordenadas para proporcionar coeréncia ao longo da scan-line. Sua idéia
basica € ordenar todas as arestas do poligono de forma crescente do valor de y e partir dai
determinar o intervalo de x que € interceptado pela scan-line, fazendo uso da idéia de que os
vizinhos envolvidos pelos mesmos poligonos possuem caracteristicas semelhantes (coeréncia).
Analisando com calma, percebe-se que ao final da varredura a juncdo das scan-lines forma um

plano, por isso as vezes faz-se alguns autores preferem chama-las de plano de varredura.

Algoritmo 5.2 Algoritmo scan-line
Entrada: Uma estrutura contendo os pontos p;; de todos os objetos na cena.

Saida: A matriz de intensidade, contendo as informacdes dos pixels visiveis.

1: w < LarguraResolucao() // Retorna a largura da resolugdo do dispositivo de video
2: h «— AlturaResolucao() // Retorna a altura da resolugdo do dispositivo de video
3: zBuf ferIntl|[] « IntensidadeFundo() // Matriz de intensidade inicializada com

a cor de fundo da cena

~

: parai < 1 até h faca

5: paraj < 1 até w faca

6: Encontra a superficie que contém o primeiro pixel atingido pela scan-line que parte do
observador

7: zBuf ferInt[i][j] < pi;.Intensidade() // Retorna a intensidade do ponto

8:  fim para

9: fim para

10: Retorna zBuf ferInt]|[]

Enquanto o algoritmo de z-buffer necessita de uma matriz m x n para efetuar o buffer das

profundidades da cena, o scan-line utiliza apenas de uma linha desta matriz. Consequentemente,
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o espaco de memoria utilizado € menor.

Além de pintar cada pixel uma tnica vez (Figura 5.5), este método explora a coeréncia entre
os pixels localizados ao longo de uma linha de varredura e permite a inclusdo anti-aliasing. Por
outro lado, ndo considera a coeréncia entre as linhas de varredura, ou seja na vertical, se isto
fosse considerado poderia eliminar partes, ou as vezes poligonos inteiros com a utilizacdo de
apenas uma scan-line. Uma vez que se fosse considerado a semelhanca de vizinhos na vertical

poderia utilizar algumas heuristicas para prever se a fatia vizinha € visivel ou ndo.

scan-line

Figura 5.5: Objetivo do algoritmo scan-line (retorna o pixel que for interceptado primeiro).

5.3.5 Visibilidade de Superficies Curvas

Para detectar as partes visiveis de uma superficie curva pode-se converté-la em uma sequén-
cia de poligonos e determinar quais destes sdo visiveis, porém este processo pode gerar um
nimero muito grande de poligonos, o que exige uma quantidade de memoria e um processa-
mento muito grande. Alguns pesquisadores, como Catmull, Binn e Whitted propuseram alguns
métodos para solucionar este problema [Hill, 2000].

Desde entao muitas sugestdes foram apresentadas e em geral para determinar a visibilidade
de superficies curvas utiliza-se os métodos octree e ray-casting [Hill, 2000]. Utiliza-se o ray-
casting para determinar o local de intersecdo mais proximo para os raios que passam por cada

pixel e o octree para refinar (otimizar) o processo de deteccdo das dreas visiveis da cena.

Ray-Catsting - raios de luz sdo tragados do observador para o fundo da cena, verificando o
que cada pixel da tela consegue enxergar. Caso uma superficie seja transparente o raio

vai atravessa-la e interceptar outra face, o método ray-casting vai somando a contribui¢ao
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de cada uma destas superficie que a linha de luz atinge. Desta forma, este método € capaz

de tratar transparéncia e iluminagdo eficientemente.

Octree - representagdo hierarquica baseada na decomposi¢do recursiva do espaco tridimen-

sional em cubos, denominados octantes [Hearn e Baker, 1986].

5.4 Conclusao

Detectar e remover os pixels dos objetos que encontram-se fora do alcance dos raios de visao
do observador € parte fundamental do processo de visualizacdo de sélidos, principalmente no
que diz respeito ao realismo da cena, pois evita que um objeto que localiza-se mais ao fundo
da cena apareca na frente de outro que esta localizado a uma distancia menor do visualizador.
Além disso, em cenas complexas e com muitos objetos a redu¢do nos pontos a serem rende-
rizados € significativa. E com o alto desempenho dos dispositivos graficos modernos o tempo
de processamento gasto para remover estes pontos € praticamente desprezivel, otimizando o

processo computacional para reproduzir cenas tridimensionais com alto grau de realismo.
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Capitulo 6

Montando um Pipeline de Visualizacao

Grafica

6.1 Introducao

Os estudos realizados durante este projeto mostraram que € importante analisar separada-
mente os conceitos de cada parte do pipeline de visualizacdo gréifica e entender a fundo o fun-
cionamento de cada uma. No entanto, estes conceitos ndo sdao aplicados isoladamente. Na
pratica, um complementa e depende do outro. Este capitulo apresenta os resultados obtidos
através da jun¢do de algumas técnicas de visualizacdo. As razdes que levaram a escolha destas
técnicas também sdo expostas e justificadas.

Para concluir, este capitulo apresenta os resultados de algoritmos que apresentam visual-
mente os efeitos das técnicas de clipping circular e remog¢ao de superficies escondidas em uma

cena composta por alguns poligonos sobrepostos.

6.1.1 Clipping Circular

O capitulo trés apresentou e discutiu os principais conceitos e abordagens de clipping apli-
cado ao pipeline de visualizacao grafica. Esta técnica € importante para reduzir e esforco com-
putacional envolvido na geracdo de cenas, principalmente aquelas onde os objetos pertencentes
ao cenario sao grandes e aparecem em grande nimero na cena. Sé para reforcar a idéia bésica
desta técnica, o clipping tem por finalidade recortar as linhas e superficies de uma cena que
localizam-se fora da édrea visivel (viewport). Assim, hd duas linhas de raciocinio para efetuar
esta operacdo, uma € recortar as arestas que contornam o objeto e depois aplicar a técnica de
preenchimento e a outra € rasterizar toda a cena e verificar a validade de cada pixel.

Outra caracteristica que destacou-se durante a andlise deste componente do processo de
visualizag@o € o formato do viewport. No processo de realizagdo deste trabalho, constatou-se

que a grande maioria das literaturas tratam a area visivel como um poligono retangular, algumas
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consideram como um poligono irregular, e poucas citam o uso de uma circunferéncia como
janela de clipping, porém ndo apresenta o algoritmo para esta solu¢ao. Considerando que uma
janela de visualizagdo circular (ou eliptica) pode ser aplicada em vdrias situagdes, tais como
em simulacdo de uma luneta, de uma mira de uma arma em um jogo de guerra ou ainda na
area médica, para simular a visdo interna a uma artéria, foi proposto o desenvolvimento de um
algoritmo que fosse capaz de recortar linhas e superficies utilizando uma circunferéncia como

area visivel.

6.1.2 Descricao do Algoritmo

O algoritmo de recorte utilizando janela de visualizacdo circular foi desenvolvido em duas
fases, a primeira para recorte de linhas e a segunda para recorte de superficies. O recorte de
linha utiliza-se das equagdes da reta e da circunferéncia [da Silva e dos Reis, 1996] para definir
os segmentos de reta que sdo visiveis e quais ndo sdo. Para obter o algoritmo, o primeiro
passo foi determinar qual abordagem utilizar. Apds andlise de alguns algoritmos, como Cohen-
Sutherland [Foley et al., 1990], Liang-Barsky [Hearn e Baker, 1986] e outros, decidiu-se que a
forma mais eficiente para o recorte de linhas € o cédlculo direto da intersecao, pois assim efetua
apenas uma iteracdo. Para isso, torna-se necessdrio determinar uma formulacdo matemaética

para o problema.

6.1.3 Recorte de Linhas

Para determinar a por¢do visivel de uma linha através de uma darea circular utiliza-se a

Equacao 6.1.
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a=—2Xx,

b= -2 X1y,

c=a2+y?—r?

p=ax (rg—x1)%? —2x (=21 X Yo+ 22 X Y1)
X(y1 — y2) — b X (z2 — 21) X (y1 — ¥2)

q= (=21 X Yo + T3 X 41)* + c(z3 — x1)?
A=p*—dx (@2 —21)* + (11 —12)°) X ¢

o —p+VA 6.1)
T2 x ((xa— 1)+ (11 — 2)?)

—»— VA

Tin, =
2% (w2 —21)2 4 (11— 12)?)
o (=21 X Yo + T2 X Y1) — 25 X (Y1 — o)
Yi To — T1
e = (=21 X yo + 22 X Y1) — iy X (Y1 — 42)
2 T

Lo — X1

onde:

1, Y1, T2 € Yo sA0 as coordenadas dos pontos p; € po, respectivamente;
Z. € 1. sdo as coordenadas do centro da circunferéncia e r o raio desta;
(i, Yi,) € (x4, Yi,) 0s pontos de intersecao;

p € q sdo artificios matematicos para reducao da equacao total;

A é o discriminante da equagao.

Considerando a formulacdo matemaética, emprega-se a Equacao 6.1 para encontrar os pon-
tos na extremidade visivel da linha. Observa-se que as equacdes da circunferéncia e da reta
formam a base dos calculos [da Silva e dos Reis, 1996]. Desta forma, os dados de entrada sao:
(a) os pontos finais da linha a ser desenhada, (b) o centro da janela e (c) o raio da janela de
visualizacdo. Com estes dados, foi estabelecido: a equacdo da reta que passa pelos dois pon-
tos fornecidos e a equagdo da circunferéncia que contorna a drea visivel. Apds determina-las,
efetua o cdlculo das coordenadas de cada ponto de intersecao, encontrando-os com uma unica
iteracdo. Caso a linha ndo intercepte a circunferéncia, ou seja, esteja totalmente fora da area
visivel, o valor de A é negativo.

A Figura 6.1 apresenta a modelagem geométrica para uma janela de clipping circular. Nesta,
os segmentos de linha ndo visiveis sao mostrados em tom de cinza e o segmento visivel na cor
preta.

O algoritmo aqui apresentado segue a idéia do algoritmo de Cohen e Sutherland
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(%2, y2)

Xi2, yi2)

(X1, y1)

Figura 6.1: Modelo geométrico de uma janela de clipping circular.

[Rogers, 1985], conhecido também como algoritmo de subdivisdo de linha. Neste, Cohen e
Sutherland, apds descartar a possibilidade de que a linha € totalmente invisivel, a mesma €
dividida fazendo uso das coordenadas que limitam a janela de visualizagdo, para obter os pontos
de interse¢do, utilizando uma tnica iteracdo. A Figura 6.2 apresenta o resultado da execugao

do algoritmo da subdivisdo para desenhar algumas linhas.

Figura 6.2: Imagem gerada pela execugdo do algoritmo de Sutherland.

6.1.4 Encontrando os Pontos de Intersecao

O Algoritmo 6.1 monta a equacdo da reta que passa pelos pontos p; € ps, a equagdo da cir-
cunferéncia que contorna a janela de visualizagdo, a qual possui centro no ponto de coordenadas
(2, ye) € raio igual a r; depois, substitui a equac@o da reta na equagdo da circunferéncia, para

deixa-la apenas em fung@o de x e encontrar o valor de A. Se A for negativo, a linha limitada pe-
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los pontos p; € p» € totalmente invisivel, pois neste caso a reta que passa por eles ndo intercepta

a circunferéncia em nenhum ponto. Caso contrdrio, as coordenadas dos pontos de intersecao

sdo calculadas e armazenadas nos pontos (x;,, ¥i, ) € (Tiy, Ui, )-

Algoritmo 6.1 Encontra Cruzamentos

Entrada: Os pontos (1, 1), (%2, y2) (que definem a linha), o ponto (z., y.), centro da circun-

feréncia e o raio r.

Saida: Os pontos (x;,,¥i, ), (Z4,, ¥i, ), de interse¢@o.

1:

|\ TR NG T NG T NG TR NG TR NG R NG T NG SN NG J S Gy Gy O G G S G e S sy

Y 2 xSk ww

a<+— —2 X x,

b— —2 Xy,
cmaltyt -
se (r1 = x2) entao
tempy < y1 — Yo
tempy <— To — T
senao
temp <— Ty — X1
temps «— Y1 — Y2
fim se
D temps «— —T1 X Yo + T2 X U3

. tempy < temp? + temps

: temps «— a X temp% — 2 X temps X tempy — b X tempy X tempo
. tempg — temp§ +c X temp%

. A« temp? — 4 X tempy X tempg

. se A < 0 entao

flag — —1

retorne flag

: fim se

. flag =0

L @y, — (—temps +VA)/(2 x tempy)
: 1y, — (—temps — VA) /(2 x temp,)
D Yiy < (temps — iy X temps) [temp,
D Ui, — (temps — 4, X tempy) [temp,

: se (1 = z2) entao

retorne flag7 (yimxil)? (yi27 xig)

: fim se

: retorne flaga (xh ) yi1)7 (xi27 ym)
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6.1.5 Desenhando a linha

ApOs encontrar os pontos de intersecao, deve-se fazer a plotagem. Porém, é importante
verificar antes, se estes sdo realmente consistentes. Isso deve ser feito porque nem sempre a
linha que se deseja desenhar € limitada pelos pontos de intersecdo, como observa-se na Figura

6.4. O Algoritmo 6.2 valida os pontos e desenha a parte visivel da linha, caso exista (Figura 6.3).

Figura 6.3: Imagem gerada pela execu¢do do Algoritmo 6.2
(xz, y2)

Xz, yiz)

Figura 6.4: Imagem onde uma intersecao € invélida
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Algoritmo 6.2 Desenha Linha
Entrada: Os pontos p; = (x1,91) € p2 = (%2, y2), 0 centro ¢ = (., yY.) € 0 raio r

1: se (distancia(py,c) < r) e (distancia(ps, c) < r) entao

2 (i, ¥i) < (v1,01)

3 (@i, Yiy) — (%2, 92)

4: senao

5: Encontre (z;,,¥;,) € (Zi,, ¥i,) utilizando o Algoritmo 6.1
6: se flag = 0 entao

7: se (distancia(py, c) < distancia((x;,, y;, ), c)) entao
8: (Tiy: Yiz) D1

9: fim se

10: se (distancia(ps, c) < distancia((x,, yi,), c)) entao
1 (Ziz, Yis) < P2

12: fim se

13:  fim se

14:  Desenhe a linha definida por (z;,, vi,) € (Z4,, ¥i,)

15: fim se

6.1.6 Recorte de Superficies

Para o clipping de linhas, a conclusdo tirada € que a forma mais eficiente de fazé-lo € encon-
trando os pontos onde a reta intercepta a circunferéncia de visualizacdo e desenhar a semi-reta
que os liga. Para isto, segue-se os passos apresentados pela Equacdo 6.1 para encontrar as
raizes do novo sistema quadratico. Para o clipping de superficies a abordagem escolhida foi
outra. Apds a andlise dos algoritmos j4 existentes, chegou-se a conclusio de que € mais vidvel
rasterizar o objeto antes recortd-lo. Isto deve ser feito para permitir a verificacdo direta do es-
tado de cada ponto da superficie a ser desenhada. O algoritmo de recorte de superficie para drea

de visualizacdo circular resultante deste trabalho pode ser visualizado no Algoritmo 6.3.

Algoritmo 6.3 Clipping de Superficie
Entrada: A superficie S, o centro ¢ = (2, y.) € o raio r.

Saida: Os pontos validos para cena.
1: V «— raster(S) /o vetor V recebe os pontos resultantes da rasterizagdo de S
2: tolerancia < 0.3 //tolerancia para exceder a drea visivel
3: paraide 1 até |V| faca
4 se distancia(c, V[i]) j r + tolerancia entao
5: desenha(V[i]y, V]il,)
6: fim se
7

: fim para
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O Algoritmo 6.3 é simples e eficiente para o clipping circular de qualquer superficie. Isto,
faz com que seja de grande utilidade para ser implementado no pipeline de visualizagcdo grafica.
A Figura 6.5 apresenta o resultado da execu¢do do mesmo, considerando um retangulo como

area de entrada.

Figura 6.5: Recorte de Superficie

6.1.7 Algoritmo z-Buffer

O ultimo estagio do pipeline de visualizacio grafica abordado por este trabalho € a detec¢ao
e remocao de superficies escondidas. Este processo € responsdvel por dar mais realismo a cena
e também por melhorar o desempenho durante a renderizacao. Ha varias abordagens que tratam
este problema, no entanto, por motivos ja exaustivamente discutidos durante este texto, a técnica
escolhida € a de trabalhar com objetos rasterizados, simplificando o algoritmo e explorando a
capacidade dos dispositivos de video atuais. Apds analisar varios métodos para determinar
visibilidade de superficies, tais como BSP-Tree, depth-buffer e scan-line foi escolhido o algo-
ritmo de z-buffer (desenvolvido utilizando o método de depth-buffer). Esta escolha baseou-se
principalmente na usabilidade deste procedimento, uma vez que este € muito utilizado pelos

dispositivos e pacotes graficos, como o pacote OpenGL.

6.2 Juncao dos Algoritmos

Para demonstrar visualmente o funcionamento do pipeline de visualizacdo grafica abordado
por este trabalho optou-se por desenvolver um pseudo-prot6tipo que mostra passo a passo como

¢ feito o clipping e a remocao das superficies (ou pixels) que encontram-se fora da area visivel.
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Este pseudo-protétipo foi feito utilizando C/C++ e comandos basicos de OpenGL. A linguagem
C/C++ foi escolhida por permitir manipulacdo mais eficiente dos dispositivos gréficos, e o pa-
cote OpenGL por ser uma ferramenta de uso livre. Utilizou-se uma janela circular como view-
port para que o algoritmo de clipping desenvolvido durante este trabalho pudesse ser aplicado.
Porém, antes de remover os pixels ndo vistos, os poligonos da cena sdo totalmente desenhados,
esta operacdo € feita apenas para permitir uma melhor visualizacdo de como este processo €
realizado, pois na pratica a eliminagao € feita durante a leitura dos pixels, ndo sendo necessario
a plotagem dos mesmos antes da verificacao.

As operacdes de camera e projecdo sao feitas usando diretamente as funcdes da biblioteca
OpenGL especificas para este fim, 0 mesmo ndo acontece com o clipping € com a remocao
de superficies escondidas porque a inteng¢do € utilizar o recorte circular (algoritmo desen-
volvido no decorrer deste) e mostrar como deve-se tratar o problema da visibilidade. Para
ficar mais claro para o observador aplicou-se um alpha em alguns instantes da cena, para tornar
os poligonos translicidos e permitir a visualizagdo da eliminagdo dos pixels encobertos pelos

demais poligonos.

6.2.1 Consideracoes Importantes

Durante a execucao do algoritmo de recorte circular surgiu a necessidade de aplicar alguma
técnica na cena para suavizar os contornos dos poligonos cortados e evitar que fiquem falhas
onde deveria ser preenchido. A solucdo para eliminar estas eventuais falhas que aparecem entre
o contorno de visualiza¢do e os novos poligonos foi permitir a plotagem de uma faixa com um
pixel de largura em torno da circunferéncia que forma o viewport. Todos os pontos utilizados
para formar os poligonos da cena foram lidos de arquivos, onde os pixels estdo armazenados
na forma (x y z). Cada superficie estd armazenada em um arquivo que € lido cada vez que o
poligono é desenhado no ambiente virtual.

Outro detalhe importante é que a ordem do pipeline de visualizagcdo gréfica deve ser
respeitada para que a cena seja exibida com menor tempo de processamento, pois se o algoritmo
de z-buffer for executado antes do de recorte, por exemplo, muitos pixels que nao deveriam mais

fazer parte da cena serdo comparados.

6.3 Os Resultados

A Figura 6.6 apresenta seis estdgios do processo de visualizacdo de cenas aplicando-se
clipping circular e remocao de superficies escondidas. Em (a) aparece a cena inicial, sem aplicar
nenhuma das técnicas citadas. Para permitir a visualizacao através dos poligonos aplicou-se um
fator alpha com cinquenta por cento de transparéncia. Note que, alguns poligonos, ou parte

deles, encontram-se na mesma linha de visdo, como por exemplo, os poligonos azul e verde.
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Figura 6.6: Resultados gerados pelo prototipo
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Para demonstrar o funcionamento do algoritmo de z-buffer cada poligono encontra-se em
uma profundidade. A Tabela 6.1 apresenta a posi¢cao de cada poligono em relagdo ao eixo z. A
diferenca de profundidade é muito pequena e foi considerada desta forma para demonstrar os
problemas de rendering gerados quando nao verifica-se a visibilidade das superficies. Quando
a geracdo dos poligonos da cena ndo € feita em ordem de profundidade, o resultado obtido
costuma ser diferente do esperado, como mostra a Figura 6.6 - (d). Neste caso, de acordo com
a Tabela 6.1, o poligono azul deveria estar na frente do verde. Isto ocorre porque os pixels do

poligono verde que sdo encobertos pelo poligono azul nao foram removidos da cena.

Poligono | EixoZ

Amarelo 0.0
Verde 0.02

Vermelho | 0.05
Azul 0.06

Tabela 6.1: Posicionamento de cada poligono na cena.

Entre os estdgios (d) e (e) aplicou-se o algoritmo de z-buffer, mantendo a mesma ordem
de renderizacdo. Apds a execucdo do algoritmo e da aplicacdo de cinquenta por cento de
transparéncia na cena, observa-se que ndao possuem mais pixels atrds do poligono azul e das
demais partes sobrepostas (Figura 6.6 - (e)). Tornando os objetos da cena novamente opacos
obtém-se a cena real (f), com cada objeto posicionado corretamente em relacdo a sua profundi-
dade.

Além do algoritmo z-buffer, o algoritmo de clipping circular, que foi desenvolvido no decor-
rer do trabalho, também foi aplicado para retirar as partes dos poligonos que extravasam a janela
de visualizagdo. A circunferéncia branca da cena € a drea visivel, tudo que extrapolar seu limite
nao devera ser visualizado. Os estdgios (a), (b) e (c) apresentam o processo de retirada destes
pixels invisiveis. O resultado obtido apds estes passos demonstram a eficiéncia do algoritmo de

recorte desenvolvido e apresentado no Capitulo 4.

6.3.1 Conclusao

Os poligonos da cena sdo formados por uma sequéncia de pontos, armazenados em arquivos,
sob a forma (x, y, z). Os quatro poligonos juntos totalizam trinta e seis mil oitocentos e setenta
e oito pontos. A partir dos dados apresentados pela Tabela 6.2, fica claro que apds efetuar
as operagdes de clipping e remocao de superficie escondida o nimero de pontos renderizados
nesta cena reduziu significativamente, passou a ser quatorze mil novecentos € um pontos a
serem desenhados. A Tabela 6.2 apresenta a quantidade exata de pontos de cada poligono,

antes e depois de remover os pixels ndo vistos pelo observador.
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Poligono | Pontos | Apds Clipping | Apds z-Buffer | Redugdo | Reducao(%)

Amarelo | 22801 5651 4650 18151 79.60
Verde 7701 7701 5266 2435 31.51
Azul 2500 2500 1715 785 31.40

Vermelho | 3876 3876 3270 606 15.63
Total 36878 19728 14901 21977 59.60

Tabela 6.2: Tabela de resultados

Tanto o calculo da profundidade utilizado pelo z-buffer, quanto o célculo da distancia de
cada ponto ao centro da circunferéncia que contorna a janela de clipping sao feitos com auxilio
do dispositivo grafico, ou seja, utiliza-se de aceleradores graficos para executar tais operagoes.
Assim, levando em consideracdo o tempo de desenho dos pontos que foram descartados, aliado
ao aumento de realismo na cena, conclui-se que a aplicacao destes é vidvel a qualquer cena que

tenha como objetivo representar visualmente um fato do cotidiano.
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Capitulo 7
Conclusao

O problema de visualizacao de sélidos resume-se a manipular elementos geométricos e
atributos de aparéncia dos objetos, com o objetivo de gerar, rapidamente e com o menor esforco
computacional possivel, cenas que mantenham a noc¢do de tridimensionalidade, mesmo apds
serem projetadas em dispositivos de visualizagao bidimensionais. Os componentes bdsicos
deste problema sdo: a imagem (tratada como um conjunto de pixels), os elementos geométricos
representados na cena e as operagdes que os transformam em imagens. Com isso, um sélido
pode ser considerado uma representacdo computacional de uma entidade que encapsula atribu-
tos visuais e descricoes geométricas.

A camera sintética € a responsdvel por efetuar a transformacgdo entre o sistema de coorde-
nadas global e o sistema de coordenadas de visualizacdo. Faz-se esta conversdo através das
transformacoes geométricas de translacdo, rotacao e escala. Cada uma destas transformacoes €
efetuada através da multiplicacdo das coordenadas de cada ponto do objeto por uma matriz. A
composicio destas, reduz o tempo de processamento do sistema de cAmeras de um ambiente. E
este sistema que permite 0 movimento em um palco virtual. Assim, sem a utilizagc@o correta do
mesmo, ndo é possivel transmitir a imagem desejada.

Apenas transformar a cena para o sistema de coordenadas de visualizagdo nem sempre ¢é
suficiente para exibi-la no monitor, pois este € um dispositivo 2D. Portanto, torna-se necessario
a transformacdo para o sistema de coordenadas bidimensional com a aplicacdo de técnicas de
projecdo gréfica. Esta reduz em uma unidade a dimensdao do objeto; no caso da computacdo
grafica, do sistema 3D para o 2D. A escolha do tipo de projecdao a ser usada depende de
cada aplicacdo. Sistemas destinados a engenharia e arquitetura, por exemplo, devem utilizar
a projecdo paralela. J4 sistemas destinados a entretenimento, tais como jogos, filmes anima-
dos e realidade virtual, a projecao perspectiva € a mais indicada, pois gera imagens semelhante
ao sistema de visdo humano, onde quanto mais distante um objeto localiza-se do observador,
menor ele € desenhado. Neste estdgio, as coordenadas sdo projetadas no plano de projecao,
mapeando-as para o viewport.

Quando efetua-se este mapeamento, muitos pontos sao colocados além do limite do viewport

66



(ou janela de visualizacdo ou ainda janela de clipping). Quando este fato ocorre, os pontos sao
desenhados desnecessariamente, pois o observador ndo ird vé-los em seu monitor. Se forem
poucos os pontos, o processamento destes ndo serd percebido pelo espectador. No entanto, se
forem muitos, o tempo de execu¢do aumenta e comega a interferir na eficiéncia do sistema. Para
amenizar este problema, utiliza-se uma técnica para remover estes pontos do ambiente virtual.
Esta técnica chama-se clipping.

No processo de clipping, os pontos dos objetos sdo comparados com o contorno da janela
de visualizacdo para verificar se sdo internos a ela ou ndo. Os que localizam-se dentro da drea
visivel sdo desenhados e os demais descartados. Durante o desenvolvimento deste trabalho,
dois algoritmos para recorte utilizando-se de um viewport circular foram desenvolvidos e o
algoritmo para recorte de linhas atingiu tempo de processamento semelhante aos métodos uti-
lizados em janelas retangulares. O algoritmo de recorte de superficies obtém resultados visuais
satisfatdrios, porém este ainda pode ser melhorado em relagdo ao tempo de execugdo. Para isto
pode-se utilizar a extracdo das arestas dos poligonos, recortando-as e depois preenchendo os
novos poligonos gerados com o corte.

Para determinar os segmentos de reta que devem ser mostrados, utiliza-se as equagdes da
reta e da circunferéncia para encontrar os pontos de interse¢do entre a linha a ser desenhada
e a circunferéncia que contorna a janela de clipping. J4 no método para recorte de faces, foi
adotada a idéia dos principais algoritmos de remog¢ao de superficies escondidas, onde compara-
se cada ponto dos objetos que compdem a cena para determinar sua visibilidade (espago da
imagem). Neste caso, os resultados obtidos foram satisfatorios, funcionando para qualquer tipo
de superficie. No entanto, € um processo um pouco lento e tem sua otimizacao proposta como
possivel trabalho futuro.

Estes trés processos sdo aplicados para permitir a visualizacdo no monitor e a redu¢do do
tempo de processamento das cenas virtuais. O ultimo topico abordado neste trabalho também
teve como um dos seus objetivos melhorar o desempenho do processo de visualizacio grafica.
Porém, seu foco principal é aumentar o realismo dos ambientes virtuais. Trata-se da detec¢do
e remocao das superficies ocultas da cena, pois se isto ndo for feito, os objetos podem aparecer
em ordem inversa; por exemplo, se dois corpos estiverem muito préximos ou se interceptarem,
dependendo da ordem de renderizacdo destes, o objeto mais ao fundo e que estd encoberto por
outro pode aparecer na frente.

Para evitar problemas como este, deve-se remover 0s pontos que encontram-se encobertos
por outros. Para isto, o algoritmo de z-buffer esta entre os mais utilizados. Ele trabalha sobre
0 espago da imagem e compara cada ponto da cena com todos o0s outros que estdo na mesma
linha de visao. Esta comparacao ¢ feita via dispositivos de aceleracdo grafica, o que aumenta a
velocidade de processamento.

Para finalizar, ficou claro que o importante na pesquisa em computacdo grifica ndo € es-

colher um pacote grafico, estuda-lo, aprender utilizar suas funcdes e comecar a modelar cenas
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baseadas em entidades reais ou imagindrias. O principal € saber os fundamentos que estao por
trds de cada funcdo da biblioteca grafica e procurar entender porque cada fundamento surgiu,

para que serve, quais sao suas vantagens e o que deve ser feito para torna-los mais eficientes.
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Capitulo 8
Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou uma parte do pipeline de visualizacdo grafica (uma vez que o pipeline
completo é composto também por iluminacao, aplicacio de texturas, antialiasing, etc.), mostrou
seus principais fundamentos e apresentou uma técnica pouco trabalhada pelas literaturas, o
clipping utilizando janelas de visualizacdo circular. O algoritmo para recorte de superficies
apresentado, pode ser melhorado através do recorte das arestas dos poligonos que compdem a
cena. Para isto, deve-se desmembrar as arestas, recortd-las individualmente e depois preencher
0s novos poligonos obtidos.

As projecdes perspectiva e paralela sao projecdes lineares. Pouca gente ja ouviu falar so-
bre projecdao nado-linear. Nesta, a imagem final contida no plano de visualizagdo € composta
por informagdes capturadas por mais de uma camera; por exemplo, captura-se duas ou trés fo-
tografias de um objeto, cada uma vista por um angulo diferente, projeta-se estas e obtém-se uma
Unica imagem com mais detalhes em dois ou trés lados. Dependendo da quantidade de imagens
utilizadas, pode ndo ser muito realista. Porém, pode ser util em aplicagdes que visam mon-
tar uma imagem bidimensional que contenha mais informacdes visuais do que a obtida pelas

projecoes lineares.
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Apéndice A

Codigo Fonte

A.1 Cdédigo Fonte do Protétipo

o T Y N NI SR

//QRRRRRRQAQRCAQREQARARRRRARRAQREAQR Insergdo das Bibliotecas @RERERQRERQREQREQAERQREQREEREEQREQEEQRE//
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>
#include <GL/GLUT.h>
#include <GL/GLU.h>
#include <GL/GL.h>
#include <GL/GLAUX.h>
#include "formasgeo.h"

//@RRRRRRARLEQRLQARARARRRRARRAQREARQ Definigdo das fungdes QERQREQRRRQRQREQREQREQREQREQREERQREQRERQREQRER//
void leArquivo (char x);

void Exibe (void);

float distanciaPontos (Ponto2D x, Ponto2D =*);

void ClippingCircular (char *arq);

void desenhaMatriz (bool);

void zBuffer (char «x);

void JanelaClipping(void);

//RQRRRRRRRRRRRRERRRR Varidveis globais utilizadas pelo protdtipo RRRRRRRRRRRRRERERRE//
// Matriz que conterd a profundidade de cada pixel para auxiliar na execugdo

// do algoritmo de z-buffer

GLfloat zBufferMat[500] [500];

// Matriz que conterd a cor de cada pixel visivel na cena

Ponto3D *corMat [500] [500];

// Matriz auxiliar que conterd a cor de cada pixel visivel na cena. Esta matriz

// é utilizada para limpar redesenha a tela quando necessdrio

Ponto3D *corMataux[500] [500];

/*
* Fungdo principal do programa
*/
void main (int argc, char xargv[]) {
// Inicializa a janela
glutInit (&argc, argv);
// Define o modo de exibicdo da janela
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB) ;
// Define o tamanho da janela
glutInitWindowSize (500, 500) ;
// Define a posigdo inicial da janela
glutInitWindowPosition (150,100);
// Cria a janela com o titulo passado no pardmetro
glutCreateWindow ("PFC - Alex Araujo");
// Exibe o conteudo da janela
glutDisplayFunc (Exibe) ;
// Define a cor e a transparéncia do fundo da janela
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
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50 // Define a cor inicial dos pontos da jenela

51 glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

52 // Define a espessura dos pontos a serem desenhados na janela
53 glPointSize (1.0);

54 // Define qual é a forma da matriz corrente

55 glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

56 // Substitui a matriz corrente pela matriz Identidade (4x4)
57 glLoadIdentity();

58 // Forga o refresh da janela a todo momento

59 glutMainLoop () ;

60 }

61

62 /*

63 * Fungdo que chama as fung¢des que exibirdo os pontos na cena
64 */

65 void Exibe (void) {

66 // Ativa o OpenGL para aceitar o fator alpha, para que seja possivel colcoar
67 // um fator de transparéncia no objetos da mesma

68 glEnable (GL_BLEND) ;

69 glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

70 // Limpa a tela

71 glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

72 // Desenha a janela de clipping na cor branca, para permitir uma melhor
73 // visualizacdo do processo de remogdo dos pontos ocultos
74 JanelaClipping () ;

75 // Desenha os poligonos sem remover os pontos escondidos
76 glColor4f(1.0, 1.0, 0.0, 0.5);

77 leArquivo ("quadrado.txt");

78 glColor4f (0, 0, 1, 0.5);

79 leArquivo ("circulo_inverso.txt");

80 glColor4f (1, 0, 0, 0.5);

81 leArquivo ("losango.txt");

82 glColor4f (0, 1, 0, 0.5);

83 leArquivo ("retangulo.txt");

84 // Chama a fungdo que faz o clipping circular da cena

85 ClippingCircular ("quadrado.txt");

86 glFlush();

87 // Pausa a execugdo do programa por um tempo

88 _sleep(100);

89 ClippingCircular ("circulo_inverso.txt");

90 glFlush();

91 _sleep(100);

92 ClippingCircular ("losango.txt");

93 glFlush();

94 _sleep(100);

95 ClippingCircular ("retangulo.txt");

96 // Desenha a matriz de intensidade usada pelo algoritmo de z-buffer
97 // neste ponto a mesma ndo possui os pontos do poligono
98 desenhaMatriz (false);

99 // Chama a fungdo com o algoritmo de z-buffer para remover os pontos
100 // encobertos da cena

101 zBuffer ("quadrado.txt");

102 glFlush();

103 zBuffer ("circulo_inverso.txt");

104 glFlush();

105 zBuffer ("losango.txt");

106 glFlush();

107 zBuffer ("retangulo.txt");

108 glFlush();

109 // Desenha a matriz final contendo os pontos validos

110 desenhaMatriz (true);

111 }

112

113 / *

114 * Fungdo que desenha a janela de clipping

115 */

116 void JanelaClipping () {

117 float cont = 0;

118 float raio = 0.600;

119 Ponto2D *centro = new Ponto2D();

120 float xaux, yaux;

121 glBegin (GL_POINTS) ;

122 for(float i = -250; 1 < 250; 1i++){

123 for (float j = -250; Jj < 250; Jj++){
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xaux = 1 / 250;
yaux = J / 250;

if (distanciaPontos (centro, new Ponto2D (xaux, yaux)) >= (raio + 0.003)){

glColor4f (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
glVertex3f (xaux, yaux, 0.0);
glPopMatrix () ;

//inicia os pixels com a cor preta

corMat [ (int)i+250] [ (int) j+250] = new Ponto3D (0.0, 0.0, 0.0);
//inicia os pixels com a cor preta
corMataux[ (int)i+250] [ (int) j+250] = new Ponto3D (0.0,
}
else{
//inicia os pixels com a cor branca
corMat [ (int)i+250] [ (int) j+250] = new Ponto3D (1.0, 1.0, 1.0);
//inicia os pixels com a cor branca
corMataux[ (int)i+250] [ (int) j+250] = new Ponto3D (1.0,

}
//inicia todos os pixels com profundidade -999
zBufferMat [ (int)i+250] [ (int) j+250] = (float)-9999.0;
glFlush{();
}
}
glEnd();

/%
« Fungdo que 1é os pontos armazenados em um arquivo recebido como pardmetro
* de plota na tela
*/
void leArquivo (char xarq) {
char caracter;
float coordxponto, coordyponto, coordzponto;
float raio = 0.500;
Ponto2D *centro = new Ponto2D();
FILE xarquivo;

if ((arquivo = fopen(arqg,"r")) == NULL) {
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n\n");
exit (1);

}
rewind (arquivo) ;
glBegin (GL_POINTS) ;
do{
fscanf (arquivo, "%f", &coordxponto) ;
fscanf (arquivo, "$f", &coordyponto) ;
fscanf (arquivo, "%f", &coordzponto) ;
glVertex3f (coordxponto, coordyponto, coordzponto);
fscanf (arquivo, "%c", &caracter) ;

} while (caracter != "f");
glEnd () ;
fclose (arquivo) ;
glFlush();
}
/*
* Fungdo que efetua o clipping circular
*/

void ClippingCircular (char =*arq) {
char caracter;
float coordxponto, coordyponto, coordzponto;
float raio = 0.600;
float corr, corg, corb;
Ponto2D *centro = new Ponto2D();
FILE xarquivo;

if ((arquivo = fopen(arqg,"r")) == NULL) {
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n\n");
exit (1);

}

if (arg == "retangulo.txt") {
corr = 0.0;
corg = 1.0;
corb = 0.0;

}

else if(arg == "losango.txt") {
corr = 1.0;
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/ x
*
*/

voi

/%
*

*/

corg = 0.0;

corb = 0.0;
}
else if (arg == "circulo_inverso.txt") {
corr = 0.0; corg = 0.0; corb = 1.0;
}
else if (arg == "quadrado.txt") {
corr = 1.0; corg = 1.0; corb = 0.0;

}
rewind (arquivo) ;
glBegin (GL_POINTS) ;
do{
fscanf (arquivo, "%f", &coordxponto) ;
fscanf (arquivo, "%f", &coordyponto) ;
fscanf (arquivo, "%f", &coordzponto) ;
if (distanciaPontos (centro, new Ponto2D (coordxponto, coordyponto))
glColor4f (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
glVertex3f (coordxponto, coordyponto, coordzponto);

}

glFlush();

_sleep(1);

fscanf (arquivo, "%c", &caracter) ;
} while (caracter != "f");
glEnd () ;

fclose (arquivo) ;

Método z-buffer para remover pontos encobertos

d zBuffer (char xarq) {

char caracter;

float coordxponto, coordyponto, coordzponto;
float raio = 0.600;

float xaux, yaux;

Ponto2D *centro = new Ponto2D();

FILE xarquivo;

if ((arquivo = fopen(arqg,"r")) == NULL) {
printf ("Erro ao abrir arquivo!!!\n\n");
exit (1);

}
rewind (arquivo) ;
glBegin (GL_POINTS) ;
do{
fscanf (arquivo, "%f", &coordxponto) ;
fscanf (arquivo, "%f", &coordyponto) ;
fscanf (arquivo, "%f", &coordzponto) ;
if (distanciaPontos (centro, new Ponto2D (coordxponto, coordyponto))
xaux = coordxponto x 250 + 250;
yaux = coordyponto x 250 + 250;

if (zBufferMat [ (int)xaux] [ (int)yaux] < coordzponto) {
zBufferMat [ (int) xaux] [ (int)yaux] = coordzponto;
if (arg == "retangulo.txt")
corMat [ (int) xaux] [ (int)yaux]->setPonto (0,1,0);
else if (arg == "losango.txt")
corMat [ (int) xaux] [ (int)yaux]->setPonto(1,0,0);
else if (arg == "quadrado.txt")
corMat [ (int)xaux] [ (int)yaux]->setPonto(1.0,1.0,0.0);
else if(arg == "circulo_inverso.txt")
corMat [ (int)xaux] [ (int)yaux]->setPonto(0,0,1);
}
}
glFlush();
fscanf (arquivo, "%c", &caracter) ;
} while (caracter != "f’);
glEnd () ;

desenhaMatriz (false);
fclose (arquivo) ;

Fungdo que calcula e retorna a distdncia entre dois pontos
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272 float distanciaPontos (Ponto2D *c, Ponto2D #p) {

273 float d;

274 d = sgrt (pow(c->getX () - p->getX(), 2) + pow(c->getY¥() - p->get¥ (), 2));
275 return d;

276 }

277

2718 /x

279 * Fungdo que desenha a cena baseada nas informagdes de cores contidas na matriz
280 * corMat

281 x/

282 void desenhaMatriz (bool transparencia) {

283 float xaux, yaux;

284 float transp = 1.0;

285 float r, g, b;

286 if (transparencia)

287 transp = 0.5;

288 for(float i = -250; i < 250; i++){

289 for (float j = -250; J < 250; j++){

290 r = corMat|[ (int)i+250] [ (int) j+250]->getX () ;
291 g = corMat [ (int)i+250] [ (int) j+250]1->getY () ;
292 b = corMat[ (int)i+250] [ (int) j+250]->getZ();
293 glBegin (GL_POINTS) ;

294 if (distanciaPontos (new Ponto2D (0.0, 0.0), new Ponto2D(i/250, 3/250)) <= 0.603)
295 glColor4f(r ,g9 , b, transp);

296 else

297 glColor4f(r ,g9 , b, 0.0);

298 xaux = 1 / 250;

299 yaux = J / 250;

300 _sleep(100);

301 glVertex3f (xaux, yaux, 0);

302 glEnd () ;

303 glFlush();

304 }

305 }

306 _sleep(1000);

307 }

A.2 Biblioteca formasgeo.h

//QRERRRRRRRERQRRERQRRR Insercdo das Bibliotecas RERQRRRRRRERQRRERQRERERRQR//
#include <windows.h>

#include <assert.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <gl/Gl.h>

#include <gl/Glu.h>

#include <gl/glut.h>

© ® N AW N =

10 //QRRRRRREEEERRREEREERERERR Classe Ponto 2D RREEERREEEEEEEREEEEEEEERER//

12 / **x

13 + O objeto Ponto2D é um ponto bidimensional, formado pelas
14 * coordenadas x e V.

15 */

16 class Ponto2D{

18 [/ ko kk ok k ok ok ok k ok k ok ok khkhkhk kA kA Kk Ak Ak kkkkhkkhkhhhkkhkkkkkkkkkkkkkkkxx//
19 private:
20 GLfloat x, y;

22 [/ kkk ok ok kk kA kXA AR A I IR K A Ak h ok ok ki ok kkhkhkhhk kAR AKX AX XA A AR AR Ak k ok ok ok kkk Kk /) /

23 public:

24

25 / *

26 * Construtor da classe que cria um ponto na origem do
27 * sistema de coordenadas

28 */

29 Ponto2D () {

30 x =y = 0.0f;

31 }

32
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/ *
* Construtor da classe que cria um ponto na posicado (x, V)
*/
Ponto2D (GLfloat x, GLfloat y) {
this-—>x = x;
this->y = y;

/

* Retorna a coordenada x do ponto
*/

float getX(){ return x;}

/%

* Retorna a coordenada y do ponto
*/

float getY(){ return y;}

/%
* Altera o valor da coordenada x pelo valor recebido como
* pardametro
*/

void setX (GLfloat x){ this->x = x;}

/
* Altera o valor da coordenada y pelo valor recebido como
* parametro
*/

void setY (GLfloat y){ this->y = y;}

/ *
* Altera as coordenadas x e y pelos valores recebidos como
* pardmetros
*/
void setPonto (GLfloat x, GLfloat y) {
this->x = x;
this->y = y;

/ *
* Altera as coordenadas x e y pelas coordenadas do ponto
*+ recebido como pardmetro
*/
void setPonto (Ponto2D *p) {
this->x = p->getX();
this->y = p->getY();

bi
//@RRRRRRRRAQREQRERARARERRR Classe Ponto 3D (@QREQRERQREREERQREQREQREQREQREERER//

/[ x*

+ O objeto Ponto3D é um ponto tridimensional, formado pelas
* coordenadas X, y e zZ.

*/

class Ponto3D{

//*******************************~k***************************//
private:
GLfloat x, vy, 2z;

[/ kkk ok ok k kA kXA RRI IR R KA Ak h ok ki ok kkkhkhhhk kAKX XXX XX A AR A ARk ok kk ok kkk Kk /[

public:

/ *
* Construtor da classe que cria um ponto na origem do
* sistema de coordenadas
*/
Ponto3D () {
x =y =1z = 0.0f;

/%

* Construtor da classe que cria um ponto na posicgédo x, y e
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107 * sistema de coordenadas

108 */

109 Ponto3D (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z){
110 this->x = x;

111 this->y = y;

112 this->z = z;

113 }

114

115 / %

116 * Retorna a coordenada x do ponto

117 %/

118 float getX(){ return x;}

119

120 / *

121 * Retorna a coordenada y do ponto

122 */

123 float getY(){ return y;}

124

125 / *

126 * Retorna a coordenada z do ponto

127 */

128 float getZ(){ return z;}

129

130 /*

131 * Altera o valor da coordenada x pelo valor recebido como
132 * parametro

133 */

134 void setX (GLfloat x){ this->x = x;}

135

136 / %

137 * Altera o valor da coordenada y pelo valor recebido como
138 * parametro

139 */

140 void setY(GLfloat y){ this->y = y;}

141

142 / *

143 * Altera o valor da coordenada z pelo valor recebido como
144 * parametro

145 */

146 void setZ(GLfloat z){ this->z = z;}

147

148 / *

149 * Altera as coordenadas x, y e z pelos valores recebidos como
150 * pardmetros

151 */

152 void setPonto (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z){
153 this->x = x;

154 this->y = y;

155 this->z = z;

156 }

157 }i

158
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