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1. Historico e Aplicacdes da Computacéo Grafica

1.1. Defini¢cbes

Métodos e Técnicas de converter dados para um dispositivo via computador

ou

Sub-area da Ciéncia da Computacdo que consiste me métodos e técnicas usa-
das para criar, armazenar e manipular modelos de objetos e suas imagens via com-

putador.

1.2. Nomes Usuais

Compugrafia: Romero Tori

Grafica Computacional: Harold Santos

1.3. Breve Historico

1950: Inicio da Computacao Grafica, pela primeira vez, um tubo de raios cato6-
dicos € ligado a um Computador, on MIT e Projeto Sage, onde um radar foi ligado a
um Computador, num projeto do exercito americano, utilizando interacdo com Light
Pen;

1959: Surge o termo Computer Graphics - criado por Verne L. Hudson, quan-
do o mesmo coordenava um projeto para a Boeing de simulacdo de fatores humanos

em avides;
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1962: No MIT o projeto TX2 com o aluno Ivan Sutherland usa um computador
para fazer desenhos em sua tese de doutorado;

1970: Surgem os primeiros monitores a varredura.

1.4. Aplicagbes da C.G.:

— Analise de dados;

— Computacéao Cientifica,

— CAD / CAM e CAE;

— Simulacéo Visual,

— Processamento de Textos;
— Entretenimento;

— Medicina;

— Qutros.

1.5. Equipamentos para Computacéo Grafica:

1.5.1.Introducéo
Dados Grafico podem ser classificados em:
Vetoriais: Dados representados por pontos coordenados e linhas, capazes de
ligar tais pontos;
Matriciais: Consiste de uma matriz de pontos no espaco e a cada ponto € asso-

ciado um atributo de Intensidade;

1.5.2.Representacao X Apresentacao:

Chama-se representacédo da imagem a estrutura de dados que aeontém
Apresentacao da imagem a relagdo da mesma com o equipamento que a repro-

duz;
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1.5.3. Equipamentos de entrada

A entrada pode ser diferenciada em 2 categorias diferentes: coordenadas

relativas x coordenadas absolutas.

VETORIAL:
Coordenadas - mouses (6pticos e mecanicos)
relativas - joysticks, bolota e diais
Coordenadas - teclados
absolutas - mesas digitalizadoras

- caneta Optica - “light pen”

- tela optica - “touch screen”
MATRICIAL.:

» Digitalizadores de video: a partir de um sinal de televisdo gera uma matriz de
pontos em um monitor de video; - FRAME GRABBER -

» Varredores digitais (SCANNER): sao baseados na absorcdo da luz; versao do
FRAME GRABBER para papel.

* FILM SCANNER: o equivalente para filme.
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1.5.4.Processadores Graficos

1.5.4.1.Introducéo:

Na década de 60 Tecnologia da Computacédo Grafica discute o fato
de um computador, ao invés de manusear caracteres, manusear pixel (pontos indivi-
duais da tela).

Facil 0 monitores para branco.

Cor O além de controlar pontos acesos e apagados, era necessario con-

trolar-se as cores.

Processadores graficosiecessitam administrar dispositivos de visualizacao
complexos, diferente de processadores que se destinam s6 ao armazenamento e ma-
nuseio de processamento matematico. Assim, computadores graficos necessitam,
além da unidade de processamento central, de mddulos dedicados exclusivamente ao

gerenciamento do dispositivo de visualizacao.

Problemas:
* No modo grafico; a maquina deve oferecer recursos para representacao de algumas
primitivas;
A maquina, no modo grafico, perde o acesso ao gerador de caracteres alfa-

numericos, logo € necessario prover meios para tal solucéo.

Definicdo: Processador grafico é a parte do hardware responsavel pela integra-
cao do gerenciamento simultaneo da tela e dos recursos graficos minimos residentes

(no hardware).
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- bit map: multiplos planos de bits que armazenam a
imagem gerada de forma digital,

Requisitos minimos -circuitos de varredura sequencial: traduzem este
mapa ao processo grafico digital para sua visualizacao fisica na
tela,

- circuitos que permitem manusear / modificar este

mapa;

1.5.5.Equipamentos De Saida

1.5.5.1Plotters:

tracadores graficos (de mesa e de tambor)

1.5.5.2Terminais de video
Atualmente: CRTO Tubos de raios catédicas principio da televisao.
Um céatodo aquecido emite um feixe eletrénico que é convenientemente

focalizado por um conjunto de lentes e acelerado. Ao incidir na superficie de tubo,

gue é recoberta de fésforo: pontos bombardeados pelos elétrons emite luz e a associ-

acao de pontos acesos forma a imagem. O feixe eletrénico € desviado pela acdo de

campos magnéticos produzidos por bobinas a qual é aplicada uma d.d.p. proporcio-

nal ao desvio desejado.

Caracteristica dos terminais de video:
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1) Resolucao: n° de pontos distintos que pode ser aceso, que depende da capa-
cidade do sistema computacional que gerencia o display. Propriedadet ratio
O aspect ratio = x/y7 uma linha vertical de x pontos € de mesmo de uma linha ho-

rizontal de y pontos;

i) Persisténcia do fosforo: capacidade do elemento quimico reter a luminosi-
dade;

iii) Sistema de deflex&do: controlador do esboco produzido na tela;

METODOS DE VARREDURA

2 metodologias basicas para geracdo de imagens na tela grafica:
» Varredura randémica ou vetorial - random/vector scan

» Varredura rastreada ou matricial - raster scan
O Até 1980 0 prevalecia equipamento de varredura randémica
método ideal para representar vetores, tipicos das aplicacdes de CAD.

0 Hoje O predominam equipamentos de varredura matricial.

Funcionamento:

 Random-scan: o feixe de elétrons € direcionado somente para as partes da tela

onde a figura é desenhada.
» Raster-scan: o feixe de elétrons é disparado sobre todas as partes da tela, sendo a

tela criada por um conjunto de pontos processo da televisdo varre-se a tela
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de cima para baixo e da esquerda para a direita marcando os trechos visiveis du-

rante o trajeto.

~ PAL - 256 linhas de varredura
TV
NTSC - 525 linhas de varreduras

CONAP [ 256- 2048, ja chegando a 4096 linhas.
MONITORES COLORIDOS

Composto de 3 camadas de fosforo diferentes e sensiveis as cores “ver-
melho, verde e azul”. O tubo possui 3 diferentes canhfes de luz. Estes canhdes po-
dem ser montados numa configuracdo triangular ou linear. Os fosforos na tela sédo
formados como triades. A convergéncia é feita por uma placa metélica chamada

“shadow-mask”.

Canhio de
inundacéo o
Tela
Pc.an,h.ﬁo/ S Grade de
HIMArio - armazenamento
Sistema de ) L Grade
Foco e deflexiio
coletora

DSVT - “Direct View Storage Tube”
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Funciona como CRT convencional. Ha, no entanto, no seu interior, um

monitor auxiliar (o canhao de inundacéo) - “Flood Gun”.

Funcionamento: O canhao primario é usado para desenhar a definicdo da ima-

gem sobre a grade de armazenamento, formada de material ndo-condutor. Elétrons de
alta velocidade do canhao primario colidem a grade de armazenamento fazendo sair
alguns elétrons que sao atraidos para a grade coletora, de carga positiva. Como a
grade de armazenamento € ndo-condutora, a area onde os elétrons foram removidos
manter-se-a positiva. Esta area positiva armazenada € a definicdo da figura. O canhao
de inundacao produz um continuo jato de elétrons de baixa velocidade que passam
através da grade coletora e sdo atraidos para as areas positivas da tela de armazena
mento. Estes elétrons atingem a tela de fosforo através da grade de armazenamento
sem afetar sua carga.

Para se apagar a imagem basta aplicar uma carga positiva elevada na su-
perficie de armazenamento. Uma enxurrada de elétrons de inundacao € atraida para

ela, apagando a imagem e causando um forte clardo, como se explodisse um FLASH.

DISPLAYS DE CRISTAL LIQUIDO

FundamentosPainel de PlasmaUma camada de gas neon, misturada com

outros gases € comprimida entre duas placas de video. Essas placas possuem no sel
interior fileiras de condutores milimétricos. O gas € ionizado pela passagem de cor-
rente elétrica nestes condutores. Ao passar por uma intersecdo a corrente provoca
emulséo de luz pelo gas.

No caso do display de cristal liquido, as moléculas de cristal liquido en-
contram-se, inicialmente, sem direcionamento. Aplicando-se um potencial elétrico

aos condutores, tais moléculas se arranjam, impedindo a passagem de luz através das
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superficies de polarizacdo, com isto, certas células tornam-se escuras, mostrando a

figura nos cruzamentos.

1.5.5.3Impressoras:

- de impacto

- laser
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2. SISTEMAS DE COORDENADAS

2.1. RESOLUCAO

Todos dispositivos graficos usam uma grade retangular de localizagdes ende-
recaveis. Este retangulo é chamadoisplay Rectangteou “Graphics 1/0 Rec-
tangle. Dispositivos graficos séo fixados de acordo com sua resolucéo grafica, o
namero de horizontais versus posicdes verticais.

Parametros importantes: caracteristicas graficas basicas;

1. ndh => N° de localizacfes graficas enderecaveis horizontalmente;

2. ndv => N° de localizac¢bes graficas enderecaveis verticalmente;

3. width => a largura fisica de retangulo em milimetros;

4. height => a altura fisica de retangulo em milimetros.

width - 245,0 ndh - 640

Geral: monitott PC

heigth - 186,0 ndv - 200
Baseado nestes conceitos, define-se:
1. Resolucéo horizontal
Res-horiz = ndh/width
2. Tamanho de pontos na horizontal (horizontal dot size)
Hor-dot-size = width/ndh
3. Resolugao vertical
res-vert = ndv/height

4. Tamanho de pontos na vertical (vertical dot size)
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vert-dot-size = height/ndv
5. Total de pontos enderecaveis

total-nr-dot = ndv*ndh
6. Graphics aspect ratio

aspect-ratio = vert-dot-size/horiz-dot-size
7. Physical aspect ratio

Phys-aspect-ratio = height/width

2.2. SISTEMAS DE COORDENADAS DO USUARIO

Chama-se coordenada do usuario ao sistema de coordenadas que um
usuario escolhe para trabalhar.
mais frequente ;= sistema cartesiano
outra opcéao := sistema polar
Para o GKS => Sistema cartesiano => chamado de world coordinates (WC).
Os objetos (graficos) sao especificados no sistema de coordenadas do usuario
e devem ser convertidos em coordenadas apropriadas do dispositivo fisico.
A porcéo do desenho que deve aparecer na tela e chamada de JANELA.

Uma janela € geralmente definida por seus limites mais altos e menores.

Formato geral da definicdo de uma janela:

WINDOW(min-x,max-x,min-y,max-y)

A janela pode apresentar porcao do objeto, objeto inteiro ou objeto mais

area vazia.
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Wraparound => envolver a vizinhanca
clipping => efeito pelo qual ha uma porc¢éao visivel do objeto na janela e por-

cOes invisiveis de objeto fora da janela.

—_-1"F

JANELA POSSIBILITA
VISAO DE TODO
(NO CLIPPING)

Analogo: janela possibilita visdo do todo e de grande area em branco

(1.0)
- = =
- -
- /’
- -
- -
‘___..//
| 1] |

JANELA C/ CLIPPING
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O exemplo acima demonstra a aplicacdo de escalas arbitrarias para mapea-

mento de um objeto dentro de uma janela.

Descricao de wraparound: o uso de escalas deferentes por programadores dife-

rentes pode gerar problemas de um desenho aparecer recortado ao se mudar o dispo-

sitivo de saida pelo novo programador/operador. A falta de uso de escalas normali-

zadas pode gerar tal problema.

2.3. SISTEMAS DE COORDENADAS NORMALIZADAS

Para contornar o problema anterior, considerando a grande diversidade de
equipamentos existentes, com diferentes resolucfes graficas, onde ha um sistema de
coordenadas para cada tipo de dispositivo, propde-se o sistema de coordenadas nor-
malizadas - NDC - (Normalized Device Coordinates) com valores de coordenadas

variando de 0 a 1.
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A porcéao retangular da tela sobre a qual a janela e todo seu conteddo sdo ma-
peadas é chamada de:
VIUPORTE - VIEWPORT -

VIUPORTE

Coordenadas

(0.0) do mundo

definicdo de uma viuporte:

VIEWPORT(min-x,max-x,min-y,max-y)

Numa situacéo em que definamos diferentes viuports conforme:
VIEWPORT-1 (0.0,0.5,0.0,0.5)
VIEWPORT-2 (0.5,1.0,0.0,0.5)
VIEWPORT-3 (0.0,0.5,0.5,1.0)
VIEWPORT-4 (0.5,1.0,0.5,1.0)

K- b
~i\°~" q\e@

0.5

o
O Q\Oq‘

Obs.: Pode ser que 0 mapeamento para uma viuporte gere solu¢cdes com desfi-

guracdo de imagem caso 0s aspect ratios da window e viuport ndo correspondam,

- Apostila de Computacao Gréafica (Incompleta)-




Programa Especial de Treinamento / PET/AGRO Pégina 15

isto €, as dimensdes dos lados da janela ndo correspondem as dimensdes de lados de
viuporte. O mapeamento da lados das WC para as NDC produz a imagem com esca-

las diferentes.

~_/ U

el I

/_x\

“Janela e viuporte com diferentes

aspectos aspect-ratios”

Transf. de /_\ Transfor ao
wC ND C
Normalizagav de estaca
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2.3.1.Transformacédo De Normalizacéo

Tal mapeamento é descrito através de férmulas que surgem da proporcionali-
dade, ou seja, de um posicionamento relativo de um ponto na janela deve refletir no
ponto correspondente na viuporte.

Por interpolacéo, obtém-se:

XW - XWmin XN - XNmin =>
XWmax - XWmin XNmax - XNmin

XN =(XW_ - XWmin )*( XNmax - XNmin) + XNmin
XWmax - XWmin

XN = (XNmax - XNmin )*(XW - XWmin) + XNmin
XWmax - XWmin

e finalmente;

XN = XNmin + fat-vis-x (*) ( XW - XWmin )

ou

—X—N%x—.(%W——X—WmMNmin

Sx = fator de escala window/viewport

Analogamente:
YN = YNmin + fat-vis-y . (YW - YWmin )

sendo fat-vis-y = YNmax - YNmin
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YNmax - YWmin

TRANSFORMAGCAO (graficamente)

a.mn
y
A
OXWmax , YWmax) (XWmax , YWmax)
5 —_
(XWmin , YWmin) (XWmin , YWmin)
] 0.0) - X
(WC) (ndc)

2.3.2.Transformacé&o de estacdo (NDC-DC)

Conseguida com
map-ndc-dc(Xn,Yn,Xd,Yd):-
XD1 is Xn*NPX,
YD1 is Yn*NPV,
round(Xd1,0,XD2),
round(Yd1,0,YD2),
XD is integer(XD2),
YD is NPV - integer(YD2).

onde: round(X,N,Xz) => arredonda X com N casas decimais, devolvendo o re-
sultado e Xz.
NPX=ndh-1; NPY-ndv-1
CGA - ndh - 640 ; ndv = 200 (baixa resolucéo)
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OPERACOES DE VIEWING (Visualizacio)

3. GERACAO DE PRIMITIVAS GRAFICAS
3.1. Geracgdo de Linhas

3.1.1. Método Analitico

Um TRC (Raster) pode ser considerado como uma matriz de pontos dis-
cretos, ndo é possivel tracar diretamente uma linha unindo ponto a ponto. O processo
de descrever da melhor maneira possivel a linha encontrando as melhores aproxima-
cOes é chamado de rasterizagao. Para linhas horizontais, verticais ou inclinadas 45°, o

processo ndo acusa problemas.

. : , L .
e Para outras linhas, sera necessario decidir

gue pixel sera usado (?)

|
_
» Ouando o tspnostivo apnresentar razoar

3.1.2. Analisador Diferencial Digital (DDA)

Técnica baseada na solucao da equacéo diferencial. Para uma linha reta:

dy =K (constante) oudy = y2 -yl
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dx AX x2 - x1

A solucéo é:
yi+l =yi + Ay

yi+l =yi+ y2 - y1 AX
X2 - x1
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Xz'X1|>|y2 'yll

Sim

incremento =y -y, / X,-X,

Y=Y.

p/ X de x até x, faca

incremento = x-x,/y, -V,

X =X,

p/ y de yatéy, faca

dot (x,y,cor)

y =y + incrementd

® determina a densidade da linha

dot (x,y,cor)

X = X + increment0

/ (Xz’yz)

(X, Y1)

Y valor para um do passo da linha.

Problema: Truncamentos e arredondamentos.
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Exercicio: Apresentar que pontos serdo usados para conceber a reta (0, 0) até

(8, 4) utilizando o método acima.

3.1.3. Algoritmo de Bresenham

Justificativa: O método acima consome muito tempo com truncamentos.
BRESENHAM propde trabalho somente com inteiros. Nao ha uso de variaveis reais.
Para simplificar o algoritmo, supomos o0 incremento como uma unidade e a inclina-
¢céo da linha esta entre 0 e 1. O algoritmo usa uma variavel de dkcjs&m cada
passo é proporcional a diferenca entre “s” e “t” mostrado na figura. Se s < §entéo
esta mais perto da linha desejada e sera o escolhido; Bezsia mais perto e sera o

escolhido.

Movimens [dgxalgoritmo de BRESENHAM

Incrementos unitarios serdo dados na direcdo da maior deslocamento.
Assim, a inclinacdo da reta tera @gd < 1. A cada incremento na direcdo maior, 0

valor da outra coordenada pode ser incremento ou nao.
Para uma reta no primeiro octante: incrementy eevera ser igual a 1
ou ndo havera incremento, para cada incremento em x. Para decidir, observamos que

sey ouy, +1 estd mais proximo da posicao da reta real.

3.1.3.1.Descricéo Algoritmica

Demonstracéao
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Pontos Negros:

/ reta Selecionado pelo al-
goritmo e
Ti= (}M/il ) o desejada de BRESENHAM
7 o
_~
e 1 e o ——1
t _dy
dx
' I
Obs: a linha sera desenhada
de
» Pi-1 = (r, q) (x,,y,)até (%, Y2).
(= (% -1,y - 1) A linha se transforma de (0O,

0) até (dx, dy) onde

dX: Xo - X1
d=Y.-V1 e a equacao da retayé-r%.x
. _dy _dy
Nota-se que ) 0 =S; masy —&.(r +1) 0 s —&.(r +1)-q

t=(q+1) - y; masy, =B +) 0 t=@+)-2+9

logoO (s-t)= 2%0 +1)- 29 -1, dai dx.(s - t) = 2.(r.dy - q.dx) + 2dy - dx;

chamando dx(s - t) 5 d

- Apostila de Computacao Gréafica (Incompleta)-




Programa Especial de Treinamento / PET/AGRO Pégina 23

r=xi-1
o

q=yi-1

d; = 2.(xi-1)dy-2.(yi-1).dx + 2dy-dx ; (1), dai

d = 2.(rdy - qdx) + 2dy - dx; ma%
d; +1=2.xi.dy-2yi.dx + 2dy - dx; fazendgqd +1 ; d , tem-se:

O d; +1-d =2dy-2dx(y -y)

d(i +1) d, +2dy-2dx.(y - Y;4)

ses 1 d= 0-T
lenbrando que d =dx.(s-t)j
ses<td d <0-S

i) Sed > 00 tomamos, T (=Y, , +1= ,d +2.(dy-dx)
i) Sed <00 tomamosS (¥ ,d +1=d +2.dy

Para (i=1), como gxyo):(O,F)D .d %Z.dy-dx , porl

Obs.: O algoritmo acima funciona bem para linhas do primeiro octante. Como
podemos generalizar que uma linha em outros octantes pode ser obtida a partir do

primeiro € necessario apenas desenvolver transformacdes do primeiro para os demais
octantes.

Descricdo Algoritmica - quadro

considerando @¢yo) = (0, 0) (i = 1):
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AX = X2 - X1 ; Ay =y2-y1

Delta = d = 2Ay - Ax

para x de xaté x faca:

liga pixel (x, y, cor)

d=0
Sim N&o
Y <y+l Y n&o alteray
d=d+ 2.QQy -|AX) d=d+2Ay

3.1.3.2. Antialiasing

Como retas e arestas sdo continuas, seu tracado em monitores do tipo

“raster” causam certas imprecisdes, porque tais dispositivos sdo discretos. O feno-

meno é chamado de aliasing (serrilhado).

Solugdes para antialiasing.

Aumentar a taxa de amostragem - com aumento da resolucéo do “RASTER”

Verificar quanto cada pixel se encontra dentro da linha a ser desenhada.

3.1.3.3.Algoritmo De Bresenham Modificado Com Antialiasing:
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Obs: Linhad  (Xuy1) a (%Y2)

| O n° de intensidades disponiveis

X =X, Y=W¥
AX= X=X ; AYy=Y>-¥1
m= I(Ay/ AX); w=1-m

e=1/2 (=1/2 para intensidade I)

plot (x ,y, m/2)
while (X <AXx)
if e<w them
X=x+1l,e=e+m
else
XxX=x+1l,y=y+l,e=e-m
end if
plot (x,y,e)
end while

finish
ALGORITMO GERAL DE BRESENHAM (utilizacdo para todos os quadran-

tes)

-ver livro do Roger, pag. 40/41

3.2.  GERACAO DA CIRCUNFERENCIA
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3.2.1. Equacao paramétrica

A equacéo de circunferéncia (cOnicas, de forma geral) enfrenta proble-
mas similares geracao de retas, adicionando-se a dificuldade de calculo de funcdes
trigonométricas. A primeira proposta de solucdo € dada pelo calculo de pontos num

periodo, usando as fungcdes seros

O<t< 27 Oy=ren( )
[x=rltost)

passo: t - mantém adequada a densidade dos pontos
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X < raio; y=0

paratde 1 até 360 com passo “t”

pixel (x ,y, cor)

X=r [tosf%)
y=r3enf:)
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Problemas : - uso de funcdes trigopnométricas.

- densidade dos pontos varia com o raio.

Algoritmo Incremental Com Simetria

base: deslocamento angular com incremento de 1(pésgicamento em radianos
- 1/r)

— B
/ \ il—
— T
// -
/f@:wr
B - = . l ‘

Uma propriedade importante que pode-se usar no algoritmo € a simetria da cir-
cunferéncia:

cos (X) = cos (tx x)
cos (x) = cos (-XJt
sen (x) = senrf - x)

sen (x) = senr{+ X) = - sen (-X)
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Problema: uso de funcdes trigonométricas o que reduz muito a eficiéncia do
algoritmo.
Solucdo: algoritmo incremental com deslocamento angular constante e pe-

gueno, com a rotacao a partir de um ponto inicial:

[KXns = Xp [COSO + y,, [serd
Eynﬂ =y, [tosO - x,, sed

onde : co$ e serb sao valores fixos.

Problema: uso de xn e yn nas proximas iteracdes causa erros cumulativos
Solucdo: uso de numeros reais com funcdo de arredondamento, calculando

cada pixel.

3.2.1.1ALGORITMO

X<, y=0;

gera pontos sobre o eixo:
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pixel (x,y, cor),
pixel (-x , y, cor),
pixel (x , -y, cor),
pixel (-x, -y, cor).
demais pontogd<t<p/4 com passo 1/7)

X =T COos t,
y=rsent,

pixel (x,y, cor),
pixel (x, -y, cor),
pixel (-x , y, cor),
pixel (-x , -y, cor),
pixel (y , x, cor),
pixel (y, -x, cor),

pixel (-y , -x, cor).

3.2.2.Algoritmo de Bresenham

A solucdo dada por BRESENHAM também utiliza a no¢éo de simetria,
gerando o primeiro quadrante e os demais por simetria. Utiliza-se ainda um circulo
centrado na origem. Comecamos no ponto (O,R) e vamos diminuindo x exaustiva-
mente, ou comecamos no ponto (R,0) e diminuimos u exaustivamente.

Escolha: (O,R).

Partindo de (O,R), gerando a circunferéncia no sentido horério, o algo-
ritmo pode escolher entre 3 pontos diferentes, sendo que a escolha deve recair sobre
aguele que esta mais proximo do circulo ideal:

- horizontalmente para direita; (mh)

- diagonalmente para baixo a direita; (md)
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- verticalmente para baixo; (mv)

O (xi+1,yi+1)

@

mh \> Possiveis

_>>A

& (xi+1,yi-1)

C (i Ly) posi¢des
do arco
N j \ — CD_/
R
g
C

Omh = | (% +1)%+ (y)° - R
dmd = [ +D)2+(y -D? - R
Emv = | i)+ (vi-12- R

O algoritmo escolhe o pixel que minimize o quadrado da distancia entre
um destes pixel e o circulo verdadeiro (mv, md, mh).

Chamandd\i = diferenca entre o quadrado da distancia do pixel ao
centro e o raio da circunferéncia, temasi:= (x; +1¥+(yi- 1° + R (pixel diago-

nal)

1°) caso Ai<0) - O ponto B esta no interior do circulo e deve-se escolher

outro ponto: caso 1 ou 2.

Sed=mh-md € d=md-mv e

a)se d<00 o ponto escolhido € o A;
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2°)

b)se 6>00 o0 ponto escolhido é o B;
caso Qi <0) - O ponto B estéa fora da circunferéncia (caso 3 ou 4)

a)se o6<00 o ponto escolhido é o B;

b)se 6>00 o ponto escolhido é o C;
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4. PREENCHIMENTO DE AREAS

Terminais de varredura tém como vantagem (sobre terminais vetoriais) a
capacidade de representacdo de areas preenchidas (cheias). Ha necessidade de um

algoritmo para preenchimento de areas do tipo poligono de circunferéncias.

4.1. Algoritmo de Varredura

Principio: o contorno do poligono ja estd desenhado na tela com uma determi-
nada cor, diferente daquela de fundo.

- necessita de um ponto interno deste poligono.

Descricao: A partir do ponto fornecido, muda a cor do pixel até encontrar um
pixel de cor diferente da cor de fundo, seguindo as linhas de varredura; (encontrar

uma aresta do poligono).
-Uma lista ligada armazena pontos que servem para continuar o algoritmo; tais
pontos fazem o papel de ponto inicial, na iteracao seguinte.

Obs.: 0 algoritmo se presta a preenchimento de qualquer area fechada.

4.2.Algoritmo de Analise Geométrica

Baseado na descricdo geomeétrica (como, por exemplo, uma lista de vértices).
Identifica os pontos externos do poligono e as intersecdes das arestas do poligono

com as linhas de varredura.
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Y (60,70)

(20,50)

(110,30)

Y =20

010

"""""""""""" w0 wme

1° passo: montar a tabela de lados:

LADO Y min Y max X para 1/m
Y min

1 0 10 80 -8,0
2 10 30 0 +2,0
3 30 50 40 -1,0
4 50 70 20 +2,0
5 30 70 110 -1,25
6 0 30 130 -0,67
7 0 30 130 -1,0
8 10 30 80 +0,67
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(Armazenamento do poligono - 8 lados)

2° passo: Intersecao com a linha de varredura

Vamos excluir os lados que estdo acima da linha de varredura (ty=20)
(Ymin = 20) e os que estdo abaixo da mesma(¥ 20). Assim a analise sera das

arestas 2, 6, 7 e 8.

A intersecao é dada pela formula:

1
X = Evaarredura_ Y mir) + X Ymin (Equagéo da reta)

Observe: (aresta 7) x=-1.0(20-0) + 130 =110

3° passo: Ordenam-se 0s pontos e traca-se as linhas, tomando-as de 2 em 2.

Ordenamento de x, com valores crescentes:

A pNRN

y=20
(x=20) (x=116,6) (x=110)
(x=86,7)
(1) (2) ) @)
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O preenchimento comeca para x pdermina para xnpar.

Problema: linha de varredura (y = 30) encontra um vértice

- A primeira interse¢ao no ponto (40, 80)1 unico ponto para mudar o

estado dereenchimento.

- A intersecao (100 , 30) ndo deve mudar este estado, pois, o preenchi-

mento deve continuar.

Solucéo: (100,30) deve ser representado na lista de interse¢des por um namero
par de pontos (dois ou mesmo nenhum), neste caso, os lados estao totalmente acima

ou abaixo do vértice, as inclinaces tém sinais diferentes.
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4.3.Preenchimento De Circunferéncia

Quando o problema € uma circunferéncia, o preenchimento é simples:

calcula-se facilmente a intersecao dela com a linha de varredura:

x (célculo) = R - y?

N
[ \

EXERCICIOS:

1) Preencher as seguintes areas
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a)

2) Estenda o algoritmo, de maneira a cobrir as seguintes areas:

a) D)
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5.  TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Sao (alteracdes) operacdes matematicas que permitem alterar uniforme-
mente o0 aspecto de um desenho ja armazenado no computador. Tais transformacdes
permitem alteracdes uniformes de uma imagem definida sobre um sistema de coor-
denadas. Nado ha comprometimento da estrutura do desenho mas do aspecto que o

mesmo assumira. (mudanca de orientacdo / escala).

Observacao: € interessante notar que as operacfes de transformacéo de
visualizacao (WC/NDC) S&o combinactes de transformacdes de escala (altera valo-

res das coordenadas de modo proporcional ) e de translacao.

3 tipos fundamentais

de transformacéo :
ESCALA

TRANSLACAO
ROTACAO (ao redor da origem)
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5.1. Transformag&o De Escala

Multiplicacdo de todas as coordenadas que definem o desenho por fato-

res de escala nao nulos.

[* Fator de escala horizontal - X
BIDIMENSIONAL [ _
? Fator de escala vertical -Y

Ox' = ExOx X' 0 [EX OQ%D
0, ou [
gy' = EyQOy E_EO EyO E

0 E>10 Ampliacao da imagem
obs: EO< E <10 reducao daimagem
HE <00 Espelhamento

Y
Y i A
4 | 4
T(esc)
(F esc=2)
3 3 4
2 | - 2
1T 4 1 4
\ I \ I I \ > ‘ ‘ ‘ ‘ >
X
1 2 3 4 5 6 X 1 2 3 4 5 6
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Obs: fatores Ex e Ey iguais semelhanca com o original

ll. Translacdo: movimentacao da figura para outra posicao no sistema de co-

ordenadas. Todos os pontos da imagem s&o deslocados de uma mesma distancia em
relacdo a posicao anterior.

ox’'

- X+ Tx - xX'0_ HX%D(D
gy’ = y+ Ty %/’E %ym %/E
PXvy);PX,Yy) {P=T+P}

obs.: suponha uma linha constituida por um namero muito grande de pontos,

este processo pode consumir muito tempo. A frente, definiremos translagcdo com so-
mente pontos iniciais e finais de linha.

(franslagdo)

[&F))

45 7.5

amn €10.1)

5.2.  Rotacdo Em Torno Da Origem:

Movimentacdo de uma figura para uma outra posicao, de forma que to-

dos os pontos da imagem mantenham a mesma distancia da origem que possuiam
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antes da transformac&o. Rotacdo em torno de um ponto qualquer: transformacodes de

translacéo e de rotacdo em torno da origem.

5.2.1.DEFINICOES MATEMATICAS

[X' = x[dos O -ylser® (I)

EV' = y[tosO+ x(sed (Il 0 : angulo tomado no sentido anti-horério

_ [jcost-0 )= co® . .
em outro sentido :[J [ Modificar equacao | e |l
$enco - sefl
Demonstracao:
yA
XYY
P
L = tamanho do
segmento
X
X
=yX+y cost T ; sem%;

mas L é a distancia de (x’, y’) a origem também, temos:

L=yX+y e cosaa%; sen&ﬂ)—'yl:
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[cos@+b)= comllcob- sei] sén

COMO L +b)= seallcdst sdil cas’ MO

X'

EIZCOSQDCO@’_ sefill sen . x' = L[tos® Ocosr — LOse@ ] sen
Y = serfOcom + semD CEs y' = LBerd Ocow + LOsea O cds
0L

5.3. Coordenadas Homogéneas e Matriz De Transformacao

Podemos facilitar o cOmputo de valores e transformar com uso de matrizes

para rotacao, escala e translacao.

P=T+P O Translacao
P=9FP 0O Escaa
P=RP [0 Rotacao

Se 0s pontos sao tratados com coordenadas homogéneas, todos as trans-
formacdes podem ser tratadas com multiplicagdes. Em coordenadas homogéneas, um

ponto € tratado com um vetor de 3 valores (triplajx, y, w). O ponto transformado

é representado por (X', y’, w). W é colocado para dar consisténcia nos calculos.

A. Matriz de Escala
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[Ex 0 0O
_0
E=g0 Ey Of
H0O 0 1
@2 0 O

[ v W=[3 2 460 2 G0 [x v w=[6 4
D 0 1
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B. Matriz de Translacdo: no caso P'®T

inverter

X'0 O 0 TxOxO 1 0 O
Ve 1 TvEds ou [ vy =0 1 Gfx v 1
HE B 0 15HH gx Ty 1H
Exemplo:

1 0 [ , ] [1 4 ]]
Py _ Xy wj=
[X Y V\]_[S : ]]EE_OZ (1) E = ignoradol]

C) MATRIZ DE ROTACAO

Ox' = x[tosf - y serd)

Ey’ = y[¢os8 + x[erd

Ocos¥ sed 0O
matriz de rotacao :E—serﬂ co$ Og = R

Sy 0 1§

[x y w|=[x y wWR ounocaso: P=Rj.P
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[co¥ -sed 0O

R = %en@ co$ Og

50 0 1§

5.4. Combinacdo Das Transformacbes

Combinacéo de varias transformacades espelhamento

Facilidade: uso de matrizes de transformacao

Supondo:

(x,y) O tﬁrﬁf'ﬁoﬁ] ﬁcﬁjﬁﬂ—» (x,y)d ﬁrﬁf'ﬁoﬁ] ﬁ"d"ﬁt (%, V%)

existe My que chega direto a£x,)

Existe a matriz que faz diretamente a conversao e tal matriz é dada por m1.m2.

demonstracao:

[, v, =[x y 1]m, (2
[x, v, =[x, y, 1].m, (2

(2)em (1) :

[x, v, 1]=([x y 1].m,).m,, pela propriedade associativa :

[x2 Y, 1]=[x y 1.m,

Obs. : O produto de matrizes ndo € comutativo:
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m..mp Zm,.my Assim , a ordem na qual as transformac6es séo aplicadas

influi no resultado final. A vantagem do uso de uma Unica matriz € um ganho de efi-

ciéncia.

Considerando, por exemplo, a rotacdo de um objeto sobre um ponto

gualquer P. Transformamos este processo em 3 outros:
- transladamos de, para a origem;
- rotacionamos;

- transladamos da origem para P

A transformacdo seriadada det vy, =[x y 1T,

1 0 OOrcoy sed® 0O@ O 00O
Ot ] L
E_Xl -Y: 1@@ 0 1@ @(1 Y1 1@

O coy sed od!
T, = g - serf cof Og

B, (1-cod) +y, .sed y,(1- ca®)-x, séh 1

Obs. : A composicéo das transformacdes pela matriz de multiplicacédo ilustra a

facilidade proporcionada pelo uso de coordenadas homogéneas.

Caso 2: Multiplicacéo por escala, seguida de translacao
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a O OOEx 0 ogd O N

0 1 030 Ey 050 1 OE=T,
=X -y, IH® O B, VY. 18

[Ex 0 ot
TTz = go Ey Og

E(l(l_ EX) yl(l_ Ey) ]E

Sequéncia:
- translada-se o ponto de referéncia para a origem;
- promove-se a rotagcdo em torno da origem;

- translada-se da origem para o ponto de referéncia.

5.5. Espelhamento:

Producdo de imagens simétricas com uso de transformacdes de escala

com fatores negativos

( c/ relacdoa=> Ex=1; Ey=-1
Espelhaqnento c/ relacdoya=> Ex=-1 ;Ey=1

| c/ relacdoxey => Ex=-1 ; Ey=-1

5.6. Espelhamento em relagdo a uma reta qualquer:

a) Traslada-se a figura de modo que um dos pontos da reta de simetria

va para a origem;
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b) Rotaciona-se a figura até que a reta de simetria se torne paralela a um

dos eixos do sistema de coordenadas;

c) Espelha-se a figura em relacao ao eixo que, neste instante, coincide
com a reta de simetria. Caso, seja 0 eixo Y, usa-se Ex =-1; Ey - 1;

d) Rotaciona-se a figura em um angulo oposto ao aplicadb eite

forma a retornar a reta de simetria a sua posicao original- ;

e) Transladar a figura com constantes de deslocamento opostas as apli-

cadas ena , de modo a voltar a reta de simetria & sua posigao .

5.7. Consideragbes sobre eficiéncia:

Uma combinacédo de matrizes de rotacéo (R), escala (S) e transformacéao

(T) pode produzir uma matriz de forma:

(¢, r, 0O
%21 My Ogsendo,aobtengéo de (x,) da por:

At 14

=ax+ by+ c
chegando a%xl y

L =dx+ey+f ( 9 multiplicacdes e 6 adi¢Ges )
=

Podemos exigir menos operacdes aritméticas com uso de

@ dJ
[X’ y']=[x y 1]%) ed  => (menos operacées)
e f

3X2)
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58. TRANSFORMACOES EM 3 DIMENSOES:

A idéia basica consiste em trabalhar com algoritmos e estrutura de dados que
representem tridimensionalmente a imagem com conversao de coordenadas tridimen-

sionais para projecéo bidimensionais, no memento da representacéo de imagem.

® Ponto => representado por 3 coordenadas (x,y,z) e por 4 coordenadas no
caso de coordenadas homogéneas: Matrizes 4x4

Representacdo matricial : (WW,, W, , W) ; Wz0 . Se Wz 1 => W é divi-
dido nas 3 primeiras coordenadas homogéneas para obter a coordenada cartesiana do

ponto (x,y,z) .
5.8.1. Escala:
multiplicacao de cada uma das coordenadas pelo fator de escala correspon-

dente. Efeito: aproximacdo ou afastamento do ponto em relacdo a origem do sistema,

proporcionalmente, em cada eixo, aos fatores de escala;

Ex 0 0 OO
Matriz: %) ey 0 dae, portanto:
(0 0 Ez 0OJ
© 0 0 1F
[Ex 0 0 0O
[l
0O Ey O
oy g=lx vy 2 15 g, gé
Q9 o o0 1f
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5.8.2. Translacéo:

A seguir a matriz homogénea representa a translagcao em 3 dimensoes:

0 0 0O

0
00
Og onde T, T, , T, representam as constantes
l
19

. 1
8- 0 1
T, T,

X

miml=lwll=

de deslocamento em cada ei[co. y z w]=[x y z w.T,

5.8.3. Rotacgéao:

Quando trabalha-se com 3 dimensfes deve-se definir qual o plano sobre o qual
a rotacao deve ser realizada, ou seja, qual o eixo em torno de qual se procedera a ro-
tacao.

Se: plano de rotacdo por eixey, seja eixo de rotacdo z:

Ogcor sem 0 0O

[ [
=semxr cog O O
RZ =0 ] X
00 0O 1 00
40 0 0 1f
z
A rotacdo em torno de eixoseria: y
it 0 0 00
[]
co@ sem O
Rx = %) ] X

[0 -sem cog 0O
© 0 0 1 /
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z

E, finalmente, em torno do eixo y seria: y

oY 0 -sed® O
Uo 1 o0 1%

Ry="U X
($erf O cof OO
® o o 1f

5.8.4.Rotacdo em torno de um eixo arbitrario

Sejam (a, b, c) e (a’, b’, ¢’) os pontos que determinam 0s €ixos:

PASSOS:

1) Translacdo de forma a fazer o eixo de rotacédo passar pela origema(T
Ty =-b; T, = -c);

2) Rotacdo em torno de eixg de forma que o eixo de rotacao fique no plano
xz; (angulof);

3) Nova rotacao agora em torno de eixo y (angiij@té que o eixo de rotacao
coincida com o eixa;

4) Rotagcao em torno de eixa@om o angulo desejado ) ;

5) Rotagéo def8 em torno do eixo y;
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6) Rotacdo de6 em torno do eixq;

7) Translagédo com (F a; T,=b; Tz=c). inversa

Resumo

Novo_Ponto = Ponto_velho. TR ,R,R /R /R 'T

Exercicio para implementar:
Apresente as transformacfes simples aplicadas a um triangulo qualquer
definido nos eixos X, Y, z.
Apresente um esquema no qual pelo menos 2 transformacdes foram

aplicadas a uma figura qualquer.
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6. ALGORITMO DE RECORTE (CLIPPING):

“Todo recorte deve ser efetuado no

/ sistema de coordenadas de usuario”

N\

N ~T

< /

JANELA VIEWPORT

fig. 1: Recorte de pontos, linhas, caracteres

6.1. Pontos:

Processo rapido e muito simples. O ponto que deve ser apresentado na vi-

ewport € aquele para o qual as inequacdes abaixo sdo satisfeitas.
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Xmin SXs Xmax € yminS yS ymax
O ponto que néo satisfaz as quatro inequagdes acima, ou uma delas qualquer

nao deve ser apresentado.

6.2. Linhas:

Exige mais calculos e testes do que o processo anterior. Embora seja hecessa-
rio considerar apenas as partes finais da linha e ndo uma infinita quantidade de pon-
tos.

No desenho acima a linha EF, Cujos pontos finais se encontram dentro dos li-
mites da janela é aceita trivialmente.

Linhas GH e IJ => dever ser cortadas.

6.2.1.12 solucéo:

Checagem por meio da equacao paramétrica envolvendo os limites da janela e
a proépria linha.

Consiste num processo de grande quantidade de calculos e teste e néo é
muito eficiente. Num display tipico, centenas ou milhares de linhas de linha podem
ser encontradas.

Um algoritmo eficiente deve promover alguns testes iniciais na linha de
forma a determinar se calculos de intersecdo sao realmente necessarios . Inicialmen-
te, o par de pontos finais pode ser checado para observar se ambos pertencem a ja-
nela, fazendo a linha ser aceita trivialmente. Ao mesmo tempo, a linha pode ser trivi-

almente rejeitada, por testes simples também, como no caso da linha CD, que apre-
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senta y>y.4{da janela). Podem ser por exemplo, rejeitados pontos que estao abaixo

de ynin € @ esquerda dg,x ou a direita de .

6.2.2.Algoritmo de Cohen-Sutherland:

Projetado para identificar eficientemente que linhas podem ser trivial-
mente aceitas ou rejeitadas checando regides. Calculos de intersecdo sdo necessarios

apenas para linhas na qual os casos acima falharem.

e
-

S

d

[~
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1° bit - o ponto esta a esquerda da janela - b0 - P(4)
2° bit - o ponto esta a direita da janela -bl - P(3)

3° bit - 0 ponto esta a abaixo da janela - b2 - P(2)
4° bit - o ponto esta a acima da janela -b3 - P(1)

(b3 b2 b1 bO)

1001 1000 1010
:
0007 0000 0010
B Janela
0101 0100 Q110
L R

1° passo: Associar codigos aos pontos finais usando a regra:

[sex < X U Rogey = 1; do contrarioByea)
%exp X O Igode(g) = 1; do contrariocg’de(g)
(e < ¥ O Rygey = 1 do contrarioBye)
%e;d> Yo U Rogery = 1; docontrarioBez) =

O O o o
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2° verificar se é totalmente visivel:
- Se os dois cédigos associados as duas extremidades do segmento de

reta forem zeral a linha é totalmente visivel.

soma:=0;soma:.=0;
fori=1to4
soma : = soma+ P1CODE (i)
soma : = soma+ P2CODE (i)
if soma =0 and soma= 0 them
linha totalmente visivel
3° passo: verificar se a linha € invisivel, se encontrando totalmente a direita,

ou a esquerda, ou acima ou abaixo.

Inter: =0

fori=1to4
Inter : = Inter + integer ((P1. CODE(i) + P2. CODE(i)) / 2)
If Inter <> 0 then linha invisivel

else next i

dinhaKLP1(0010); P2(011Q) OK - linha invisivel
Ex: HinhaGHP1(0001): P2(1000)  Falha
Binha IJ, P1(1001); P2(1000Q) OK - linha invisivel

4° passo: Verificar se um dos pontos esta dentro da janela.
Soma =0 ou Soma=0
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Se estiver, basta tomar uma intersecgcao

Xc £ X¢ Xd
Xe < Xf < Xf

IN

N

5° passo: A linha é parcialmente visivel ou totalmente invisivel para o primei-

ro passo, devem ser calculadas as intersecoes.

Esquerda: X, Y = M* (X - X)) + Yy ; Mz0;
Direita: Xg, Y = M* (Xr - X)) + Yy; MzO0;
Top: Yr, X =Xy + 1IM . (Yr - Y1); M=z0;
Botton: Yg, X =X; + 1/M . (Yg - Y1); Mz0;

Exemplo:

. /}J*z(xrz:am

Esquerda: X=-10 Y =2/3.[-1- (-3/2)] + 1/6 = % {¥ < Y =% < Y7}

Direita: X=10 Y = 2/3. [1 - (-3/2)] + 1/6 = 11/6 {FORA}

Top: Y=10 X =-3/2+3/2.[1- 1/6] = -1/4 {X < -1/4 < Xgr}

Botton: Y=-10 X =-3/2 + 3/2. [1- 1/6] = -13/4 {FORA}
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Exemplo: Prove a eficiéncia do algoritmo anterior para os casos A e B abaixo:

P1(-3/2,

- (LD

1/6)

P2 (1/2 , 3/2)

P’ (-1, 1/2)

6.2.3.ALGORITMO DA SUBDIVISAO DO PONTO MEDIO

-MIDPOINT SUBDIVISION ALGORITHM-

O algoritmo anterior necessitava de calculo para obter a intersecdo da linha
com os limites da janela. O célculo direto pode ser evitado com utilizacdo de busca
binaria, dividindo a linha em pontos médios. Este algoritmo, que € um caso particular
do anterior foi proposto por Sproull e Sutherland.

Sua implementacdo em software € mais lenta que o processo de utiliza-
cao do calculo direto da intersecéo da linha com as bordas da janela. No entanto,
sua implementacdo em hardware € mais rapida por podermos utilizar arquitetura pa-

ralela e divisdo e multiplicacéo por 2 € muito rapido.
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Diviséo por 2, com bits:
n° 6 = 0110 O deslocando 1 bit para a direita, temos o n° dividido par 2
0011 (em decimal = 3)

Novamente, um teste inicial é efetuado para detectar linhas trivialmente
invisiveis ou normalmente visiveis. Linhas para as quais o teste inicial falha sdo sub-

divididas em 2 partes iguais.

O teste € aplicado em cada uma das metades até que a interse¢cdo com as
bordas da janela € obtida ou o comprimento da parte decorrente da subdiviséo é infi-
nitesimal. A visibilidade do ponto € entdo determinada.

(busca logaritmica)

ILUSTRACAO DA TECNICA

Seja a janela abaixo e as linhas conforme esbocadas:

P1

@ P
mo\g
P2 Pul
1028
Pt (@) o
mo\o
1
D\pm g
® \
P2
1
G\ ©
P /OPE
o— P
?1
(]
o\ N
0
7 P ~ w03

P2
@ 2
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Linha ‘f’; P1-1000; P2-0010 necessario checar

Subdivisdoll Py; -1010 P2-0010 trivialmente rejeitado
Subdivisdoll Py;- 1010 P1-10001 trivialmente rejeitado

Subdivisbes sucessivas levam a rejeitar completamente a linha

Linha ‘c’: P1 (0001) P2 (010Q) necessério checar ponto médjg F0001)
0 mesmo resultado para ambos os lados

* Analisando R P2 inicialmente:

[P.,(0000
- dividimosem B, 0 [ O totalmente visivel
P, (0000)
[Pr2(0000
O . .
0 0 parcialmente visivel
,(0100

0 Traca-se P2 continuamos a divisao dg P

Por divisbes sucessivas, segmentos menores poderao ser tracados e a

interse¢do com a janela é obtida.

O segmento { P; é entdo analisados da mesma forma. O problema de
tracar pequenos segmentos € a ineficiéncia. O ideal é obter os dois pontos e tracar a

linha que esta entre eles (dentro da janela, € claro).

6.3. Recorte de poligonos:
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Em algumas aplicacfes, ha necessidade de promover o recorte de poli-
gonos, cujos vertices estdo armazenados numa estrutura de dados qualquer. Para se-
rem exibidos, os poligonos devem primeiro passar por uma operacao de transforma-
cao de visualizacdo e depois por um processo de recorte até serem convertidos nas
coordenadas do equipamento. O algoritmo que recorta poligonos deve prever dife-

rentes casos, tais como:

Poligono cbncavo é recorta-

doem?2
poligonos separados e dis-

tintos.

6.3.1.Algoritmos de Sutherland Hodgman

Estratégia de solucdo de uma série de problemas simples e idénticos que

resolvem o problema quando combinados:
Solucéo: Recortar uma poligono através do recorte de suas laterais (areas que

tocam os limites da janela)

Serao feitos 4 recortes:
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Figura: Recorte de poligo-

Programa Especial de Treinamento / PET/AGRO
no,
lado a lado:

€ & =

e Com o poligono de lados definidos pelos vérticasi Us, ... U,

» para cada lado observa-se a relacéo entre veértices sucessivos e as janelas (limites)
lados definidos pelos vértices da lista de saidas serdo apresentados na tela. Ca-

SOs possiveis:

p dentro fora s dentro fora dentro | fora dentro fora
P L i L W—
I % P —»S I
S
‘\
4\\ 1\\ 4\\ p P o
N 9 % S
® © ® e
caso 1 caso 2 caso 3 caso 4

CASO 1: dois veértices é adicionado a lista de saidas (p, ho caso)

CASO 2: o ponto “i” de intersecao € tratado como um veértice de saida (a ser

tracado)
CASO 3: os dois vértices sao descartados.

CASO 4: os dois pontos “i” e “p” sdo colocados na lista de vértices de saida.
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Algoritmo destinado a obter as intersecoes

O primeiro ponto néo é colocado na lista de saidas (s, da fig. 1, anterior), ja que o

mesmo € o vertice inicial e ja se encontra na mesma, pois 0 processo é sequencial.

» para linhas do poligono totalmente invisivel, nenhum ponto € adicionado a lista de
saidas (caso 3).

e para casos 2 e 4, € necessario calcular as intersecoes

e para um dado vértice, se necessario calcular se 0 mesmo esta dentro ou fora de

uma janela, temos uma funcdo que aplica um teste baseado em produto vetorial,

como.

P..P., X P.P= X

P]_.Pz X P]_.P4 =

Faz-se o produto vetorial dg PP, X P, . P;, caso o mesmo resultado

em vetor entrando (modulo negativo) o ponto esta do lado de dentro da janela, se o

mesmo for positivo, o ponto esta do lado de fora da janela.

O mddulo do produto vetorial de dois vetores ¥(¥,) e W (W, W,) é

um vetor cuja magnitude € dada por Vx W, W, . Se este n° for positiva ponto

fora. Se este n° for negativo ponto dentro.
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6.3.2Algoritmo de Weiter-Atherton

O algoritmo anteriormente discutido requer uma regiao de recorte con-
vexa. Em contexto de tratamento de linhas escondidas, muitas regides concavas apa-
recem.

O método proposto por W.A. é mais complexo e mais poderoso que o
método anterior. Ele é capaz de recortar um poligono céncavo com “buracos” interi-
ores definindo um outro poligono céncavo.

Poligono a ser recortado poligono sujeito

Poligono que € definido na regido recortadgoligono a ser recortado

Regido de recortepoligono_recorte

O algoritmo descreve ambos, poligono sujeito e poligono recorte por uma lista
circular de vértices e recorta o poligono sujeito por tracar em voltas das laterais do
poligono sujeito na direcdo horaria até que a interse¢cdo com o poligono recorte seja
encontrada. Se a fronteira entre no poligono recorte o algoritmo procede ao longo
dos limites do poligono sujeito. Se a fronteira deixa o poligono recorte, o algoritmo
faz um retorno a direita e segue o poligono recorte no sentido horario até encontrar a

intersecao de onde partiu.

7. PROJECOES

Definicdo: enxergamos em 2 dimens@esdo ha muita necessidade de trata-
mento em 3 dimensdes. Logo, modelos tridimensionais devem ser convertidos em
imagens bidemensionais, esta € a finalidade do algoritmo de projecdo. Projecéao é

conversao genérica de entidades de uma dada dimensao para outra de menor ordem.
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Nosso estudo. Projecao: B2D (interesse nas diversas aplicagdes compu-

gréaficas)

7.1. INTRODUCAO: TIPOS DE PROJECAO (3D O 2D)

O que determina a projecao sao 2 elementos:

* plano de projecaa quadro

* centro de projecaa ponto de vista (c)

Ha diversas técnicas para projetart8RD:

* projecao paralela; casos particulares
* projecao axionomeétrica; do espelhamento
* projecao perspectiva; (+ interesse)

A projecéo de um corpo fica definida pelo conjunto de pontos do quadro
obtidos da sua intersecdo com as linhas visuais - projetoras - que saamatia-

gemc.

E claro que o tamanho e a forma da figura projetada dependem da forma
de posicionamento do objeto em relacdo ao plano de projecdo e ao centro. Observe
gue a projetora € sempre uma linha reta (logo, sdo projecbes geométricas) como o

guadro € um plano, logo, séo projecdes planas.
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Classificagcéo em relac&o ao centro de projecéo

a) Projecao Conica-perspectivap centro de projecdo € um ponto proprio, em
coordenadas finitas no sistema tridimensional. Esta projecao deforma a figura, dimi-

nuindo os objetos mais distantes e distorcendo os angulos.

b) Projecdo cilindricas-paralela: tem um ponto impréprio como centro de
projecdo - isto €; as linhas visuais encontram-se no infinito. Mantém a proporciona-

lidade da figura.

7.2. Transformacgdbes de projecéo :

A projecdo de um objeto pode ser formulada como uma transformacéao
como as vistas anteriormente. Desta forma, pode ser representada por uma matriz
4x4 que, aplicada a um ponto do espaco obtenha um ponto do plano.

Consideracfes para obter as matrizes de transformacao:

* O objeto a ser projetado deve estar descrito em relacdo a um sistema de coordena-

das tal que as dire¢des principais do mesmo coincidam com o0s eixos do sistema,;

Caso nao seja possivel definir os eixos principais de maneira clara,

usa-se um paralelepipedo envoltorio.

» O plano de projecdo é um plano vertical, colocado perpendicularmente ao eixo z
do sistema de coordenadas do objeto;

» O objeto esta modelado por um conjunto de pontos convenientemente.
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OBS.: havendo mais de um objeto em cena € necessario uma conversao entre
os sistemas de coordenadas do objeto e da cena. Os pontos de cada objeto devem sel
convertidos para o sistema global por uma transformacéo de mudanca de base, antes

de se efetuar as transformagdes de proje¢ao:

7.3. PROJECOES CONICAS

i) do ponto: basta liga-lo ao centro de projecdo e obter a intersecao da reta

com o plano de projecao.

i) da reta: idem ao anterior para dois pontos da reta
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7.3.1.Calculo da transformacéo de perspectiva:

Por semelhanca de triangulos, podemos encontrar:

Y, Y, \g:Yp.d: Y,
d 2z, Z %
X X X..d X

_pP_"P ] )%: P =

d Z, Z, ;Z

Destas relagbes obtém-se a matriz de transformacédo da perspectiva conica:

Obs: Se o centro de projecéo for (0,0,d)

teriamos:
1000
0
Peon=0 0 1 %0 Z+d Z+d
0ooop d d
Assim
mooon

%)100%_ [Xp Yp Zp Zp/d]
'mo1%0 oOXxp Yp d%

%)0005 Hzpid zp/d

- Apostila de Computacéo Gréfica (Incompleta)-




Programa Especial de Treinamento / PET/AGRO Pagina 71

Exemplo: Seja o objeto definido pelas tabelas abaixo: e plano de projecéo

Z=Z70, simule a projecao do mesmo na tela de um computador:

PQ lado (1, P1, P2) lado (6, P2, P4)
NTO lado (2, P1, P3) lado (7, P3, P5)
1 lado (3, P1, P4) lado (8, P4, P5)
ololo lado (4, P1, P5)
2 lado (5, P2, P3)
0[0|O0
3
0[0|5
4
0(0|O0
5
0[0|O0
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Poderiamos ter perspectivas definitivas sobre 2 e 3 pontos de projecéo.

Dadas por:

100%0O
U

=t 10 Y
Pontos de projecag( ! 0 %) Yo
=" R)OOOS
5)000 &
K=t 100%0O
- 0
Pontos deprojecao% ¥ lr 0 %)10/]/@
’ 901 y0
Bz:r3 U 0
D000

Anomalias da perspectiva

Perspectival gera anomalias que aumentam o realismo em termos de

profundidade, mas alteram as medidas e formas reais.

1. Encurtamento perspectivo: aumentando a distancia do objeto ao centro de proje-
¢c&o menor parece ser;

2.Pontos de fuga: as projecGes sdo categorizadas pelo nimero de pontos de fuga
principais (n° de eixos que o plano de projecdo corta). Se a projecao € com 1 ponto
de fuga principal entdo o plano de projecao corta 0 eixo z e linhas paralelas aos ei-
X0S X e Y hdo convergem.

3. Confusao visual: objetos situados atras do centro de projecdo sao projetados no

plano de projecéo de cima para baixo e de tras para frente, conforme:
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4. Distorcdo topologica: Fenémeno pela qual um segmento de reta que une um
ponto situado a frente do observador com um ponto situado a sua retaguarda € efeti-
vamente projetado segundo uma linha quebrada de comprimento infinito. A causa € o
fato de que pontos do plano que contem o ponto central da projecao sao projetados

no infinito pela transformacgao perspectiva.

OBS: IMPORTANTE: Ha possibilidade da existéncia de um, dois ou trés
pontos de fuga principais, se o plano de projecao é perpendicular (e a normal ao pla-

no, paralela) e um, dois ou trés eixos.

7.3.2.ProjecOes Cilindricas (ou paralelas)

Ha 2 tipos de projecfes paralelas, baseadas na relacéo dinégia de

projecdoe a normal ao plano de projecao:

i) Proj. Ortogonal: a direcéo de projecédo é a mesma direcdo da normal ao plano

de projecao;

i) Proj. Obligua: as direcdes citadas acima ndo sao as mesmas.

7.3.3.PROJECOES OBLIQUAS

» Fornecem sensacao espacial e permitem medidas

* Neste caso, a direcdo de projecdo ndo forma 90° com o plano de projecao, mas o
plano de projecao é paralelo a um dos 3 eixos.

» Geralmente: faz-se uma face paralela ao plano de projecdao, normalmente a que
contém mais detalhes. Esta face projeta-se em sua verdadeira grandeza, de forma a

evitar a deformacao das formas circulares desta face.
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DEFINICOES MATEMATICAS:

Seja o cubo unitario ao lado
gue dever ser projetado no plano xy.
A matriz para projecao obliqua pode
ser escrita em funcdo de x e .

Note que (0, 0, 1) pode ser proje-
tado em xy como:

( l.cas , Lsip
levando o outro ponto no espaco dado por
P.coxx, l.sin 6)

Como a linha projetora, que ndo é perpendicular ao plano de projecéo,

deve passar por P e P’ e as demais serdo paralelas a ela, chegamos a:

Considerando um ponto genérico (X, Yy, z): sua projecao e dada,por (X
Y, 8). Com estes 2 pontos e considerando o vetor PP’, que define a reta projetora,

temos, como equacao simétrica da reta:
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X=X y-y Z
P=-=_~P=_"—- destas relacoes, temos
l.cosa Isina -1

X=X,

Pagina 75

=-z O X, = X+ Z lcos
|.cosn

e ,¥Fy+zlsina

e chegamos a matriz da projecéo obliquo:

! 0 0
Pobl.=%) ! 0 %

d.coxx lsim O

o o o
Obs.:

 sel=1eax=45° (3= 45° também) => projecao cavaleira (cavalier)

 sel=1/2 en=45° [(B= arctg 2) (aprox: 63,4°)] a projecédo projecéao € dita gabi-
nete (cabinet)

Proj. cavaleira: a projecdo de uma linha perpendicular ao plano de projecéo é
de mesmo comprimento que a linha em si.

Exemplos:
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Proj. cabinet: direcdo de projecao forma aprox. 63,4° com o plano de proje-

1.Para um cabo de aresta de 8 cm, encontre a perspectiva cavaleira do mesmo, su-

pondo 0 mesmo com um dos vértices na origem do sistema de coordenadas (X, vy,

2)

2. Obtenha a projecao “cabinet” para o cubo acima.

8. TRATAMENTO DE LINHAS / SUPERFICIES ESCONDIDAS
8.1. INTRODUCAO: Profundidade da perspectiva
A operacao de remocao de linhas ou superficies escondidas requer uma
transformacédo perspectiva com propriedades especiais. E necessério avaliar a pro-

fundidade de cada ponto na vista perspectiva para tomar decisdes sobre que pontos /

superficies da imagem devem ser omitidas na representacao.
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Sistema 3D - XV, zs { Xs€ % => localizacdo da vista perspectiva do
ponto

{z. => retém a informacao de profundidade
Se para apresentar em 2D, despreza-seusilizam-se as outras 2 coor-

denadas sem modificacdo. Esta representacdo corresponde a uma projecao ortogonal

do sistema de coordenadas da tela.

llusbes de profundidade

A ilusdo do cubo-Necker:
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8.2. Classificagdo de Algoritmos

Os algoritmos para remocao de linhas / superficies escondidas sao clas-
sificados de acordo com o tratamento utilizado:
» object-space: diretamente com as definicdes do objeto;

e imagem-space: com suas imagens projetadas.

Método object-space: compara objetos e partes dos objetos entre si, para defi-

nir as partes que deveriam ser rotulados como invisiveis. Calculos geométricos com

maior precisdo mais usados no tratamento de linhas escondidas.

Método image-space: a visibilidade € decidida ponto a ponto em cada posi¢ao
do pixel sobre o plano de projecdo mais usados no tratamento de superficies escon-
didas.

3. Introducéo:

Dado um objeto 3D e uma especificacdo de visualizacdo definindo o
tipo de projecéo, nés podemos definir que limites e superficies do objeto sdo visiveis
para o centro de projecao (p/ proj. perspectiva) ou ao longo da direcdo de projecao
(p/ proj. paralela).

Vamos observar que a idéia fundamental € simples, se a implementacao
€ mais simples, entdo requer uma grande demanda de tempo computacional, outros
algoritmos mais complexos podem ser estruturados.

2 propostas sao elaboradas para tal solucéo.
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IMPORTANTE: os algoritmos devem fazer cada passo o mais eficiente possi-

vel.

8.3. ALGORITMO DEPTH-BUFFER:

8.3.1.INTRODUCAO:

Trata-se de um algoritmo dos mais simples, sendo 0 mais simples da
classe dos métodos image-space. Este algoritmo é algumas vezes chamado de z-
buffer. Para cada ponto da tela grafica, nés guardamos um registro da profundidade
do objeto. Adicionalmente, é armazenada a intensidade que devera ser usada para
apresentar o objeto. O algoritmo requer 2 arrays, uma para intensidade e uma para

profundidade, cada uma das quais é indexada pelas coordenadas do pixel (x,y).

8.3.2. ALGORITMO:

1. Para todo pixel da tela, faca depth [x,y]=1.0 e intensidade [x,y]= valor de fundo da
tela (background);
2. Para cada poligono, encontre os pixel (X,y) que estdo associados aos limites do
poligono quando projetados na tela.
Para cada um destes pixel:

a. Calcular o valor da profundidade z do poligono para posi¢ao

(xy);

b. Se z < depth [x,y] => coloque z (X,y) no z-buffer ou melhor,
faca depth [x,y] = z e faca intensidade (x,y) igual a intensidade do po-
ligono, caso contrario:
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se z > depth [x,y] => ndo tome nenhuma acéao

Depois de processados todos os poligonos, a array “intensidade” contera
a solucao

Observe a figura abaixo:

Caso z < depth (x,y) o poligono esta mais préoximo para o observador que ou-
tros ja gravados para este pixel.
Se z>depth[x,y], o poligono ja gravado para (x,y) esta situado mais perto

do observador que o novo poligono e nenhuma acéo e requerida.

C) comentarios:

O algoritmo tem a desvantagem de requerer um grande espaco para o z-
buffer [ou depth-buffer], mas, € muito simples de ser implementado. A performance
do algoritmo tende a ser constante, o numero de pixel coberto por cada poligono de-
cresce na medida em que o numero de poligonos inserido no volume aumenta.

Um outro importante detalhe do algoritmo € que ele usa o sistema de
coordenadas da tela. Antes do passo 1, todos os poligonos da cena séo transformados

no sistema de coordenadas da tela, ja descritos anteriormente.
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d) Célculo de z[x,y]

Pelo fato de haver um registro da equacao do plano para cada poligono
no sistema de coordenadas da tela, para calcular z[x,y] basta resolver a equacao do
plano:

Ax+By+Cz+D=0

E o valor da variavel z é dado por :

_-D - Ax - By
C

e) Limitacbes do metodo:

Z

(equ. do plano - 1)

O método ndo é muito utilizado na pratica por causa do enorme tamanho
das areas “profundidade” e “intensidade” (2 arrays ). Num equipamento de 500 x 500
pixels teriamos 250 000 locacOes para cada array.

Para reducdo da é&rea acima, a imagem pode ser dividida em imagens
menores, por exemplo, no caso acima, dividiriamos em 100 trechos, cada uma com
50x50 pixels. Caimos para arrays com 2500 elementos, mas o tempo de execucéao

cresce por que cada poligono é processado varias vezes.

8.4. ALGORITMOS DE CONEXAO DE LINHAS DE VARREDURA

8.4.1.Introducéo

Tais algoritmos resolvem o problema de linhas escondidas por meio de
uma linha de varredura por vez, processando linhas de varredura da parte superior
para inferior da tela. O algoritmo examina uma série de janelas na tela, cada janela é
uma linha de varredura alta e tao larga quanto a (janela) tela. Novamente, serao re-

guerida duas arrays: intensidade e profundidade.
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8.4.2. Algoritmo:

Para cada linha de varredura, facga :
1 - Para todo pixel da linha de varredura, faca depth[x,y]= 1,0 e intensida-

de[x,y]= valor de fundo da tela - background;

2 - Para cada poligono na cena, encontre todos os pixels na atual linha de var-
redura “y” que corta o poligono:
a - Calcule a profundidade z do poligono no (x,y)
b - se z <profundidade (x), faca depth[x] = z e intensidade [x] para a in-

tensidade correspondente ao poligono.

3 - Apos todos poligonos terem sido considerados, os valores contidos na array
“‘intensidade” representam a solucao.
Na figura abaixo, é apresentada a projecao de 2 triangulos no plano x-y;

Linhas escondidas sao apresentadas como detalhadas:

A tabela de dados, conforme visto anteriormente, € desenvolvida e ar-
mazenada de forma a conduzir o processo de analise das faces. Para a linha de varre-
dura y=a, tal tabela contém somente AC e BC, nesta ordem. As faces devem ser pro-
cessadas da esquerda para a direita.

No caso da linha “ B “ a ordem é AB, AC, FA e FE. A linha de varredu-
ra encontra 2 poligonos mas a varredura esta dentro (in) somente em um poligono
por vez.
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No caso da linha de varredura y,=na tabela de poligonos o flag “in-
lout” que € inicializado por “falso” € colocado para “verdadeiro”. A linha de varredu-
ra prossegue encontrando a outra face, DE. Neste ponto, o flag para DEF torna-se
“verdadeiro”, mas a varredura esta “dentro” de 2 poligonos. E necessario entdo deci-
dir qual destes poligonos esta mais proximo do observado. Esta determinacgéo é feita
com uso da equacéao do plano para ambos os poligonos parayZ, e/ xdado pela
intersecdo de y ¥y com a face DE. O valor de x esta efetivamente na tabela de la-
dos. No nosso exemplo, DEF tem um “ Z ” menor e portanto € visivel. Portanto, o
sombreamento para DEF € usado para esconder a linha BC, tornando o flag para
ABC como falso, ja que alimentacéao linha de varredura esta dentro somente do poli-

gono DEF, obtendo agora encontro com a face FE.

8.5. Algoritmo de subdivisdo de area

8.5.1.Introducéo:

A idéia basica deste algoritmo €, utilizando-se de uma area de estudo (ou
visualizagao), decidir, conforme fizemos com recorte, se um (ou uma parte de um) ou
mais poligonos estao contidos na mesma area. A area pode ser particionada em areas
menores e a decisdo légica é tomada por recursdo aplicada a cada uma das pequenas
areas. Com areas cada vez menores, menores e menores poligonos sobrepbem-se en
cada éarea.

Ha 4 casos possiveis de relacédo entre areas de interesse e poligonos:
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E obvio que poligonos disjuntos ndo sdo de interesse para o estudo; nos-

sos problemas deverao ocorrer para os casos b, ¢, a acima.

Casos:

1. Todos poligonos disjuntos a area => valor do pixel = fundo de tela;

2.Somente 1 poligono contido / interceptado => solucdo é completar o restante da
area para a cor do fundo;

3. Ha somente 1 poligono que transborda a area => toda a area € colocada na cor do
poligono;

4. Ha mais de um poligono contido, interceptado ou que transborde e pelo menos um
deles transborda. E promovido um teste para detectar se o que transborda esta a

frente dos demais, analisando a coordenada z de cada um dos planos.

E obvio que os 3 primeiros casos acima sdo de solu¢gdo muito simples.
Nos casos da hipotese 4, onde mais de um poligono pertencem a mesma area, neces-
sitamos olhar a coordenada do plano na qual esta contido e ver qual delas est4 mais
proxima do observador. Se, no entanto, os planos dos 2 poligonos se interceptam,

sera necessario uma subdivisdo para analise posterior, conforme:

8.6.Algoritmos do tipo object-space

8.6.1. POLIGONOS
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i) Equacado do plano: baseado na equagédo do plano que contém as faces do
objetos a ser exibido. Observe

Equacéo do plano: Ax + By + Cz + D = O, onde:

A=Y1(z,-23)+Ya(Z3— ) +Y3( 1~ Z);
B= z(X, —X3) + Zp(X3=X 1)+ Z3(X 1= X );
C=X(Yo —¥3) + Xo(Y3— YD) +X3(Y1~Y 2

D 0 retirado da equacao
N= (A, B, C)

Aplicando a equacéo do plano para coordenadas do observador, temos:

[(x 00 forall exibe
AXg+Byg+ CZOEP 00 dentrol] esconde
E: 00 fronteira
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8.6.2. Por produto escalar:

» descrever as arestas de cada face no sentido anti-horario para quem esta fora do
objeto;
» obtém o vetou fazendo o produto vetorial das arestas;
u.v< 0 => sentidos opostos => exibe

u.v> 0 => sentidos iguais => esconde
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9. SOMBREAMENTO

Em seguida a remocéo de sup/linhas escondida é importante, no processo de

criacdo de imagens, sombrear as superficies visiveis.

9.1.  Introdug&o:
Reflexao difusa e luz ambiente
Todas superficies visiveis promovem reflexdo difusa da luz, espalhando
luz igualmente em todas as direcdes. para todas as superficies, lei dos cosenos de

Lambert relata a quantidade de luz refletida em funcéo da luz incidente e da superfi-

cie em questao.

A iluminacéao difusa (Id) € dada por:
Id = Ip. Kd. cosd (Os 9< %)

onde: Ip = intensidade do ponto de luz incidente;
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Kd = coeficiente de reflexdo difusa; (variade 0 a 1)
6= angulo entre a direcdo L para o ponto de luz incidente e a normal a

superficie.

ou ainda, por produto vetorial:
Id = Ip. Kd.(L.N)

Considerando a luz ambiente, teriamos uma nova equacao:

Id = la. Ka + Ip. Kd. [.N)
onde
la => intensidade de luz ambiente

Ka => quanto da luz ambiente é refletida pela superficie.

Obs.: A fonte de luz é assumida convenientemente como sendo coincidente
com os olhos do observador, logo, ndo ha sombras; logicamente, os raios de luz que
colidem com a superficie serdo todos paralelos.

Problema: 2 superficies de mesma cor paralelas e uma mais proxima ao exa-
minados que a outra, COmMo seus vetores normais sao iguais, a iluminagao nas super-

ficies sera a mesma e as mesmas serdo indistinguiveis.
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Solucgédo: A energia luminosa diminui com o inversos do quadrado da distancia

(d = distancia da luz (ida e volta)) chamado tal distancia de r, temos:

Id = la.Ka + Ip. Kp [.N)/ R?

Mas se R» o => problemas de simulagao => hipoteticamente, os objetos seri-
am capazes de refletir apenas a luz ambiente. Para obtencdo de efeitos mais realisti-

Cos, a equacéao acima pode ser melhorada para:

Id = la.Ka + |.p. Kd. L.N)
(r+K)

onde K => constante e r => distancia do ponto de vista a superficie em ques

tao.

Considerando superficies coloridas, teriamos equacdes diferentes para
cores diferentes: Azul, vermelho e amarelo, com a tripla (Kdc, Kdm, Kdy) definindo
as constantes de reflexao para cada cor.

Para o amarelo, teriamos Kdy = 1.0, Kdc = 0.0, Kdm = 0.0
fazendo o amarelo ser refletido e as demais serem absolvidas.

Para uma dada componente:

Id = lac.Kac + l.pc. Kdc.L(.N) para a componente Azul (CYAN)
(r+K)
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9.2. REFLEXAO ESPECULAR

Este tipo de reflexdo ocorre em algumas superficies brilhantes. EX: ilu-
minacdo da superficie de uma maca => brilho intenso é causado por reflexdo espe-
cular, fazendo, inclusive ndo perceber a real cor da macé, o vermelho, o resto da
maca é visto por reflexao difusa.

Para uma superficie que reflete perfeitamente a luz o angulo de reflex&do
€ igual para o angulo de incidéncia. Assim, somente o observador colocado nesta li-
nha vera reflexdo especular. Ou seja, para reflexdo especular, o @rdpile ser
zero, assim, v e R coincidem. a intensidade da reflexdo especular € maior na direcéao

de R e diminui rapidamente na medida em@@eimenta.

Modelo de Phong:

Intensidade da reflexdo especularcos'a, onde “n” identifica o tipo da

superficie (funcéo da luz refletida)

Is = Il. w(i,\) cosl.
w(i,A) = curva de reflectancia
I => angulo de incidéncia

A => comprimento de onda

n grande => distribuicdo de luz da forma de metais

n pequeno => superficies ndo metélicas
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* Funcéo de distribuicao espacial para luz refletida. especularmente.

Reflexdo especular é direcional, depende do angulo de incidéncia da luz.
Incidéncia perpendicular de luz pode causar apenas reflexao especular. Ex: para ma-

teriais ndo-metalicos a refletancia pode ser apenas 4%, para materiais metalicos pode

ser 80%.
Combinando resultados com o modelo anterior, temos o0 modelo de ilu-

minacéo dado por:
| = la.Ka + Ip. [Kd.cof + w(i. \) cosa]
r+K
| = la.Ka + Ip. [Kd.co® + Ks. coa]
r+K

ou ainda:
la.Ka + Ip. [Kd.(L.N) + Ks.(R.V)]
r+K

O célculo de L.N pode ser dado por:
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LN=n.L

In]. I

9.3. CONSIDERACOES

Se a fonte de luz esta no infinito, L.N é constante para um dado poligo-
no, enquanto o produto R.V varia ao longo do poligono. Para superficies bicubicas,
ou para fonte de luz que nao esta no infinito, tanto L.N como R.V variam ao longo da
superficie. Assim, tais produtos vetoriais deverdo ser calculados para cada ponto
numa linha de varredura.

O método Torrance- Sparrow (adota tal modelo) € um modelo baseado
na superficie de reflexdo, em contraste com o modelo empirico proposto por Phong
(cos'a).

A superficie é assumida como uma colecdo de faces microscopicas, cada
uma como um perfeito refletor. A orientacdo de cada faceta é dada por funcéo de
distribuicdo de probabilidade Gausiana. A geometria de cada faceta e a direcdo da

luz determinam a intensidade e a direcao da reflexdo especular.
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a => totalmente exposta a luz;
b => escura;
c => parcialmente escura;

e => totalmente exposta a luz, mas alguns raios sofrem desvio na superficie “f”

Blim adaptou o modelo Torrance-Sparrow para computacdo grafica,
dando detalhes matematicos e comparando com o modelo de Phong. Os dois mode-
los diferem consideravelmente no caso de angulos de incidéncia em torno de 70°,

guando o modelo de Sparrow apresenta mais reflexdo especular da luz.

Ref.: livro Foley - pag 580

9.4. SOMBREAMENTO DE MALHAS POLIGONAIS

* 3 métodos para sombrear objetos definido por malhas poligonais:

I) sombreamento constante;
i) sombreamento com interpolacao da intensidade;

li) sombreamento com interpolacdo do vetor normal. (aumento da dificuldade)

Em cada um deles, deve-se fazer a opcdo por um dos dois modelos de

iluminagao proposto anteriormente.

9.4.1. Sombreamento constante:

uma superficie curva seria representada por um conjunto de superficies plana-
res que pode ser sombreada com intensidades constantes de iluminagao em cada Su-

perficie, desde que os planos que subdividem a superficie sejam suficientemente pe-

- Apostila de Computacao Gréafica (Incompleta)-




Programa Especial de Treinamento / PET/AGRO Pégina 94

guenos. Esta aproximacao pode gerar como efeito, exibicdes razoavelmente boas em
muitos casos, especialmente se a curvatura muda gradualmente e a fonte de luz e o
observador estdo longe da superficie, decorre disto que algumas consideracfes sao

necessarias:

1. A fonte de luz esta no infinito;
2.0 observador também esté no infinito;
3.0 poligono que representa a atual superficies que esta sendo modelada, ndo é uma

aproximacao para uma superficie curva.

Se gualquer uma das 2 consideracdes iniciais € verdadeira, entdo a mé-
dia L e V pode ser usada, talvez calculada no centro do poligono.

A consideracao final é de efeito mais substancial que as outras duas na
obtencao da imagem resultante. O efeito é que cada faceta do poligono visivel da su-
perficie aproximada € distinguivel.

Com este método, a intensidade € calculada num ponto interior de cada
poligono e a superficie (e a face planar) € sombreada com a intensidade calculada.

Se a orientacéo entre planos adjacentes muda abruptamente a diferenca
entre as intensidades das superficies podem produzir um efeito aspero e irreal, sendo
um efeito evidentemente visivel => “EFFECT MACH BAND”

9.4.2.Interpolagao da intensidade:

de forma a eliminar a descontinuidade da intensidade, prop6e-se o sombrea-
mento com interpolacdo da intensidade, ou, sombreamento de “Gouraud”.

Tal processo é constituido de 4 passos:
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a) calcula-se os vetores normais as superficies;
b) as normais dos vértices sdo calculadas, usando-se a média das normais de

todas as superficies que compartilham o mesmo vértice:

c) as intensidades dos vértices sdo encontradas, usando o vetor normal do vér-
tice com um modelo de iluminacao desejada;

d) cada poligono € sombreado pela interpolacéo linear das intensidades dos
vértices ao longo da linha de varredura, como mostra a figura abaixo. Para cada face,
sera armazenado a intensidade inicial e a mudanca do valor de y ocasionard a mu-
danca de intensidade.

la=

| yv_y2+| Y1 =Yy
1 2
Y1—Y2 Y1—=Yo
Ibzllyv_y3+|3yl_yv
Y17Y3 Y17Y3
X, —Xg

b

Xn — X
— p p
Ip_la +|b

Xp = Xga Xp = Xga
Interpolacéo

Obs.: O resultado da aplicacdo do método de Gouraud € uma melhora sensivel

na sensacao “irreal” passada pelo método anterior, mas, ainda causa sensacao de

“mach band”. ivro ROGER pag. 323/324
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9.4.3.Interpolacédo do vetor normal / “Phong”:

O procedimento proposto por Phong soluciona muitos problemas do
sombreamento de Gouraud. Enquanto Gouraud interpola valores de intensidade ao
longo de uma linha de varredura, o processo de Phong interpola o vetor normal a su-
perficie ao longo da linha de varredura e ao longo das arestas. O modelo de ilumina-
cao é entdo aplicado a cada pixel, usando a normal interpolada para determinar a in-
tensidade. Com esta técnica, reflexdes especulares parecem mais reais, diminuindo

os problemas “Mach Band” e aumentado grandemente o custo computacional.
* 9.5, Técnica do tracado de raios (Ray Tracing)

Proposta que resolve os problemas das duas técnicas anteriores, mas,
exige grande quantidade de calculos levando a inviabilidade no caso de maquinas
lentas. Seu resultado no entanto € visivel na forma de imagens belissimas que séo
obtidas com seus célculos.

vantagem: pode ser aplicado a curvas e poliedros
Técnica:

Projeta-se um raio virtual de luz que, partindo do ponto do observador

passa por um pixel na tela e pelo conjunto de objetos que estdo sendo visualizados.

- Apostila de Computacao Gréafica (Incompleta)-




Programa Especial de Treinamento / PET/AGRO Pégina 97

- Devem ser computadas as intersecdes do raio com cada objeto que o
mesmo atravessa;

- Se 0 raio nao intercepta nenhum, a cor do pixel sera a cor de fundo;

- Se mais de um objeto for interceptado, seleciona-se o mais préximo do
observador, este sera o ponto visivel e os demais seréo invisiveis ( resolve o proble-
ma de linhas escondidas ) neste ponto, calcula-se a intensidade refletida da superficie
mais proxima do observador, empregando as formulas ja propostas, deste calculo
resultara o valor da tonalidade do pixel correspondente.

(repete-se 0 passo para cada pixel na tela)

Destaque: processo com bons resultados.

10. SOMBRAS

Técnicas semelhantes a remocéo de linhas escondidas, s6 que algoritmos
de remocéao de linhas escondidas determinam que superficies devem ser vistas para
um dado ponto de vista, aqui, determinamos que superficies podem ser vistas por
uma dada fonte de luz e para um ponto de vista, a mesma nao € sombreada. A mesma
|6gica aplica-se a diversas fontes de luz.

O sombreamento contribui sensivelmente para dar realismo a cena por

aumentar a sensacéao de profundidade, sendo também importante nas simulacdes.

Sombras: -sombra - (CG s0 usa esta)

- penumbra
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Fonte de luz no infinito: projecao ortogréafica é usada para determinar as som-

bras;

Fonte de luz a uma distancia finita, mas fora do campo visual do observador:

usa-se a projecao perspectiva;

Fonte de luz a uma distancia finita, mas no campo visual do observador: o es-

paco deve ser dividido em setores e as sombras obtidas por setor, separadamente.
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11. FORMAS E MODELOS GEOMETRICOS

11.1. Introdugéo:

Modelacado: descricdo de objetos e de imagem de maneira a permitir sua visu-

alizacao.

Muitas aplicacbes de CG envolvem a representacdao de objetos em 3D.
Em alguns casos, uma grande quantidade de triplas (X,y,z) sdo necessarias para des-
crever as superficies do objeto em questdo. Em alguns casos, no entanto, o objeto
pode ser definido por combinacdo de superficies matematicas que, sdo suficiente-
mente simples, a ponto de poderem ser implementadas computacionalmente.

Formas simples para primitivas: pontos, segmentos de reta, linhas poli-
gonais, poligonos, poliedros.

Em alguns casos, uma colecdo de linhas é insuficiente para descrever os
objetos, ja que linhas ndo definem superficies e superficies sdo necessérias para cal-

culos de superficies escondidas, volumes etc...

Assim, formas geométricas mais complexas sdo usadas na modelagem

de objetos, tais como: arcos de curvas, superficies curvas, superficies quadricas.

11.2. Formas Geométricas Simples
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« Pontos e segmentos de retas:

especificacdo dada pok(Ry,y1,z1) € P(X2,Y2,2)

* Linhas poligonais
cadeia de segmentos de reta adjacentes. E especificada por uma seqiiéncia de

nos-vértices (.Py, ..., B) que definem os segmentos de reta.

» Poligonos : linha poligonal fechada.
arestas :
chama-se poligono plano ao poligono cujos veértices pertencem a um mesmo

plano.

11.3. Malhas Poligonais

Uma malha poligonalé uma colecéo de vértices, arestas e poligonos,
vértices sdo unidos por arestas e poligonos constituem uma sequéncia de vértices e
arestas. Uma malha pode ser representada por diferentes maneiras, com vantagens e
desvantagens particulares.

Sao elas:

11.3.1Lista explicita de vértices
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V={P,,R.,B ...,B eospontgsP(x .¥%,z)
sao os veértices da malhas poligonal, armazenada na ordem em que seriam en-

contrados por uma travessia do modelo.

Obs.: representacdo util para poligonos isolados, mas ineficiente para uma

malha poligonal completa, ja que diversos vértices sdo partilhados mais de uma vez:

11.3.2Lista de poligonos :

Cada vértice é armazenado uma Unica vez na lista de vérticesg v.= (P

P.,) e cada poligono é definido por ponteiros ou indices para uma lista de vértices.

Obs.: de novo, quando da representacédo do objeto, arestas partilhadas séo de-

senhadas diversas vezes.
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11.3.3Lista explicita de arestas:

h& uma lista de vértices e cada vértice é armazenado uma Unica vez e uma lista
de arestas, com cada aresta armazenada também uma Unica vez. Um elemento da lista
d arestas aponta dois elementos da lista de vértices.

Uma poligono é entdo definido por uma lista de ponteiros para lista de
arestas.
forma mais consistente, sendo mais facil de ser checada, por conter mais in-
formacoes.
Obs. finais:
As malhas poligonais séo usadas em aplicacbes de engenharia, por se-
rem faceis de construir, mas, para construcdo de modelos mais realistas exigem um

namero muito elevado de poligonos para produzir ilusdo de curvatura.

11.4. SUPERFICIES CURVAS

Permitem nivel de modelagem mais elevado;

[segmentos de superficies curvas

» formas de modelagem 0 .
rmodelagem solida

[aditiva (uniao)

* maneiras de modelacao .
[subtrativa (escultura)

11.4.1.Modelacéo de Curvas

dados n+1 pontos:o®Xo,Yo) , ... » B (Xn,Yn) pretende-se determinar a curva que

corresponde a formato definida por estes pontos.
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podemos querer que:

» A curva passe pelos pontos (interpolagao)
» A curva se aproxime dos pontos: (aproximacao)

A solucéo destes problemas passa por definir métodos de construcéo de
curvas a partir de segmentos de curvas, geralmente modelados como linhas poligo-
nais.

Na modelagem de uma curva f(x) usando segmentos de curvas, procura-
se representar a curva como uma som de segmentos *i(x), designados funcdes de
base.

Assim:

Obs.: escolhe-se convenientemente estas funcdes de base, geralmente associa-
das a funcbes polinomiais.

Polinbmio de grau n:

Polinbmios segmentados continuos:
Q(x) é um polinémio segmentado continuo de grau n. E definido como
um conjunto de K polinémios(g), cada um de grau n e (K+1) ngst , ..., L de

modo que:

para t; < X<ty 0O QX)) =q(x) ei=0;..;k-1
forcando os polindbmios a coincidirem por nos.

ex..

Obs.: Polinbmios de grau elevado ndo sdo muito Uteis para modelacdo de

curvas. (Preferéncia: grau 3)
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11.4.2Func¢des polinomiais de base

Descreve-se a seguir algumas funcdes polinomiais de base dados:

Po (X0, Y0) , - » R (Xn,¥n) O n+1pontos dados

to, 4, .., 0 ndés O ndmeros reais
e Polinbmios de Lagrange
» Polinbmios cubicos de Hermite
A forma de polinbmios cubicos de Hermite é determinada pelos pontos finais e
pelas tangentes aos pontos finais.
Figuras:
B-Splines:

Para uma sequéncia de ngstt, ... ,  0s polindbmios B, sdo dados por:

Em particular , o polinbmio cubico B-splingsB2 ndo nulo no intervalo; [t
ti+4]

Para nos nao repetidos, temos:

ti # t+ 1 n, 0 polinGbmio B-spline é zero nos extremos, ou se@}tn+ 1.

* Polindmios de Bernstein
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Os polindbmios de Bernstein de grau “n” no intervalo [0,1] s&o definidos como:

Os polinémios cubicos de Berstein seréo:
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