Reunioes em
Matematica Aplicada e
Computacao Cientifica

K Gongresso Nacional de

Matemitica Aplicada e Computacional

Gerald Jean F. Banon \

. MINICURSO

Gramado RS - 21a25 de Setembro de 1987




REUNIOES EM MATEMATICA APLICADA
E COMPUTAGAO CIENTIFICA

A colegdo Reunides em Matemética Aplicada e Computacao
Cientifica da Sociedade Brasileira de Matemética Aplicada e Computa-
cional - SBMAC - destina-se 4 divulgagdo de trabalhos selecionados,
apresentados em encontros nas diversas &reas de ciéncias mateméti-
cas apoiados por esta Sociedade.

Sdo seus objetivos incentivar o aprimoramento dos trabalhos
que serdo publicados posteriormente em forma definitiva e promover a
répida disseminagao de projetos de desenvolvimento e pesquisas em
execucao, contribuindo para maior intercdmbio cientffico e inovagao
tecnolégica.

Coordenador Responsavel:
Julio Cesar Ruiz Claeyssen
SBMAC

Rua Lauro Muller, 455

22290 - Rio de Janeiro - RJ



BASES DA COMPUTACAO GRAFICA

Gerald Jean F. Banon

Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE

X Congresso Nacional de Matematica
Aplicada e Computacional

Gramado 1987




bt ]

Cabricla, Lise e Kartha
Kichelle

René com eterna saudade




PREFACLO

0 texto apresentado aqui foi redigido para servirde apoio
a um minicurso intensivo (10 a 12 horas) de introducdo 3 computacdo gra
fica, a ser dado por ocasiio do X Congresso Nacional de Matemdtica Apli
cada e Computacional {CNMAC - 21 3 25 de setembro de 1987, Gramado- RS).

0 esquema desse curso foi montado ao longe destes Ultimes
anos. Inspirou-se em um curso dado em marco de 1985 por Charles H. Aspel
{Professor Adjunto de Ciencia da Computagdo na Universidade da Cidade de
Hova Yorque e pesquisador no Instituto de Pesquisas de Sistemas da IBM na
mesma cidade) no "Latin American Systems Research Institute” {LASRL) da
I6M Brasil no Rio de Janeiro.

0 material ilustrando os aspectos da computacdo grafica,
que ocupa um lugar imporiante neste texto, foi criado nos primeires me
ses de 1386 por ocasiao da preparacao do curso intitulado "Bases da Com
putacdo Grafica", dado pelo autor, em abril de 1986 no LASRI.

Finalmente, este curso foi dado, na sua forma atual, no
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sdo José dos Campos, para o
pessoal do Departamento de Processamento de Imagens (DPI).

0 1ivro-texto deste mini-curso & 0 do Foley e Van Dam in
titulado "Fundamentals of Interactive Computer Graphics", Addison-Wesley,
1984, Uma grande parte da materia tratada no presente texto, apresenta-se
como um apanhado geral desse excelente !ivro. Mo entanto, algumas secoes
sao praticamente originais (secces 1.5, 1.6, 2.2, 3.2, 5.1e8,2) & oy
tras mais desenvolvidas (secdes do capitulo 4).

As secoes 2.2 e 3.2 trazem um material matematico sobre ve
tores e sistemas de coordenadas que o autor julgou importante inserir,pa
ra entender bem, em particular, o problems da orientacdo do planoedo es
paco e suas consequéncias,



Todas as ilustragbes apresentadas no texto comportam duas
partes. A primeira parte, chamada de “transparéncia" (porque & mostrada
como tal durante o curso) apresenta, em APL, de forma concisa, o algo
ritmo que gerou na segunda parte a "figura", ou seja, o resultado da sai
da grafica.

0 autor € muito grato a Charles H. Aspel que o iniciou na
computacdo grafica, ao antigo Centro Cientifico da IBM em Brasilia que
The deu as condicdes de montar as ilustracoes deste curso, a Almir L. de
Almeida que permitiu que sobre a orientacao do autor fosse desenvolvido
por Marcelo L. Braunstein, estagiario do LASRI, uma versao do GKS funcic
nando de modo interativo debaixo do APL, a Comissio Organizadora do X
Congresso Nacional de Matematica Aplicada e Computacional, e, em parti
cular, a Luiz Alberto Vieira Dias, atraves de quem foi feito 0 convite
para ministrar um minicurso em Computacdo Grafica, o que encorajou o au
tor escrever este texto e permitiu sua publicacio.

Finalmente, o autor deseja agradecer ao INPE e em particu
lar a Ricardo Cartaxo Modesto de Souza pelo apoio recebido na preparacao
deste curso, a Maria Masae, Angela Blanco Gomes e Janete da Cunha pelo
trabalho datilografico e a Silvio Pereira Coimbra, Joaquim Godoi Filho,
Carlos Roberto dos Santos, Liucia Eutimia Vianna e Ana Licia Castro pelos
desenhos apresentados.

Sdo José dos Campos, agosto de 1987,

G. B.
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1~ INTRODUGAD

1.1- COMPUTACAC GRAFICA E TRATAMENTO DE IMAGENS

A computagdo grafica ("Computer graphics" em Inglés, "In-
fographie" em Franceés) & parte da Ciéncia da computagdo e € a area  de
estudo de alguns aspectos da comunicagdo entre o homem e o computador. O
aspecto principal abordado pela computagao grafica & o da comunicagao vi
sual no sentido "maquina-homem" atraves da sintese de imagens em disposi
tivos de saida apropriados.

Em vez de apresentar um resultado numérico na forma de u-
ma tabela com uma ou duas entradas, esse resultado € apresentado na for-
ma de um grafico em duas ou tres dimensdes (2D ou 3D) facilitando assim
sua interpretacdo pelo homem. A sintese de graficos foi uma das primei -
ras aplicagoes da computagdc grafica na época em que a computagao signi-
ficava essencialmente o calculo cientifico.

Com a diversificacao das aplicagdes, a computacao grafica
tomou mais importancia. Novas técnicas foram introduzidas para a sintese
de desenhos industriais, de plantas (e.g. edificios, processos de fabri-
cagdo), a sntese de imagens com realismo visual e até mesmo de seqlign -
cias de imagens para a realizagao de animacgdes.

No processo de sintese, as imagens sao criadas a partir
do modelo de um objet0o ou ate de uma cena constituida por varios objetos.
Em muitas situagdes o modelo e criado interativamente atraves do contro-
le manual de dispositivos de entrada que permitem a comunicagac no senti
do "homem-maquina". Essa interatividade € o sequndo aspecto abordado pe-
la computacao grafica.

Hoje em dia, a computagdo grafica tem um papel importante
em inUmeras areas, por exemplo: criacao de graficos em negocios, ciéncia
e economia, realiza¢do de mapa em cartografia, elaboragio de desenhos de
novos produtos na area industrial (o CAD/CAM - Computer Aided Design /
Computer Aided Manufacturing), visualizacdo de simulagdo e controle de
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processo nas areas industrial, de produgao de energia e de transporte, e
criacdo de animagdo para simuladores de voo ou realizagao de "clips" pu-
blicitarios.

Mas a computagdo grafica ndo & a Unica drea que trabalha
com imagens. 0 processamento digital de imagens também trabalha com ima-
gens mas ndo tanto do ponto de vista de sintese, quanto de andlise. Os
objetos de estudo sao as imagens digitalizadas obtidas do mundo real,por
exemplo: imagens da superficie da terra obtidas por satélites. O objeti-
vo do processamento de imagens & melhorar a qualidade visual das imagens
(e.g. modificagao do contraste), comprimir os dados numeéricos represen -
tando as imagens, filtrar os ruidos e extrair temas ou objetos.

Durante muito tempo a computacdo grafica e o processamen-
to de imagens caminharam isoladamente. Hoje em dia comecam a surgir apli
cagoes mais sofisticadas que envolvem teécnicas de ambas as areas. Por e-
xemplo, o problema da reconstrugao de um objeto em trés dimensces (e.qg.
uma artéria) a partir de um conjunto de suas projegdes, & resolvido usan
do tanto tecnicas de analise de imagens (e.g. transformadas de Fourier,
reconhecimento de formas) quantc de sintese {e.g. projecdo em perspecti-
va, sombreamento).

1.2- BREVE HISTORICO DA COMPUTACAQ GRAFICA

A computacdo grafica nasceu junto com as primeiras maqui-
nas eletronicas de computacdo. Ja em 1950 no MIT foi acoplado um tubo de
rajos catodicos a um computador. A introdugdo da caneta luminosa ("1light
pen") alguns anos depois permitiu identificar elementos pictoriais no tu
bo de raios catodicos e assim ter um meio de interagir diretamente com
a imagem. Na mesma epoca surgiram as primeiras plotadoras controladas
por computadores digitais. Foi no inicio dos anos 60 que comegou o  uso
de tubos de raios catodicos a cores.

Depois de um pouco mais de dez anos de progresso na area
de desenvolvimento de equipamentos de entrada/saida apareceu o primeiro
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sistema de comunicagdo grafica: o "SKETCHPAD". Este sistema [Sutherland,
1963] ja tinha muitas das caracteristicas dos sistemas de hoje, por exem
plo: uso de dados estruturados para representar hierarquias de elementos
pictoriais e de técnicas interativas para desenhar ou trabalhar com
"menus" diretamente na tela do monitor.

No meio dos anos 60 foram comercizlizados os primeiros mo
nitores vetoriais (cf segcdo 1.3) oferecendo condicbes para o surgimento
dos primeiros pacotes CAD/CAM na area de construgao automobilistica. No
final dos anos 60 apareceram os monitores vetoriais com tubo de memoria.

Com o progresso tecnologico na fabricacdo de memdrias sur
giram nos meados dos anos 70 os primeiros monitores a varredura (cf se-
¢do 1.3) trazendo novas possibilidades para criar e visualizar verdadei-
ras imagens.

0s anos 70 foram os anos dos primeiros pacotes graficos e
das primeiras conferéncias do SIGGRAPH ("Special Interest Group on
Graphics®). Em 1977 foi proposta por um comité essencialmente norte ame-
ricano do ACM SIGGRAPH (ACM: "Association for Computing Machinery") a
primeira padronizacao grafica com o "Core Graphics System" conhecido co-
mo o CORE. 0 objetivo era de propor para as aplicagoes em 2D ou 3D um pa
drao comportando um conjunto de fungdes graficas que ndo dependessem na
sua utilizagdo dos equipamentos graficos envolvidos na aplicacdo, e per-
mitindo assim uma verdadeira portabilidade dos aplicativos. Este objeti-
vo esimilar ao do FORTRAN na drea das linguagens de programacdo. Mas ao
contrario do que aconteceu com o FORTRAN que surgiu muite cedo e foi fiui
to bem aceito, a definicao de um padrao na area de computacao grafica
mostrou-se e mostra-se ainda uma tarefa muito mais delicada. A dificulda
de & que para ser amplamente aceito, um padrao nao pode depender de con-
vencoes e praticas particulares. No fim dos anos 70, inspirade em parte
pelo CORE, foi formulado, principalmente pelos europeus, um outro padrao
grafico chamado de GKS ("Graphic Kernel System") que deveria adaptar- se
melhor a grande diversidade dos equipamentos graficos de um lado e das
aplicagoes potenciais do outro, atraves da introducdc da nocao de esta-
cao de trabalho (virtual). O GKS foi adotado pela ISO ("International
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Standards Organization") como "Draft International Standard" e a  ANSI
("American National Standard Institute") iniciou seu processo de adogao.
Apesar da introdugdo do GKS representar um avango importante, observa-se
que ele sofre criticas na medida em que todas as possibilidades graficas
oferecidas por alguns novos equipamentos nac podem ser bem aproveitadas.
A proposta de um padrao G6KS para aplicagbes graficas em 3D deveria con-
tribuir para melhorar sua aceitacao.

A partir dos anos 80, com a chegada dos micros e seus

aperfeigoamentos constantes, as aplicagdes da computagao grafica deixa -
ram de ser reservadas aos especialistas.

1.3- EQUIPAMENTOS GRAFICOS DE SATDA

0s equipamentos graficos de saida tem por fungdo a produ-
cao ou exibigdo de textos, desenhos e/ou imagens. Estes sdo produzidos
tomando como referéncia uma grade. Geralmente essa grade & regular, re-
tangular ou quadrada, mas ela pode ser hexagonal ou de outro tipo. Uma
grade pode ser vista como um conjunto de poligonos adjacentes. Os verti-
ces dos poligonos sao tambem chamados de pontos da grade.

Os equipamentos de saida sdao classificados em duas clas-
ses importantes.

Nos equipamentos do tipo vetorial, na posigac dos pontos
da grade pode-se, exibir um ponto fisico ou um caracter alfanumerico,ou,
o que & importante, exibir um segmento de reta (fisica) entre certos pa-
res de pontoé (ver figura 1.1). Dai o qualificativo de "vetorial®™.

Nos equipamentos do tipo a varredura, na posicdo dos pon-
tos da grade deve-se exibir um padrio escolhide numa colegaoc de padroes
possiveis (e.g. um ponto fisico, um caracter alfanumerico, uma matriz bi
naria de pontos). Mas ndo se pode exibir um segmento de reta entre dois
pontos da grade. A outra grande diferenga com o tipo vetorial e que to -
dos os pontos da grade devem receber um padrao. Por essa razao, sempre
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Figura 1.1 Exemplo de saida num equipamento do tipo
vetorial., A saida e formada de pontos e
segmentos de reta (1igando pontos da grade).
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Figura 1.2 Exemplo de saida num equipamento do tipo
"a varredura". A saida e formada de quatro
tipo de pontos de brilho diferente
(incluindo o "branco").
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consta o padrao "brance" dentro da colegdo de padrbes (ver figura 1.2).
Geralmente os pontos da grade sao alinhados horizontalmente e os padroes
sdo exibidos linha por 1inha. Dai o qualificativo de "a varredura".

As caracteristicas importantes de um equipamento de saida
sdo o tamanho da grade e o nimero dos seus pontos. A grade sendo geral -
mente regular, define-se a resolucao do equipamento de saida com o nume-
ro de pontos da grade por unidade de comprimento ou de superficie. A ou-
tra caracteristica importante & o tempo necessario para efetuar uma sai-
da. Nos equipamentos a varredura, este tempo € geralmente constante e @
o tempo necessario para varrer todos os pontos da grade. Nos equipamen -
tos vetoriais este tempo depende do proprio conteldo da saida. Pode-se
definir entdo um tempo medic para visitar um certo numero de pontos da
grade escolhidos aleatoriamente.

Em sequida sao descritos alguns equipamentos de saida,
procurando, classificando-os em tipo vetorial ou “a varredura".

As impressoras tem por funcdo principal a impressao em pa
pel de textos compostos de caracteres alfanuméricos. Estes caracteres
formam 0s padroes que sao impressos de acordo com uma grade retangular .
0s padrées sao pré-escolhidos ou programaveis (usa-se entao padroes em
forma de matrizes de pontos). A impressdo & feita linha por linha o que
leva a classificar as impressoras como equipamentos do tipo a varredura.
Apesar da sua resolugdo baixa, as impressoras podem ser usadas para re-
presentar fluxogramas, grEficos ou ate mesmo imagens. Neste caso, a esca
la de ton de cinza dos pontos da imagem & obtida, segundo a técnica de
"meios-tons" (cf. secdo 8.4), pela escolha dos padrdes mais apropriados
dentro dos disponiveis.

As plotadoras tém por funcado principal a producao em pa-
pel de desenhos ou imagens. Quando usam canetas moveis, as plotadoras
sao do tipo vetorial e sao bem adaptadas para tracar desenhos a partir
de segmentos de reta. As plotadoras eletrostaticas ou com jatos de tinta
("ink=jet") sao do tipo "a varredura" e sao bem adaptadas para produzir
imagens digitais em preto e branco ou coloridas (cf. secdo 8.4). Dentro
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dessa classe de plotadoras tem-se tambem aquelas que usam a técnica de
xerografia: um raio laser controlado por um micro-processador local cria
uma distribuigdc de carga num tambor de selenio.

Como as plotadoras, 0s monitores com tubo de raios catodi
cos exibem desenhos ou imagens, mas nao os gravam de maneira permanente,
0 que permite efetuar mudangas rapidas. No tubo de raios catodicos (ver
figura 1.3) as tensoes aplicadas nas placas horizontais e verticais con-
trolam a diregao do feixo de eletrons e assim a posigac do ponto brilhan
te na tela do tubo. A tensao aplicada na grade controla o brilho do pon-
to. Por sua vez essas tensDes sao controladas pelo computador ou pelo
micro-processador local, através de conversores numérico/analogico. MNos
monitores com tubo sem memdria a permanencia do desenho ou da imagem na
tela & obtida através de um processo de reconstituigdo por repetigao (e.
g. 30 vezes por segundo) da seqliencia de controle que gerou o desenho ou
a imagem a primeira vez. 0 processo de reconstituigdo implica na existén
cia de uma memoria dita de restauragao que e lida periodicamente.

Nos monitores vetoriais (“vector display") esta memaria
contem as instrucoes de saida com as respectivas coordenadas dos pontos,
linhas ou caracteres (ver figura 1.4). Estas instrugdes sdo geralmente

produzidas pelo computador central e interpretadas pelo micro-processa -
dor local. A Ultima instrucdo armazenada na memoria de restauracdo e um
desvio incondicional para a primeira linha de instrucao garantindo as-
sim a repeticao da seqllencia de geracao do desenho. De acordo com as tec
nologias empregadas, de 500 & 5000 deslocamentos do feixo de eletron po
dem ser refetuados em média, em menos de 1/30 segundo.

Nos monitores a varredura (“raster display") a memoria de
restauracdo contém os valores numericos de controle do tom de cinza ou
da cor de cada ponto da imagem (ver figura 1.5). Assim, nos monitores
comportando 1024 Tinhas de 1024 pontos, a memoria de restauragiao tem
1024 x 1024 palavras. A memoria € lida em seqlencia periodicamente (e.g.
30 vezes por segundo).

Os monitores vetoriais sao bem adaptados para exibir Ti-
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MEMORIA DE RESTAURAGAO

COMPUTADOR
— MOVE
& TUBO DO MONITOR
5
LINE
22
PROCESSADOR
22
LOCAL
L—  JMP
(4]
= TECLADO MESA
DIGITALIZADORA
Figura 1.4

Monitor vetorial. A memoria de restauracao

contem as instrucoes para a exibicac de uma
diagonal.
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COMPUTADOR

MEMORIA DE RESTAURAGAO TUBO DO MONITOR
o0DO0O0COODO
ool | oo
o] |l 11 e PROCESSADOR
C 30 O I - LOCAL
ol l I | ©
o 00O0O0OO

TECLADO MESA
DIGITALIZADORA

Figura 1.5 Monitor a varredura. A memoria de restauracao
contem os valores de brilho dos pontos da imagem.
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nhas retas e assim representar desenhos geometricos. Eles tem altas reso
coes (grade de ate 4096 x 4096 pontos) e permitem visualizar facilmente
os efeitos de transformacdes geométricas (e.g. rotagdo. escalonamento;
cf.capitulos 2 e 3). Por outro lado, eles tem uma capacidade muito limi=-
tada para preencher area, oferecem poucas cores e a qualidade do desenho
(ausencia de cintilacao) depende de sua complexidade. Equipado com um tu
bo com memdria, o monitor vetorial nao precisa mais utilizar a memdria
de restauracdo para manter o desenho na tela, evitando assim o problema
da cintilagao. Em contrapartida, ha uma perda de adaptabilidade do dese-
nho a modificagdes i3 que o tempo para apagar a tela nao e despresivel.

0s menitores a varredura sao bem adaptados para exibir
pontos coloridos deniro de uma ampla palheta de cores {cf. secdo 8.4) e
assim preencher areas e finalmente representar imagens coloridas. As
transformagBes radiométricas (e.g. mudanca do contraste) sao facilmente
implementaveis se o monitor dispOe de uma tabela de cores ("look-up
table"). Por outro lado, sua resolucao & limitada (1024 x 1024 & conside
rado comn um maximo) o que dificulta a exibig@o das linhas retas inclina
das (com orientacao diferente de 0%, 45°, 40, ... em relacao a horizon-
tal).

Os monitores com painel de plasma apresenta somente dois
padrBes: um ponto fisico branco e um preto. Pelo seu principio de funcio
namento, sua tela @ uma membria binaria que dispensa a tradicional memo
ria de restauracao dos monitores a varredura. O painel e constituido de
trés placas de vidro superpostas. As duas placas externas tém, do seu la
do interno, linhas de condutores horizontais para uma, e verticais para
outra, formando uma grade. A placa do meio e constituida de celulas (bu-
racos) centradas nos pontos da grade (ver figura 1.6). As celulas contem
em baixa pressao um gas neon. Quando a diferenca de potencial entre uma
linha vertical e uma horizontal ultrapassa um certo limiar superior, a
celula correspondente dispara, i.e., cria-se dentro dela uma coluna ioni
zada positivamente chamada de plasma que emite uma luz. Quando a diferen
ca de potencial abaixa, mas ficando acima de um certo limiar inferior, a
celula continua disparada (dai o efeito de memoria). Abaixo desse limiar
inferior a diferenca de potencial e insuficiente para manter o plasma,e,
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ELETRICOS
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Figura 1.6  Panel de plasma.
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assim, a emissao de luz.

0s dispositivos a estado solido baseados em tecnologias
como a dos LED ("Light-Emitting Dicdes") ou dos LCD ("Liquid-Crystal
Display") ja usados em reldgios digitais ou maquinas de calcular, pode -
rao ser os monitores do futuro.

Os dispositivos LASER podem ser usados para exibir figu -

ras, seu raio sendo desviado, por exemplo, atraves de um espelho movel ,
cuja posicdo & controlada por um micro-processador local.

1.4- EQUIPAMENTOS GRAFICOS DE ENTRADA

Em computacao grafica os equipamentos de entrada usualmen
te usados nao sao tdo prestigiosos como os de sajda. Eles tem como fun-
cao principal a aquisicao de informacoes como textos para o controle do
processo de sintese de imagens. Os dispositivos de entrada armazenam es-
sas informagdes de forma codificada em registros, que szo lidos pelo com
putador sob o efeito de uma interrupgdo.

0s dispositivos de entrada sendo dos mais variades, os
conceitos de dispositivos 10gicos de entrada ou de funcéo de entrada sao
introduzidos. Estes conceitos sao tdo valiosos quanto o de arquivos 10gi

cos para 0s sistemas operacionais, e sao extensivamente usados nos pa-
drdes graficos como o GKS (cf. secdo 1.2) para garantir a independencia

entre o aplicativo e 0os equipamentos disponiveis. Entre os dispositivos

10gicos ou fungdes de entrada tem-se:

a- o localizador ("locator") que fornece uma posicao,

b- o avaliador (“valuator") que fornece um numero real,

c- a fungao "pick” que identifica uma entidade dentro de um desenho,

d- a fungao "string" que fornece uma cadeia de caracteres,

e- a fungao "escolha" ("choice") que seleciona uma alternativa dentro de
uma colecao reduzida de alternativas.
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Em sequida, sdo descritos alguns equipamentos de entrada,
procurando, classificando-os segundo a fungdc principal deles.

As mesas digitalizadoras ("tablet") sao por construgao lo
calizadores 2D. A posicao do ponto de interesse na mesa € indicada atra-
ves de uma caneta ou de um cursor e adquirida pressionando a caneta ou
um bot3o no cursor (esses Gltimos dispositives realizam a fungdo "esco -
Tha").

0s "mouses” e "trackballs" sao localizadores por constru-
cao. Neles a posicdo de um rolamento e transmitida ao computador atraves
de dois potenciometros a noventa graus. Quando em contato com uma super-

ficie plana, os movimentos de “mouse" sdo captados pelo rolamentoc e ge-
ralmente reproduzidos por um cursor de tela no monitor. O "trackball" e
um "mouse"” de cabeca para baixo seu rolamento {maior que do "mouse") &
acionado pela palma da mao.

0s "joysticks" sao tambem localizadores, mas geralmente
nao sio usados como tal. A posicdo relativa da sua alavanca em relagao a
sua posicdo central de repouso € interpretada pelo computador como o ve
tor velocidade do cursor de tela do monitor.

0s "touch panels" sdo localizadores, mas ao contrario dos
"mouses", "trackballs" ou "joysticks" que podem fornecer indiretamente a
posicao de um ponto de interesse na tela do monitor, o "touch panel" d3,
por construcado, diretamente a posicdo do ponto de interesse apontando-o
com o dedo na tela do monitor. Isto & possivel através de uma serie de
diodos eletroluminescentes, e de diodos ou transistores fotosensiveis,
montados no quadro da tela e criando assim uma “grade" sensivel a presen
¢a de um dedo nas proximidades da tela. Outras tecnologias baseadas em
medida do tempo de propagacao de ultra-som numa placa de vidro ou de ten
sao eletrica em dispositivos resistivos ou capacitivos, oferecem muito
mais resolugoes.

0s dispositivos sonicos sao por construcao localizadores.
Eles sdao baseados na medida do tempo de propagacac do som emitido pelo
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disparo de uma faisca elétrica na ponta de uma caneta. Esta tecnologia
pode ser aplicada para localizadores 2D ou 3D.

Os "light pens" sao por construcdo feitos para assumir a
fungao "pick", quando usados junto com os monitores vetoriais. No momen-
to em que uma entidade do desenho aparecendo na tela do monitor encontra-
se com a ponta da caneta, esta capta um pico de variacao luminosa e uma
interrupcao ocorre ao nivel do processador local. Entio, uma leitura do
registro de enderego permite identificar qual entidade do desenho estava
sendo exibida. Quando usado junto com um monitor a varredura, os "light
pens" servem de localizadores. Dessa vez o registro de endereco contem
as coordenadas do ponto da imagem que estava sendo exibido.

0s potenciometros sao por construgac avaliadores. A posi-
tdo do eixo do potenciometro e transformado numa tensao. Quando & neces-
sario, essa tensdo @ numerizada atraves de um conversor analogico/digi -
tal.

0s teclados alfanuméricos realizam por construcdo a fun-
cao “string". Eles produzem um codigo correspondente a tecla pressionada.
0 codigo pode depender da posicdo de uma outra tecla (e.g. selecio das
letras mailsculas ou mindsculas).

As chaves ou teclas programaveis realizam por construcao
a funcdo "escolha". Ao contrario das teclas do teclado alfanumérico, as

teclas programaveis n3o sdo associadas a nenhum carater ou simbolo defi-
nido, e seu nlmero pode ser qualquer um. Geralmente as teclas programa -
veis sao usadas para entrar comandos ou escolher opgdes num "menu" visua
lizado na tela do monitor. Neste caso, a visualizagao do "menu" da o sig
nificado atual de cada tecla.

Numa instalagao de computagdo grafica raramente comporta
todas as variedades de equipamentos de entrada descritos acima. A confi-
guracao mais comum comporta um teclado alfanumérico, teclas programiveis
e as vezes um "mouse" ou mesa digitalizadora. Na pratica, as aplicagoes
graficas podem necessitar de dispositivos ou funcoes de entrada nao dire
tamente disponiveis como por exemplo, a fungac "pick" do “light pen" ou
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de avaliadores como sdo os potenciometros. Neste caso, a solucdo & a si-
mulac3o dos dispositivos 1dgicos de entrada faltando, a partir dos dispo
sitivos fisicos de entrada disponiveis. Qualquer equipamento de entrada
pode,em principio, servir na simulagdo de qualquer dispositivo 10gico.lo
entanto, a eficiencia da simulacdo depende do equipamento escolhido.

Assim, ¢ muitv comum realizar a fungao "pick" com um loca
1izador fisico como a mesa digitalizadora ou o "mouse". Um localizador ,
por sua vez, pode ser simulado atravées de quatro teclas programEveis,cqr
respondente a quatro tipos de incrementos de posigao.

Um avaliador pode ser simulado atraves de um localizador
10 definindo uma posicdo ao longo de uma escala linear,

A funcdo "escolha", isto €, a simulagdo de teclas progra-
maveis, pode ser realizada atraves de um localizador. Neste caso, o re=~
conhecimento de um certo movimento (como o de vai e vem) pode significar
uma certa escolha (e.g. "apagar"). Combinado com a simulacdo de um
“pick", o localizador fisico pode assim cuniprir duas fungOes ao mesmo
tempo (e.g. apagar a entidade do desenho em cima da qual € executado um
movimento de vai e vem). No entanto, o mais comum & simular uma funcdo
"escolha” com um localizador simulando a funcdo "pick" para identificar
uma opgao dentro de um "menu" visualizado na tela do monitor.

1.5~ ALGUNS ASPECTOS DO GKS

Somente o0s aspectos do GKS necessarios para entender o u-
so dos comandos feitos nas ilustragdes dos proximes capitulos sio apre -
sentados em seguida.

0 objetivo do GKS & assegurar a portabilidade de um apli-
cativo, de uma instalacao grafica para outra.

No GKS foi introduzide o conceito de "estagdao de trabalho"
para representar uma unidade 10gica comportando um dispositivo de saida
e eventualmente um ou mais dispositivos de entrada. 0 GKS pode ser imple



mentado por niveis de complexidade crescente. No nivel mais simples con-
siderado aqui, a estagao de trabalho & limitada a um dispositivo de sai-
da. A informagaoc grafica gerada pelo GKS & transferida @s estagoes de
trabalho e construida a partir de unidades pictoriais chamadas de primi-
tivas de saida. As primitivas de saida consideradas aqui sio:

a- "polyline": linha poligonal,
b- "polymarker": conjunto de marcas (simbolos) identicas,
c- "fi11 area": area poligonal.

A cada primitivas de safda esta associado um ou mais atri
butos. Por exemplo, entre os atributos da primitiva *fill-area" tem-se o
tipo de preenchimento (FILL AREA INTERIOR STYLE) que pode assumir valo -
res como "HOLLOW" (ausencia de preenchimento - s6 o contorno & tragado),
"SOLID" {preenchimento denso), "HATCH" (preenchimento com hachuras), e
a cor (COLOUR INDEX).

As primitivas de saida sdo definidas no aplicativo num
sistema de coordenadas chamado de sistema de coordenadas universais
("World Coordinates" - WC). Na hora de efetuar a sa?da. 0 espaco das
coordenadas universais e mapeado no espaco do dispositivo de safda refe-

renciada pelo chamado sistema de coordenadas de dispositive normalizadas
("Normalized device coordinate" - NDC) ou sistema de coordenadas de vi-

sualizagdo. A passagem das coordenadas universais para as coordenadas de
visualizagao & feita através de uma transformacio geométrica chamada de
transformacao de normalizacao ("normalization transformation"). Essa
transformacao € determinada a partir da especificacao no espago das coor
denadas universais de uma area quadrada ou retangular chamada de janela

("window") e no espago das coordenadas de visualizagdo de uma area qua -
drada ou retangular chamada de campo de visualizacdo ("viewport"), sa-

bendo que a primeira area deve ser mapeada exatamente na segunda (cf. se
¢do 2.3). Por convencdo, 0 campo de visualizagao tem que ser contido den
tro da drea quadrada {0,1] x [0,1], (ver figura 1.7). Cada janela, campo
de visualizagdo e transformacdo de normalizacao € identificado no GKS

por um nimero inteiro. Finalmente o cerceamento (“clipping”) nos limites
do campo de visualizagdo pode ser ativado e desativado (cf. secao 5.2).
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As funcoes GKS diretamente ligadas aos aspectos aborda-

dos acima, sao descritas em seguida (entre parénteses aparece o nome ade
tado na implementacao do GKS usada nas ilustragoes dos proximos capitu -
10s).

a-

Fungao de controle

CLEAR WORKSTATION (GCLRWK)
parametro: identificador da estacao de trabalho (1, 2, ...)
efeito : limpa a tela do monitor.

Fungoes de saida
POLYLINE (GPL)

parametros: numero de pontos (2, 3, ...)
pontos (WC)
{todas as abscissas em primeiro, todas as ordenadas a se-
guir)

efeito : traga uma linha poligonal comecando no primeiro ponto e

teyminande no dltimo.
atributo : LINETYPE

POLYMAKER (GPM)
parametros: os mesmos que GPL
efeito : traca uma marca em cada pento.

FILL AREA (GFA)

parametros: s mesmos que GPL

efeito : preenche uma area poligonal

atributos : AREA INTERIOR STYLE e COLOUR INDEX

observacdo: 0 contorno do poligono é tracado somente quando o tipe de
preenchimento & "HOLLOW", neste caso a cor do contorne &
dado pelo COLOUR INDEX.

Funcoes de controle dos atributes de saida

SET LINETYPE (GSLN)
parametro : tipo da linha 2 [
efeito : atualiza o tipo da linha em LINETYPE
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observagao: 1 para "solid line"
© 2 para "dashed line"
3 para "dotted Tine"
"default" : 1

SET FILL AREA INTERIOR STYLE (GSFAIS)

parametro : tipo de preenchimento (HOLLOW, SOLID, PATTERN, HATCH)
efeito : atualiza o tipo de preenchimento em AREA INTERIOR STYLE.
"default" : HOLLOW

SET FILL AREA COLOUR INDEX (GSFACI)
parametro : cor [0 I |
efeito : atualiza a cor em COLOUR INDEX
observacao: 1 para preto

8 para branco
"default" : 1

Fungoes de transformacoes e cerceamento

SET WINDOW (GSW)
parametros: numero da transformacac (1, 2, ...)
janela (WC)
efeito : atualiza a transformagdo de normalizagao especificada.
observagao: a janela & definida por xmin. ¥m3x»
dem.
"default" : 0, 1, 0, 1

Ymin® Ymax Nesta or-

SET VIEWPORT (GSVH)
parametros: nimero da transformacao [ EOREES |
campo de visualizagdo (NDC}
efeito : atualiza a transformagao de rormalizacao especificada
observagao: o campo e definido por x R (R R
dem.

“default" : 0, 1, 0, 1

=P nesta or-

SELECT NORMALIZATION TRANSFORMATION (GSELNT)
parametro : nimero da transformacio [ E— |
efeito : atualiza o numero da transformagao de normalizagao usada.



"default" : 0 (corresponde 3 transformagac de identidade).

SET CLIPPING INDICATOR ({GSCLIN)

parametro : valor do indicador de cerceamento (CLIP, NOCLIP)
efeito : atualiza o indicador de cerceamento CLIPPING INDICATOR.
"default" : CLIP

Para ter uma descri¢do completa do GKS consultar [GKS.
1984]A Uma boa introdugdo ao GKS & dada em [Hopgood, 1983].

1.6- ALGUNS ASPECTOS DO APL

Somente os aspectos do APL necessarios para entender os
algoritmos que gerarao as figuras dos proximos capitulos, s3o apresenta-
dos a seguir.

0 APL ("A Programming Languague") € uma Tinguagem de pro
gramacao para manipular dados estruturados (e.g. escalario, vetor, ma-
triz, vetor de vetor) contidos em variaveis atraves de funcoes e opera -
dores.

0 uso do APL aqui deve ser visto como um meio de represen
tar, de uma maneira concisa, alguns exemplos de computagdo grafica.

Em APL os dados sao do tipo numerico (e.g. 6, 1.5), bina-
rio (e.g. 0, 1) ou alfanumerico (e.g. 'A'). Esses dados podem ser estru-
turados na forma de escalario que nac tem dimensao (e.g. 6), na forma de
vetor simples que tem uma dimensao (e.g. 1 2 3), na forma encaixado de
vetor de vetores (e.g. (1 2 3) (4 5 6)), na forma de matriz que tem duas
dimensoes (e.g. se A & uma matriz de dimensdo 2 3, 2 & o numero de 1i-
nhas e 3 de colunas).

0s dados podem ser guardados em variaveis (e.g. Ae1 2 3
para guardar o vetor simples 1 2 3 na variavel A). Os dados s3o manipula
dos por fungoes. As fungoes podem ser monadica, isto &, com um so argu -

mento (3@ direita) ou di3dica, isto &, com dois argumentos (um @ esquerda
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e 0 outro a direita).
¥ o= K ek

Na sua forma diadica as fungOes + - X + * representam, respectivamente,
a adicdo, subtracao, multiplicacao, divisao e exponenciacao (e.g. 4 - 2).
Na sua forma moradica as fungoes - e = fornecem, respectivamente, o o-
posto e o inverso {e.g. -1 produz 1; + 2 produz 0.5). 0 dominio do uso
de muitas funcoes estende-se de escalario para estruturas mais complexas
{e.g. 1 +1 23 produz 23 4;1 23+ 456 produz 57 9).

re

A forma diddica de I e L fornecem, respectivamente, o maximo e o minimo
(e.g. 21 1 produz 2).

A forma diadica de ~ elimina os elementos de um vetor que pertencem a
um outro vetor (e.g. 1 234 - 31 produz 2 4). Na sua forma moraddica ~
realiza a complementacao logica (e.g. ~ 101 produz 0 1 0}.

As desigualdades<e> s3o fungdes diadicas e produzem dados hinarios (e.
g. 3< 415 produz 101).

"~

0 "e" A e “ou" v logicos sao fungoes diadicas (e.g. 0011A 0101
produz 0 0 0 1).

!

A forma diadica de A permite criar uma matriz (e.g. 4 4p 0 produz a ma
triz 4 por 4 cheio de zero), sua forma monadica fornece a dimensao de um
dado (e.g. p 6 4 5 produz 3). A forma monadica de : fornece a seqlién -
cia dos primeiros inteiros (e.g. 14 produz 1 2 3 4}.
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A forma meradica de T fornece o primeiro elemento de um vetor (e.g. T6
45 produz 6; T(123)(456) produz 1 2 3}, sua forma diddica for-
nece os primeiros elementos (e.q. 2T6 4 5 produz 6 4).

A fungio | & diadica e fornece um vetor sem os seus primeiros ou ulti
mos elementos (e.g. 14 6 4 5 produz 4 5; "1} 645 produz 6 4).

B s 0 .

Na sua forma monadica a fun¢ac , transforma uma matriz em um vetor obti
do por concatenagac das linhas da matriz (e.g. se 1 2 3 e 456 saoc as
duas linhas de uma matriz A entdo , A produz o vetor 1 2 3 4 5 §).

Na sua forma diadica a fun¢ao , concatena dois vetores ou duas matri-
zes (e.g. 123, 45 produz 123 45). A fungdo diadica ,[ 1] concate
na ao longo das linhas de uma matriz um vetor (e.g. se A & uma matriz de
dimensao 2 3 entao A ,[ 1_] 4 5 6 produz uma matriz de dimensao 3 3, o ve
tor 4 5 6 sendo concatenado por baixo de A). Na sua forma diddica a fun
cao ,[ 1‘1] concatena dois vetores e produz uma matriz com duas colunas
(e.g. 123 ,('I.l] 4 5 6 produz uma matriz de dimensao 3 2). Na sua for
ma monadica a fungao [ 1 .I] transforma um vetor em uma matriz coluna

(e.g. ,[ 1.1] 6 2 b produz uma matriz de dimensao 3 1).Na sua forma dia
dica a fungao ,[ .l] concatena dois vetores e produz uma matriz com
duas linhas {e.g. 12 3 ,[ .'I:f 4 5 6 produz uma matriz de dimensdo 2 3).

R ¢

Na sua forma monadica a fungao ® transpbe uma matriz (e.g. se A & de
dimensdo 2 3,& A & de dimensdo 3 2). Na sua forma diadica ¢ provoca
uma rotagac entre os elementos de um vetor ou as linhas de uma matriz
(e.g. 2612345 produz 3451 2),
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o C

Na sua forma monadica a fungao > transforma um vetor em uma matriz (e.g.
D (123) (45 6) produz uma matriz de dimensdo 2 3). Na sua forma dia
dica a fungdo o seleciona um vetor dentro de um vetor de vetor (e.g.
22>(123) (45) produz 4 5). A funcdo monddica c superpde uma estrutu
ra de escalario a um dado qualquer (e.g. < 1 2 3 produz um escalario
(isto &, um dado sem dimensdo) contendo o vetor 1 2 3).

¢

A fungdo monadica ¢ executa uma linha APL dada na forma de uma cadeia
alfanumerica (e.g. Q '1 +2' produz 3).

Em APL os operadores tém como argumentos uma variavel ou
uma ou duas fun¢oes e produzem uma nova fungdo.

i

“a

Aplicada a uma fungao, o operador (cada) manda que a fungao seja apli
cada a cada elemento dos dados (e.g. p'" (12 3} (4 5) produz o vetor
3 2). 0 operador diadico . realiza o produto interno (e.g. se A e B

sao dois vetores, A +.x B produz o produto escaldrio de A por B; se A e

B sao duas matrizes, A +.x B produz o produto matricial de A por B; se

A & um vetor e B uma matriz, A +.x B & equivalente ao produtoc matricial
de A visto como uma matriz Tinha por B, o resultado sendo na forma de um
vetor). 0 operador monadico / realiza a fungdo duplicacao quando aplica-
do & um nimero (e.g. 3 / 4 produz 4 4 4; 1 01 / 6 45 produz 6 5). Quan
do aplicada a uma funcao diddica, o operador / realiza a fungdo integra
cdo (e.g. +/ 12 3 produz 6; [/ 365 produz 6). Quando a fungao re-
sultante & diadica a integrag@o e repetida acima de um horizonte limita
do (e.g. 3+ /123 45 produz 6 9 12).

Em APL, as prioridades sintaxicas sdo de direita para es
querda, isto €, @ linha APL tem que se interpretada da direita para a es
querda {e.g. 1 + 2 x 3 & identicoa 1 + (2 x 3)). Para mudar a ordem de
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execucdo, os parenteses s3o usados (e.g. (1 + 2) x 3 n3o & identico a
1+2x 3. A primeira expressao produz 9, a segunda 7).

Em APL, nao precisa programar explicitamente um "loop" pa
ra repetir uma operacdo. Por exemplo, para programar o produto matricial
dos dois vetores 1 2 e 3 4 cada um por uma matriz A, basta criar um ve-
tor contendo os dois vetores 12 e 3 4, isto &, escrevendo (1 2) (3 4) ,
superpor uma estrutura de escalario a matriz A, isto €, escrevende = A
e aplicar o operador cada (°°) ao produto matricial (+ . x) escrevendo
(12) (34)+ . xcA. Esta ultima expressao & equivalente a (1 2) (3 4)
+ . x"A A, onde A A representa um vetor de duas matrizes.

Para ter uma descrigao completa do APL (APL2) consultar
[ApL2 , 1985 .

Nas"transparencias" apresentadas nos proximos capitulos ,
para reconhecer as linhas APL entrada pelo usudric das linhas de resulta
do, as primeiras comecam na coluna 7 e as segundas na coluna 1.
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2- ASPECTOS CEOMETRICOS CA COMPUTACAD GRAFICA EM 2D

2.1- EXEMPLOS DE DESENHOS EM 2D

A "transparencia" = 1 = e as figuras 1 e 2 ilustram como
sdo obtidos desenhos elementares em 2D (duas dimensoes). Para desenhar
a casa da figura 1, a varidvel APL CASAZ € criada contendo um vetor APL
de vetores de coordenadas representando a segliencia de pontos a serem in
terligados por segmentos de reta. Cada ponto & definido pelas suas coor-
denadas cartesianas (abscissa e ordenada) num sistema de coordenadas or-
togonal (cf. segde 2.2). O desenho da casa reduz-se a uma linha poligo-
nal fechada, isto €, a Ultima parte da seqllencia tem que ser idéntico ao
primeiro. Para desenhar a casa, a funcao de saida GPL que traca uma 1i-
nha poligonal (cf. secdo 1.5) & usada. No entanto, antes de se usar GPL
tem que transformar o vetor de vetores CASAZ em um vetor simples verifi
cando a sintaxe de formacdo de argumento da fungdo GPL. Para isto foi
criada a fungao APL de conversao CV que tem como argumento um vetor de
vetores como CASAZ e produz um vetor simples no formato exigido por GPL.
Assim, a linha GPL CV CASA2 produz o desenho da casa da figura 1.

Em vez de representar a seqliencia de pontos na forma de
um vetor de vetores, pode-se usar uma estrutura diferente, por exemplo a
de matriz de duas colunas onde cada linha representa as coordenadas de
um ponto. As variaveis BR IM e LP da "transparencia" = 1 = tem essa es-
trutura, e representam trés linhas poligonais de 483, 24 e 19 pontos ca-
da que correspondem respectivamente ao contorno do Brasil, da ITha de Ma
rajo e do Lago do Pato. Antes de desenhar os mapas no dispositivo de sai
da atraves da fungdo GPL, tem que se certificar se o desenho cabe na
tela. Para isto & necessirio definir uma janela no espago dos pontos, is
to &, no espago das coordenadas universais. Os limites da janela sdo ob-
tidos aqui, calculando o maximo e o minimo das coordenadas e deixando
uma margem de T 50 em volta do mapa. Para comunicar ao pacote grafice
os limites da janela (identificada pelo numero 2), a funcao GSW & usada.
Dentro do pacote grafico, os limites dessa janela servem para calcular
(c¢f. segdo 2.3) os parametros da transformacao de normalizacdo (identifi
cada pelo mesmo numero 2). A sele¢do da transformagiao e feita pela fun-
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Fig- 1 - A casa ma sua posicdo, tamanho e orientacao original.
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Fig. 2 - 0s contornos do Brasil, Ilha de Marajo e Lagoa dos Patos.



¢do GSELNT. Finalmente as matrizes sdo transformadas em vetores no forma
to exigido por GPL. D resuitado das trés chamadas 3@ funcdo GPL & mostra-
do na figura 2 (As variaveis BR, IM e LP foram comunicadas por Sr Luiz
Claudio Tamanini, da IBM Brasil).

2.2- TRANSFORMAGUES GEOMETRICAS EM 2D

As transformagoes geométricas ocupam um papel muito impor
tante em computagado grafica. Cada vez que a saida de uma primitiva & e-
fetuada, uma transformagdo geométrica g necessaria para mapear o espago
das coordenadas universais no espaco das coordenadas de visualizacao(cf.
secao 2.1). Geralmente a determinac@o e o uso dessa transformagdo e fei-
ta dentro do pacote grafico e fica transparente ao usuario. Em aplica-
goes graficas complexas, os recursos do pacote grafico podem ser insufi-
cientes. Entdo certas transformagoes devem ser feitas explicitamente
dentro do 2plicativo.

Antes de introduzir as definigoes sobre as transformagoes
geométricas, algumas definigbes sobre vetores e coordenadas sdo lembra -
das.

Dois pontos A e B do plano definem um segmento [F‘.B] {ou
[BA]) e dois segmentos orientados ou vetores geométricos denotados AB e

BR. A classe da equivalencia de todos os vetores equipolentes a um vetor
BB chama-se também de vetor e & denctado geralmente por uma so letra. Es
crevendo v = AE significa que AB & um representante ca classe V. 0 modu-
lo de V@ o comprimento de [AB] e denotado |V}

Ds vetores geométrices do plano formam um espago vetorial
em R (os reais) ou melhor, um espa¢o vetorial euclidiano (ja que foi de-
finida a nogao de modulo).

Sejam 0, X e ¥ tres pontos do plano, os vetores 0X e oY,
nessa ordem formam um sistema de vetores denotado {3}'4', oy Jou {0, _x'. Y}
onde % = 0X e ¥ = OV, ou simplesmente S se ndo houver possivel confusdo.
Se 0, X e Y ndo sdo colineares entdo {0, X, ¥ } & um sistema de coordena
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das do plano. As semi-retas suportes de X e'}' 530 0S eixos x e y do sis
tema de coordenadas. Num sistema de coordenadas S = {ﬁf, o) pode-se as-
sociar, de uma maneira Unica, um par (x, y) de R 2 a um ponto M ou a um
—_— —_— — - e

vetor v do plano escrevendo v = OM = x [ y 0Y¥; x e y sdao as coorde
nadas cartesianas (x € abscissa e y ordenada) do ponto no sistema S ;
(x, y) & o vetor de coordenadas do ponto M ou vetor V no sistema S.

Para simplificar a fraseologia escreve-se M (%, y) em S ouv (%, y) em

S, ou até omitindo S quando nao houver possivel confusao. Por exemplo,
em S tem-se X (1,0) e Y(0.1). A expressdo de “"vetor" de coordenadas jus-
tifica-se pelo fato que[R 2 pode ser visto como um espaco vetorial em[R.
No espacoﬁz o sistema de vetores N = {{1.,0), (0,1)} chama-se de base
natural . ~lF

Se as direcoes de dois vetores geometricos _v’T e ?2 sao
perpendiculares entre si, os vetores sao dito ortogonais, denotade Tﬁ 4
Vy, e o sistema {v], Vo) dito ortogonal. Se a mais [ vif =] Vz[ =1, o
sistema & dito ortonormal.

= - g=p_ .2 . 2,1/2

Seja v (x, y) em S ortonormal, entao“ v “- (x" + y7)
(isto E,I _\?ié dado pela expressiao em N da norma euclidiana do vetor de
coordenadas).

Sejam H (%75 y1} e My {x2 5 yz) em{0, X, ¥} ortonor‘mal "
ent3o a distancia entre os pontos My e My, 1sto e, 0 modulo de My M, H, 8

2
dado porlNhMl ||OH IJMTM= ( (xz = %) +y2-y])2}”2

0 pmduto escalario de v e vg denotado por <V, '\?2>E
dado pela expressao — {]l_’ +?ZI - v]ﬂ -, 2. Se ¥y (xp» ¥p)
e v (xz, yz} em S ortonormaT entao-cv], -.'2 = X Xot ¥i¥, (isto &,
< v1. v2> e dado pela expressao emidoﬂmdum escalario dos dois veto
res de coordenadas). Observa-se que v, J_v2 € equivalente aq:_\?] ,-'.r'z‘.‘»: 0.

E muito pratico usar a seguinte representagdo matricial .
A um vetor v (X, y) em S associa-se a matriz linha chamada de matriz de
coordenadas do vetorV em §, denotada [_\.v’]s ou simplesmente [V] , se nao
houver confusdao possivel quanto ao sistema de coordenada usada, ou ainda
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[x y]‘ Da mesma maneira, a {vy, v,} com v, {x]. y]) eV, {}(2, y2] T

associa-se a matriz 2 x 2 denotada %‘ ou %L} ou [:] ;1 . Dependen
do do contexto pode ser mais interessante associar a v ﬁmazmatr'iz colu-

na denotada tambem por [V ]ou|*|e a0 sistema(V], Vo} a matriz 2 x 2 de
notada [ V3 Tr‘é] ou [;' ;2 . Esta representacdo matricial estende-se da
mesma maneira a pontos “Du vetores no espaco.

Seja §' = {(0', -;, _;, '}.)} um sistema de coordenadas no es-
paco. A um ponto M (x, ¥, 1) do plano z = 1 pode-se associar de uma ma-
neira unica os pontos da reta 0'M (menos a origem 0'). Os pontos M' des-
sa reta tem por vetor de coordenadas (x', y', z') =t (x, y, 1) com t €
Bomas t # 0 (cf. equagdo parameétrica da reta na segao 3.2). Seja 0 (0,
0, 1), 0 pertence ao plano z = 1, por definigao o tripleto de coordena -
das_homogeneas de um ponto M (x, y) em {0, X, ¥} & o vetor de coordena-
das cartesianas em S' de um dos pontos M', isto &, (tx, ty, t) (t #0) .
As coordenadas homogeneas de M dependem da constante arbitraria t.

A nogao de coordenadas homogéneas vai ser muito importan-
te para determinar o transformade de um ponto nas transformacoes geome -
tricas usadas em computagdo grafica.

Uma transformacdo geométrica T no plano & uma aplicagao
que a um ponto M ou vetor vV faz corresponder o unico ponto M' =T(M]
ou 0 vetor v' =T (V). As transformagoes mais usadas em computagdo grafi
ca sdao as transformagoes projetivas que conservam a propriedade de 1i-
nha reta. '

As transformagoes ngxa_sfp sdo as transformagoes geo-
métricas para cada uma dasquais & possivel (uma vez escolhido um sistema
de coordenadas S = {0, X, ¥} ) associar uma aplicagdo que a matriz de
coordenadas homogéneas X = [u v t] de um ponto M do plano faz correspon
der a matriz de coordenadas X' = [u' v' t'J do ponto transformado W' =
9P (M) dada por:

RS ES Y (2.1)



onde A & uma matriz 3 x 3 nao singular, chamada de matriz de transforma
gdo, e X, uma matriz linha arbitraria.

Dentro da classe das transformacbes projetivas, a classe
das transformacOes afinas tem um papel especial em cemputacdao grafica .
As transformagoes dessa classe conservam a propriedade de paralelismo e
entre elas sdo as translagoes, as homotetias e as rotagoes.

As transformagOes afinas sdo as transformagoes projeti -
vas nas quais X, = [0 1] D] e A & da seguinte forma:

abo
A = |cda] (2:2)
e fi

onde a, b, ¢, d e, f eRead-be # 0.

Nas transformagoes afinas tem-se t' = t. Assim e comum fa
zer t = 1 e escrever o vetor de coordenadas homogeneas (x, y, 1) para um
ponto de vetor de coordenadas cartesianas (x, y).

sejan Iy e 77, duas transformagdes afinas e A, e A, suas
respectivas matrizes, seja X a matriz de coordenadas homoganeas do ponto
M, a partir de (2.1) , a matriz de coordenadas X' do ponto M' =
j‘z LT; (M)) & oada por: X' = (XA}) A, (2.3)
por associatividade do produto matricial:

X=X (A-I Az). (2.4)

Pode-se verificar que A] A2 € uma nova matriz de trans -
formagao afina. Em outres termos, a composicao (ou o produto) de duas
transfermagoes afinas & uma nova transformacdo afina. O produto matri -
cial ndo e geralmente comutativo (AjAj# AA ). A ordem nas quais sao fei-
tas as transformagoes afinas e significativa.

As translacdes de vetor Tr{a,s ) a» g €Rs3c as trans -



formacoes afinas nas quais:

(2.5)

=

[}

[ gy
m — @
- Qo o

Verifica-se que o transformade do ponto da matriz de coor
denadas [x y 1] €& o ponto de matriz de coordenadas:

[x+a y+e 1] =[xy 1] A

Dbserva-se que em termo da matriz de coordenadas cartesia
nas tem-se:

[x+a y+8]=[xy] +[as]-

Essa maneira aparentemente mais simples de representar u-
ma translagdo nao e geralmente usada porque ela ndo caracteriza uma trans
formagao afina. No caso de combinar uma translagao com uma outra trans -
formagdo afina ndo seria tao facil expressar a transformagao resultante.

As translagoes  modificam a posicao de uma figura no
plano (conservando sua orientagao).

0s escalonamentos em S de fatores o e B eIRs'a'o as
transformagoes afinas nas quais:

al 0
A= |08 0]. (2.6)
00 1

Verifica-se que o transformade do ponto de matriz de coor
denadas [x y 1] & o ponto de matriz de coordenadas:

[ox 8y 1] ={xy1] A.

Uma homotetia de centro O e de razao k €R & um escalona
mento de S = {0, X, y) de fatores « = B=k .
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As homotetias conservam as proporcoes. 0s escalonamentos modificam  es-
sencialmente o tamanho das figuras.

As rotagces de centro 0 e de anjulo e e[O,Zﬂ sa0 as
transformagcoes afinas nas quais:

cos o8 seng O
A=|-sen8 cos@ 0]. (2.7)
0 g 1

Verifica-se que o transformado do ponto de matriz de coor
denadas [rcos ¢ rsen ¢ 1] e 0 ponto de matriz de coordenadas:

[r cos (¢ +6 ) rsen { ¢+ 8) I] = Lr cos¢ r seng 1] A.

Aqui, (r, ¢ ) o par de coordenadas polares do ponto a
ser transformado. Na rotacao, o ponto transformado tem (r, ¢ + &) como
par de coordenadas polares. As rotacoes fazem girar as figuras.

TanT (MT & a matriz

1.

Uma matriz M & ortogonal se M
transposta de M). Se M & ortogonal entao MT tambem & e det M =

(Quando a submatriz M = [2 5] da matriz A {cf. expressdo
(2.2)) € ortogonal, a transformagdo geometrica correspondente e dita
metrica. As rotacdes e as translagoes sao um caso particular de transfor
magcoes metricas, para essas transtormagdes det M = 1. As transformacdes
metricas conservam os angulos e os comprihentos.

Seja S = [O.TF,Sﬁ ortonormal, come ja foi visto a todo
sistema f?},'?é} pode-se associar de uma Unica maneira a matriz M =
[:a ;}] g © vice-versa. Dizer que M e ortogonal e equivalente a dizer
que (V). FE} & ortonormal, pois se M & ortogonal MT M = I (a matriz i-
dentidade), isto &, tem-se:

WY %]
- |

Ya
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Usando a definicdo de norma e produto escalario, tem-se:

| _\7] | <T-|;\r'27

I
—

F iR
paf v, Lv, e I vy I = Hv2|[ = Ta

Da ortogonalidade de M deduz-se tambem que

Tr'] X
L (2.8)
215 Y s

ja que a matriz do lado direito da igualdade € a matriz identidade. A ex
pressao (2.8) indica que na transformagao metrica, caracterizada pela ma
triz ortogonal M, os vetores _v*] e ?2 de matrizes coordenadas (no sistema
S} dadas pelas submatrizes colunas de M, sao levados respectivamente para
e Y Essa propriedade & muito importante e sera usada em sessao subse-

quénte para determinar as matrizes de rotacao.

Sejam {Vy, V,) € [V}, v} ortonormais, entio existe uma
- - A 1 —+|] Z —tr — i i =
transformagao metrica b tal que V7 =AL(«1) eV, =d‘“{v2}, isto e, exis

—

te uma matriz ortogonal M tal que para qualquer S = {0, X, y} tem-se:

Vi -
Sl ]
b Y9

Os dois sistemas acima tem a mesma orientacao se a trans-
formagéovu; acima & uma rotacdo ou o que & equivalente se:

det['?‘; 'v"z] g = det["v?'\?z'] & (2.9)

(lembrando que se M & uma matriz de rotagao det M = 1 e que o determinan
te do produto de duas matrizes e o produto dos determinantes).

Observando que det{?y"] s =1, de (2.9) tem-se que um

—

sistema ortonormal {71, vz] tem a mesma orientacao que o sistema de coor
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denadas S se
i
det [ vy "2] e = 1.

No caso de um sistema de coordenadas {?},‘?}} qualquer, @
condicdo & simplesmente:

det[V; V,]¢ > 0. (2.10)

Na rotagio ' de angulo 1/2, R' (X) =7, se 7%, V%
e ortonormal e tem a mesma orientacao que S, entao Ry {?}} = ?3. Assim
o sentido de rotacao positiva no plano € definido como o sentido de rota
cao que leva X para Y, ou T\.lf'1 para ?2 se (T.I, ?2} tem a mesma orientacao
que S. 0 plano e dito grientado desde que nele seja definido, atraves de
um sistema S de coordenadas, o sentido de rotagao positiva. 0 sentido de
orientagao positiva pode ser horario ou anti-horario. Um sistema S de

coordenadas € orientado no sentido hordrio (respectivamente anti-horario)
se ele induz um sentido de rotagdo positiva horario (respectivamente an-
ti-horario). Aqui, como & geralmente o caso em computagdo grafica, o sis
tema de coordenadas usado € orientado no sentido anti-horario {ver figu-
ra 2.1 a).

A "transparencia” = 2 = mostra o transformado do ponto
(1, 1, 1) por uma translacao de vetor (4, 3), um escalonamento de fato-
res 2 e 3 e uma rotagao de 30 graus. Para realizar estas transformagoes
de translagdao, escalonamento e rotacdo foram criadas,respectivamente, as
fungOes APL T2, S2 e R2. 0 argumento das fungoes T2 e S2 & um vetor APL
cujos elementos sdo os parametros o & g da transformacao, o argumento da
fungao RZ2 & um escalario representando o angulo ¢ (em graus). Essas fun
goes produzem a matriz de transformagae 3 X 3 correspondente. A fungao
(+ . x) realiza o equivalente ao produto matricial (cf. secao 1.6).

A "transparencia" = 3 = da um exemplo de translagio de u-
ma figura. Aqui, a figura & uma linha poligonal representando uma casa.
Em vez de transformar cada ponto da casa (teoricamente em nimero infini-
to), transforma-se os vértices da casa e usa-se uma sO vez a fun¢do GPL
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COORDENADAS HOMUOGENEAS
REFRESENTALAOD MATRICIAL DE
TRANSFUORMALDES 2D

T2 4 3
6 0
i 9
39
14 §1+.%72 4 3
4 1
2 2 3
00
30
o i
1 f+.x82 2 3
31
R2 30
LBAK0254038 0.5 0
.5 0.8660254038 0
9] 1

i 1 §+.%XR2 30
36460254038 1.364025404 4
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4 COORDENADAS HOMOGENEAS = 3
A TRANSLALAD DE UMA LINHA FOLIGOMAL

CASAZ
14 341 33 29 13 4 4

CH CASAZ
1141 3191 331 241 131 1144

HC CH CAfaZ
4 324 33 24 1TF 43

A+HC(CH CASA2)Y+.X7cT2-2 2

GFL CV A {produz figura 3)



-42.

1 : : : :
L A H " ~ - s SRR e s
& : £ H : : :
: ) H - :
o e . 1 - i Lt
; - , :
3 : z
5 o e et
; iy e
..... ] &
i = . & .“:... -
£
A i i i

Fig. 3 ~.A casa (da Figura 1) centrada na origem
por uma translacdo (-2,-2). ’
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para desenhar a casa na sua nova posicdo. Para aplicar o mecanismo matri
cial descrito acima foi criada a funcao CH para converter as coordenadas
cartesianas em coordenadas homogéneas e sua inversa HC. Para transformar
cada ponto aparecendo no vetor APL CH CASAZ , basta superpor uma estruty
ra de escalario 3 matriz de translagio (usandoc) e aplicar o operador
cada (' ) ao produto matricial (+ . x) (cf. sec¢do 1.6).

0 resultado da translacao de vetor (-2, -2) do vetor APL
CASA2 & um novo vetor APL chamado agui de A. Tragando a linha poligonal
correspondente a seqgliencia de ponto em A obtém-se a figura 3 onde a casa
passa a ser centralizada no ponto de origem (0 , 0).

A "transparencia"= 4 = mostra como foram obtidas as figu-
ras 4, 5 e 6. Usando o vetor APL A da “transparéncia" = 3 = sao efetua-
das sucessivamente uma homotetia de razdo 2, uma rotacao de 45 graus e
uma translagao de vetor (2, 2). Observa-se que o resultado final das qua
tro transformacoOes & uma ampliacdo por um fator 2 da casa em volta do
ponto (2, 2) assim que uma rotagao de 45 graus em volta desse mesmo pon
to.

Esse exemplo mostra que para efetuar homotetias ou rota -
goes em volta de um ponto ( «, B) que nao seja o ponto origem (0 , 0),
basta comecar por uma translacao (-a, -g) (levando assim, em particular,
0 ponto (a« 5 B) para (0, 0)), efetuar as homotetias e/ou rotacoes (obser
va-se que a ordem em que sao feitas essas transformacoes nao importa) e
terminar por uma translacao {« , g) levando assim, em particular, o pon-
to (0, 0) na sua posigao original {« , g)).

Quando ha mais de uma transformagdo geométrica a ser efe-
tuada das duas expressoes (2.3) e (2.4) acima, & a expressao {2.4) que
e implementada, pois geralmente a transformacdo de uma figura envolve as
transformagoes de mais de um ponto. Isto €, & mais eficiente calcular
primeiro a matriz da transformagdo composta (e.qg. A‘ Az) e aplicar essa
transformacdo a cada ponto a ser transformado.

A "transparéncia" = 5 = ilustra a eficiéncia deste proce-
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A TRANSFORMACDBES AFINAS
fl FOLTGONAL
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ACHG(CH AY+.x"cR2

GFL CV A

ACHC(CH AY+.x7eT2 2

GFL CV A

DE UMa LINHA = 4 =
2 2

{produz figura 4)
45

(produz figura 5)

{produz figura 6)
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Fig. 4 - A casa (da Figura 3) ampliada por uma homotetia de razao 2.
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Fig. 5 - A casa (da Figura 4) girada por uma rotacao de 45 graus.
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Fig. 6 - A casa (da Figura 5) centrada no ponto
original (2,21)1 por uma translacao (2,2).
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n COMFOSICAD DE TRANSFORMARGES 2D =

U

He(T2-2 2)4+,.x(82 2 23+ . x(R2 45)+.xT2 2 2
ACHCKCH CASA2)Y+,x"cH

GFL CV CASAZ

GFL CV A (produz figura 7)
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Fig. 7 - A casa (da Figura 1) ampliada e girada por uma transfor-
macao afina produto de duas translacdes, uma homotetia e
uma rotagao
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dimento. 0 resultado obtido pela sucessao das transformacDes apresenta -
das nas "transparencias" = 3 = e = 4 = pode ser obtido com eficiéncia cal
culando primeiro a matriz produto M e aplicando-a a cada vertice da casa.
A figura 7 mostra que chega-se assim ao mesmo resultado da figura 6.

2.3- DETERMINACAO DE UMA TRANSFORMACAO DE NORMALIZACRD

0 exemplo dado em seguida ilustra o problema da determina
¢ao de uma transformacdo de normalizacao, isto €, a transformacao repre-
sentando o mapeamento de uma janela definida no espago das coordenadas u
niversais referenciado por {0, X , ¥} , num campo de visualizagao defi-
nido no espago das coordenadas de visualizagao referenciado por (0',?',?ﬂ
(cf. secdo 1.5, e ver figura 1.7).

A janela escolhida € representada na figura &. Ela engua-
dra a casa, seus vertices sdo definidos atraveés dos vetores APL A, B, C
e D da "transparencia" = 6 =. 0 campo de visualizacao & suposto ocupar
toda a area permitida, isto €, & o quadrado unitirio delimitado pelas re
tas x' =0, x' =1,y =0ey' =1.

No mapeamento, decide-se que os pontos A, B e C do espago
das coordenadas universais devem corresponder aos pontos (0, O}, {1, 0)
e (0, 1) do espago das coordenadas de visualizacdo. Uma transformacio
geometrica pode tipicamente representar esse mapeamento, pois as coorde-
nadas (de visualizagao) do ponto imagem no mapeamento podem ser vistas
como as coordenadas (universais) do ponto transformada numa transforma -
¢do geometrica atuando no espago das coordenadas universais. Essa trans-
formagdo dita transformagdo de normalizacdo, € obtida agui como a compo-
sigao de uma translagac levando o ponto A para o ponte origem (0, 0), se
guida de uma rotacao levando AB/[{ AB| para X (e AD/ ] AD{ para ¥), e u-
ma hometetia transformando o modulo de AB (e AD) em modulo unitario.

Usando a propriedade expressa em (2.8) acima, a respeito
de uma matriz ortogonal M, a matriz de rotacao e

Moo onde
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n VISUALTZALR0 EX 2D
O ESFECTFICACAD DE UMA JANELA
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DET(O My

u
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(produz figura 8)
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Fig. 8 - A casa e a janela no espaco das coordenadas universais.
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m=[ A8 sNa81 RD /| WU].

Para determinar as matrizes de rotacao e homotetia, usa -
se a funcao APL DST que calcula o mddulo de um vetor, o melhor,a distan-
cia (euclidiano) entre suas extremidades. A funcao DST tem como argumen-
to um vetor APL de dois vetores de coordenadas representando dois pontos
e produz um escalario representando a distincia entre esses dois pontos.
A'transparencia" = 7 = mostra o calculo da matriz de rotagado ROT e da ma
triz de transformacdo de normalizagao M. A figura 9 mostra a casa dentro
do campo de visualizagao.
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A VISUALIZACAOD EM 2D =7 =
A TRANSFORMALAD DAY COORDENADAS UNIVERSALS
A EM CEDORDENADAS DE VISUALIZACAD
U, 1.1V
Q.8Y4427171  TO.A4721 35955
0.4472135955 ©0.894427194

ROTECCU,L1.93V), 00,0110 0 f
ROT

0.894427191  T€.4472135955 @
0.4472135955 0.894427191 0
0 - f
Me(T2=A)+. XROT+.xS2 2/DST A K
10
.20

3

S8 30101
GSELNT 3

GFL CV HC(CH CASA2)4.x"cM  (produz figura 9)
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Fig. 9 - A casa (da Figura 8) no campo de visualizacao (espaco
das coordenadas de visualizacao).
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3- ASPECTOS GEOMETRICOS DA COMPUTAGAOD GRAFICA EM 3D

3.1- TRANSFORMACOES GEOMETRICAS EM 3D

Muitas das definigOes da segao 2.2 relativas ac plano po-
dem ser estendidas para o espaco.

Para as transformagoes geometricas consideradas aqui 0
quadrupleto de coordenadas homogéneas de um ponto de vetor de coordena -
das cartesianas (x, y, z) € simplesmente (x, y. z, 1).

Como no caso do plano, as transformacoes geometricas no
espacc apresentadas a seguir, sao definidas em termo de uma correspﬁndég
cia entre matrizes linhas de coordenadas homogéneas, desde que seja pre
viamente definido um sistema de coordenadas cartesianas {0, X, ¥. Z} or-
tonormal.

As translacbes de vetor V ( a, B, y) sdo as transforma -
coes afinas nas quais:

10001
A“0100E (3.7)

001 0|

aB~f1J

Verifica-se que o transformado do ponto da matriz de ccor
denadas [ x y z 1] & o ponto da matriz de coordenadas:

[x4a y#8 z4y 1] =[x y z 1] A

Os escalonamentos em S de fatores a, B, y €iRsdo as trans
formagoes afinas nas quais

[aooo'!
A.10 80 0 (3.2)
D0 ¥ O

000 1



Verifica-se que o transformado do ponto da matriz de coor
denadas [ X y z ‘.] € 0 ponto da matriz de coordenadas:

{ux BY vz 'I]u[xyz‘i]ﬂ.

As rotagoes de eixo z e angulo ﬁ&[ﬂ, 25] sdo as transfor
macoes afinas nas quais

: cos 8 seng O 0‘

pAs.-Seno cos @ 0 OI‘ (3.3)
i 0 0 1 0
L 0 0 0 1

Verifica-se que o transformado do ponto da matriz de coor
denadas [ r cos¢ r seny z i] € o ponto da matriz de coordenadas:

L rcos (6+8) rsen(s+6)z 1]=

[r cosé r sen® z 1] A.

Aqui (r, ¢, z) € o tripleto de coordenadas cilindricas do ponto a ser
transformado. Na rotacao, o ponto transformado tem (r, ¢ + 6, z) como
tripleto de coordenadas cilindricas.

Da mesma maneira, as rotagoes do eixo x de angulo
8t {0, 21] sdo definidas a partir da matriz:

=

10 0 0 i

N 0 cos 8 sen 8 0 ' g (3.4)
0 -sen & cos & O :
0 0 6 1 J

e as rotagdes de eixo z de dngulo ¢ €[0, 24] a partir da matriz:

cos 60 -sen @ 01
K 0 1 0 0 (3.5)
sen 00 cos 6 0

0 0 ¢ 1
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Combinando as trés rotagbes elementares acima, obtem-se
as rotacoes em volta da origem 0, que sac as transformadas afinas nas
quais:

s el

.
l 0

! M 0
| 0
[o 0 0 1}

onde a submatriz M 3 x 3 € ortogonal e det M = 1. Como no caso 2D (cf.

) (3.6)

secio 2.2), escrevendo M = 'v'] v, ?;] g tem-se ¥yl Tr"z Vo 1LV,
73 .i.?] e Tf‘] i =|!?2}T. = 1:?3|' = 1.

No caso geral, numa transformagdo metrica caracterizada
por uma matriz M ortogonal & det M = ¥ 1, os vetores ?'1 'v’z e '\}'3 de ma -
trizes de coordenadas em S dadas pelas submatrizes colunas de M, sao le-
vados respectivamente para X, y e Z:

_-.F,U;T .’.{,T
. 1 | 1
-
:vzl M=!y'l. (3.7)
:--J L
1 i 1
e 0 L g8

De (3.7), pode-se concluir que um sistema ortonormal
(V] V5, V3} tem a mesma orientagdo que o sistema de coordenadss S se:

det { v, V5 'v’3’is= T

No caso de um sistema de coordenadas f{r’] . 'v’z p ?3} qual
quer , @ condicao & simplesmente:

vidm

det [V, V, V3] g >0 (3.8)

Seja fﬂ; (reSp.ﬂ; R; ) a rota¢do do eixo x (resp. ¥,
z) de angulo % /2, entdo tem-se ﬁ: (y) = Z,ﬁ; fe) =% @
ﬂ+ (x) =y. Assim, o sentido de rotacao positiva do eixo x (resp. y, z)
e &fin‘ido como o sentido que leva o eixo y (resp. z, Xx) para z (resp. x,
y). 0 espaco & dito orientado desde que nele seja definido, atraves de
um sistema S de coordenadas ortonormal, o sentido de rotagao positiva de
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um eixo qualguer para um observador situado nesse eixo e olhando para a
origem 0. Para o observador, esse sentido pode ser horario ou anti-hora-
rio. Um sistema S de coordenadas ortonormal € orientade no sentido hora-
rio ou & da mao esquerda (resp. anti-horario ou & da mao direita) se ele
induz para um tal observador um sentido de rotagao positiva horario
(resp. anti-horario). Aqui, o sistema de coordenadas universais usado &
da mao direita e o sistema de coordenadas de visualizagdo € da nao esquer
da (ver figura 3.1).

A "transparencia" = 8 = mostra o transformado do ponto
(1, 1, 1, 1) por uma translagao de vetor (4, 3, 5) e um escalonamento de
fatores 2, 4 e 3. Para realizar estas transformagoes foram criadas as
fungoes T3 e S3. Essas fungoes tem por argumento um vetor APL cujos ele-
mentos sdo os parametros a, f e y da transformagdo, e produzem a matriz
de transformagao 4 x 4 correspondente.

A "transparencia" = 9 = mostra tres funcoes RX, RY e RZ.
Essas fungdes tem por argumento um escalario alfanumérico representando
0 nome de uma variavel APL, e produzem as matrizes de rotagdo de eixo x,
y e z respectivamente. Essas matrizes sdo na forma simbolica (isto e,
seus elementos sao caracteres alfanumericos). A segunda parte da "trans-
paréncia" mostra como obter a matriz numerica representando a rotagdo de
eixo x de 30 graus e o transformado do ponto {1, 1, 1, 1) nesta rotacao.

3.2~ EQUACOES DE UMA RETA DE UM PLAND

Esta secao tem por objetivo lembrar algumas definigoes e
resultados da geometria analitica.

No plano ou no espago uma reta de diregéo-a passando pe-
To ponto My € o conjunto de pontos M tal que:

Mo M=tTD com teR (3.8)

quando t percorreﬂl, M percorre a reta. Seja 0 um ponto do plano ou do
espaco, entdo a expressao (3.8) & equivalente a (escrevendo My M =

o - Uﬂb) :
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O EIX0O Z SAINDOQ
DA PAGINA

a- Sistena de coordenadas da mao direita
{usado para as coordenadas universais).

¥ 0 EIXO Z' ENTRANOD
NA PAGINA

b- Sistema de coordenadas da mao esquerda _
{usado para as coordenadas de visualizacao).

Figura 3.1 As duas orientagoes do
espaco.
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f REFRESENTALAD MATRICIAL DE
A ROTACGES EM 3D

RX iml
Q
08 A SEN A
SEN A COS A
Q

DD D >
St 0Oe
- D

RY '@
COS A 0 ~SEN A
Q i e
SEN A © COS A
) o0

oo

RZ ‘A’
COS A SEN A O
-SEN A COS A ©
0 0 1
0 o 0

OO0

ACI0

LTRX ‘AT
i @ 2] &)
¢ 0.8AL0254038 0.5 Q
@ 0.5 OLB&50254038 ©
[ e i
1 1 1 1+.%L7RK 'A"'
§ 0.36460254038 1.3466025404 1
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—

oM =tD+ 0ONp - (3.9)

Sejam M (x, ¥, z), My (xg. ¥, : z) e ~[} (4, » dy » 4 )
em $ = {0, X, ¥, Z} no espago. Entdo a equagdo parametrica da reta de
direcio D passando por My & dada partir de (3.9) por

(xs ¥y, z) =t (d ., d

X Y dz} + (xov Yo, ZO) » (3.10)

ou ainda, escrevendo (3.10) na forma de tres equagdes:

>
n

dxt+x0

te
"

dy t o+ ) (3-11)

dzt+zo.

~
n

Seja MT (:'cT ; y]. i E ) em S um segundo ponto da reta

(# Mo). Fazendo T = MM, = OM, - OM , entio (d, ,d, ,d,)=
(x] Xk ¥ = Vgs T zo} e as equagoes (3.11) podem escrever-se:

X (xr-xo}t-rx

0
¥= Wy~ E s g (3.12)

2= {(zy-2z)t + z
Observa-se que o segmento [”ch] corresponde aos valores de t no interva

1o [0, 'I].

Sejam M um ponto e N un vetor do plano ou do espago. Se-
jaCo conJuntu dos puntos M tal que < M oMs N) =0 (isto &, M MJ_ NJ.
entao N & dito ser uma normal a ¥ (ver figura 3.2). Dbser‘va-se que
MOE € . Seja 0 um ponto do plano ou do espago, entao:

MM, N> = COM, N> - < 0Ny, N>,
e MET implica:

< OM, N> - <M, N> =0 (3.13)

Seja P um ponto do plano ou do espaco e H sua projecac em



dBEL

=4

Figura 3.2

;? conjunto dos pontos contendo MU
como_normal; _

p distancia algébrica de P paraC

(aqui representacdo no plano).

e tendo



¥ paralelamente a ﬁ, Seja p a distancia algebrica de P para € (ver fi-
gura 3.2), isto é: :

- oy —
wo=on/ W] . (3.14)

It

Por outro lado:
CHP,N>=<0P, N> -<DH, N>.
0 ponto H sendo um ponto de (3.13) implica:
<HB, N> =< 0P, N>-<OH, N> (3.15)
Usando (3.14) tem-se também:
<?|'ﬁ,¥a’>=%o'ﬂ'/ﬁ'h*l,‘ﬁ'>-oli§'||. (3.16)
Juntando (3.15) e (3.16) chega-se a uma expressdc para
b= (K0P, N>-<DMy, N>) / IW]. (3.17)
Considera-se agora o caso do planc com seu sistema de coor

denadas 5. Sejam M (x, ¥), Mo {xu. yo) e Fr{a4 b) em S, entdo a expres-
sao {3.13) pode-se escrever:

B (2 =] Bty = yo)el

Denotando por ¢ = - {axo + byg) (3.18)
tem-se ax + by + ¢ = 0.

Reconhece-se a equacao de uma reta no plano. Em outros termos, no plano
€ & uma reta.

Sejam M (X, y)u My (X0 ¥q) € My (X, 5 ¥,) € T, M e My
distintos, entdo:

ax +by +¢ = 0
ax, + by] +e = 0
ax, + by2 +¢ = 0,
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essas tres equagoes formam um sistema de equacoes homogeneas nas varia -
veis a, b e c. Para ter uma solugdo outra que a solugdo trivial (a = b =
c =0) tem que ter:

x oy 1
det X1 ¥y T] = 0«
Xy )'zl

Desenvolvendo o determinante acima em termo dos cofatores da primeira 1i
nha, tem-se:

[h ]} . ]] [XI yl}
x det - y det + det = 0
Yo l Xy ].l X, yz

2

ou ainda:
Ny x, 1 X, ¥

‘]+ ydet[‘ ] —det[] ‘]=o.
I'yZ X2 1 L X2 )’2_]

x det

Identificando com a equacdo da reta tem-se:

vkéR, k#0, a=ka, b=kge c=ky onde

f1 ¥ xp 0 X] ¥,
o= det | , B = det e Y= - det . [3.18)
ARZ: % 1 X2 Y2

Dai um algoritmo para calcular os parametros da equacdo de uma reta pas-
sando por dois pontos M] e Mz' ou calcular o vetor de coordenadas de uma
normal a essa reta.

Seja N (a , B) en S, o e & dados por (3.19), entdo o sis-
tema (N, M,M,} tem a mesma orienta¢de que S, pois det[ﬁ, M) ﬁz] ¢70.
Verificando:

— - e X, = X Yo = 3 X, - X
ol 2% %X
AP _[ } ,{ ]’

BY, - % s Ry A5 S8



assim:
o 2 2
det [N M M) o = (x5 - %)+ {r, - ¥)°> 0.

Seja P (u, v) em S, entd3o (3.17) implica que a distancia
algebrica p de P (u, v) a reta de normal N (a, b) passando por Ho(xo, yo]

-

e:

p = (a (u-~- xo} +b (v - _yo}} / (az + b2) e Usande
(3.18) tem-se:

p = (au+ bv +c)/ (.a2 + bz) L
Se p>0 , isto &, se a(u - x ) +b(v -y )>0ouau+bv+c>0, entao
(3.14) implica que fIP tem o mesmo sentido que N (a, b), e que P (u, V)
g situado no semi-plano delimitadc pela reta e apontado por N. Esse semi-
plano & dito positivo, ou outro g dito negativo (ver figura 3.2).

Considera-se agora o caso do espago com seu sistema de
coordenadas S. Sejam M (x, y, z), M (xo s Yo 20} e W (a, b, c)emS ,
entdo (3.13) pode-se escrever: a(x - xo) + b(y - yoj +cfz - zo} =0.
Denotando por d = - (axo + byo + czol, (3.20)
tem-se ax + by + cz +d = 0.

Reconhece-se a equacao de um plano no espago. Em outros termos, no espa-
co € & um plano.

Sejam M (X, y, 2), My (X9 5 ¥7:27)s My (%5 5 ¥y 5 Z5) @
My (X35 ¥3 > z3)e s MpsMye M3 ndo colineares, entdao pelo mesme ra-
ciocinio feito no caso do plano tem-se:

Vke R, k#0, a=ka, b=ks, c=kyed-=ksonde
1y 4 xp 1z
a=det| 1y, 291 ,p= det | x, 1 2z

])'3231 X3 1 2y
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B ¥ 1 H A FH
y = det Xy Yo 11 e 6§ = - det Xy Yo Zp (3.21).

L* ¥3 1 X3 ¥3 23

DaT um algoritmo para calcular o vetor de coordenadas de uma normal a um
plano passando por tres pontos.

Seja ﬁ(u s B, v) emS, o, B ey dados por (3.21), en-

tioN & o produto vetorial de M; M, por M My (ou M, Mg, por Ms M, ,
L2, 2 23 3
ou Eﬁ M1 por M1 Mz} e denota-se M1 M2 X M2 ﬂa. Por construcao

M] M2 X M2 M3 e normal ao plano contendo os pontos M1 i M2 e M3. Pode-

se verificar gque o sistema (ﬁ: M1 ME s Hz ﬁsl tem a mesma orientagao

que S.

3.3- VISAQ EM 2D DE OBJETOS EM 3D

Como ja foi visto (cf. segdo 2.3), visualizar uma cena em
2D consiste em escolher uma janela no espago das coordenadas universais
e un campo de visualizagao no espago das coordenadas de visualizagao, em
seguida em determinar a transformacdo de normalizacdo correspondente {is
to & uma matriz 3 x 3) e finalmente em aplicar esta ao modelo da cena.

A visualizagao de uma cena em 3D decompGe-se também em
tres passos. No entanto, a novidade & a introducdo da nogdo de projecdo
para resolver a passagem de uma cena descrita em 3D para sua representa-

cao em forma de uma imagem em 2D.

No primeiro passo escolhe-se um volume de visualizacdo
(no lugar da janela) no espaco das coordenadas universais. Na pratica,

esse volume & especificado indiretamente a partir da escolha de um plano
de projegao no espaco das coordenadas universais, de uma janela no plano
de projegdo, de um tipo de projegdo, e eventualmente de dois planos de
cerceamento. No primeiro passo escolhe-se tambem um campo de visualiza -
¢30 no espago das coordenadas de visualizagao.



No segundo passo determina-se, a partir dos dades do pri
meiro passo, a transformacdo de normalizagdo {cf: segao 2.3). Essa trans
formagdo ndo & mais afina (como no caso 2D), mas projetiva (cf. secdo
2.2), e caracterizada por uma matriz 4 x 4. A transformacao de normaliza-
cdo e obtida considerando que ela deve transformar o volume de visualiza
¢io no cubo unitario [0, 1]3.

0 terceiro e Ultimo passo consiste, como no caso em 2D em
aplicar esta transformagac ao modelo da cena.

As projeges geralmente consideradas em computagdo grafi-
ca sao paralelas ou em perspectiva, dependendo se o centro de projecao
situa-se no infinito ou nao. No caso da projecao paralela, no lugar de
um centro de projecdo define-se uma direcdo de projecdc (ver figura 3.3).

Aqui e apresentado apenas o caso das projecgoes paralelas.
Esse tipo de prajecdo produz imagens de cena 3D com menos realismo, mas
por outro lado a propriedade de paralelismo e conservada, o que & inte -
ressante no caso por exemplo do desenho industrial.

A projecdo paralela pode ser ortogonal ou oblica . No pri
meiro caso a direcao de projecdo & normal ao plano de projecdo, no segun
do caso ela ndo €. Em seguida e mostrado como obter a matriz de transfor

macao correspondente a uma projecdc paralela oblica (o caso ortogonal
sendo visto como um caso particular de caso 6blico).

Para definir uma visdo em 2D de uma cena em 3D numa proje
cao paralela, precisa-se especificar (ver figura 3.4):

. - F - =y
1- No espago das coordenadas universais referenciado por S= {0, %, ¥, 23:

- um plano de projecao definido a partir de um ponto R de referancia pe-
lo qual ele deve passar e um vetor N indicando a diregdo da normal.

- uma janela no plano de projecao definido a partir de dois pontos

) e (u ) expressos num sistema de coordenadas

{Ymin* Vmin Vmax 2.
{R, T, ¥} ortonormal e situado no plano. 0 vetor v (indicando a verti



B

A
L]
centro_de A
PMM
B B
planos‘de
a- projecao em perspectiva ProJecan

A

direcdo de projecdo

LR

b- projecao paralela

Figura 3.3  Projecdes em perspectiva e paratela de
um segmento [AB].
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cal da janela) € obtida a partir da especificacao de um vetor V. Mais
precisamente, v apresenta-se. com um fator de proporcionalidade positi
vo, como a projecao paralelamente a ﬁ‘no plano de projecao do vetor V.
0 vetor U e escolhido de tal maneira que o sistema {;.:;,iq} seja da
mao esquerda.

- uma diregdo de projecio dada pelo vetor D.

- dois planos de cerceamento (um dianteiro, o outro traseire) paralelos
a0 plano de projecdo e situados,respectivamente, a uma distancia d e t
desse plano.

2- No espaco das coordenadas de visualizagao referenciado por

S={0,X Y2}

- um campo de visualizagao. Para simplificar, considera-se aqui que 4]
campo de visualizagao ocupa todo o quadrade delimitado pelas retas
x'=0, x'=1,y

=0ey' =1noplano z' = 0.

Pela descrigao acima, o volume de visualizagao apresenta-
se como um paralelepipedo com guatro faces paralelas a diregao de proje-
cao e duas outras opostas formadas pelos dois planos de cerceamento.

0 problema agora & achar a transformagao de normalizacdo,
caracterizada por uma matriz 4 x 4, representando o mapeamento do volume
de visualizagdo acima no cubo unit@rio delimitado pelos planos x' =0 ,
x' =1,y =0,y =1,z" =0ez' =1. Nesse mapeamento decide-se que
o ponto 0' deve corresponder 3 proje¢do, paralelamente a B no plano de
cerceamento dianteiro, do vertice {umin‘ vmin) da janela, que x', y' e z'
devem corresponder a U, velD /['ﬁl respectivamente, e que o ponto
(1, 1, 1) em S' deve corresponder 3 projegao, paralelamente a B no pla-
no de cerceamento traseira, do vertice (umax’ vmax) (ver figura 3.4).

A transformagdo da normalizagao representando esse mapea-
mento, & definida no espago das coordenadas universais, e obtida como a
composicao de seis transformacoes elementares:



Py e o

plano de
cerceamento

plano de projecao traseiro

plano de

cerceamento)
diantero

volume de
Hﬁh“visualizacéu
(1,1,1)
y
0
: X'

A(”mi ) e Blu ) em (R,u,v}

n*Ymin max *Ymax

Figura 3.4 Mapeamento do volume de visualizacdo para o cubo
unitario.
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1- Uma translacao, de matriz T, que leva o ponto R para o ponto origem Q,
isto &, de vetor - OR

2- Uma rotagao, de matriz Rys em volta da origem 0 tal que N seja leva-
do para 0 eixo ~z.-3 para'f (e conseglientemente v para‘?]. Escrevendo 3
na forma (3.6) onde M :[Tﬂ ?% 'ig] g © usando a propriedade (3.7),
entdo deduz-se que M =[U Vv TWjonde n= -N/IWN].
Por construcao U & ortogonal ao plano paralelo a Ne V, e 0 sistema

{u, N, V} tem a mesma orientacdo que S, daT u =N xV /W xVI. Por
construcao tambem, (U, Vv, n} forma um sistema ortonormal, dai v = n x u.
Isto implica que:

Vy = WU
‘vb] 2 -I‘I xv f!l_rTxTu
v, T V3 ox v

3- Um "retorno", de matriz TRL , para trocar o sentido de orientagao do
sistema de coordenadas, isto &, aqui para passar do sistema da mdo direi-
ta (das coordenadas universais) para o sistema de mao esquerda (das coor
denadas de visualizagdo). Isto & obtido trocando o sinal da coordenada z:

1 0 o o]
i
01 0 o
Ty & b
o 0 0 -1 ot
0o 0 0 o]

4- Uma "tesourada" de eixo z, de matriz SHZ' do volume de visualizagao

j8 transformado pelos passos 2 e 3 acima de maneira que suas quatro fa-
ces situadas entre as duas faces opostas ortogonais a z, sejam ortogo -
nais a um dos eixos x ou y. Uma “"tesourada" de eixo z & dada pela matriz:

[

0 0

SH, =

O = 0 O

1 0
b 0
0 1

o o O -

[



Seja D' =[ a B v 1 ] = [TT] R3 TRL , 05 parametros a e b tem que ser
tais que:

[0*] .su =[0a%1],
isto &: [a+ay B+by vy 1 J=[ 00 y1].

Assim a e b sae: a=-afy e bs=-8/7v.
No caso de uma projegdo ortogonal « = 8 =0, isto €, a=b=0¢e SHZ pas
sa a ser a matriz identidade.

5- Uma translagdo, de matriz T
que 0 vértice (u
translacao & (-u

par? do volume de visualizagao de maneira

i T d) seja levado para a origem 0. O vetor dessa
min® “Vmin® "9)-

6- Um escalonamento em S', de matriz S de maneira a transformar o

par 4
volume de visualizagdo num cubo unitario. Os fatores desse escalonamento
sio 1/ (umax - Uiuds Y {vmax = Voin) € 1/ (t-d).
Finalmente a matriz de transformagao de normalizagdo Npap
e dada por:
Npap = TRy Ty SH, Tpar Spar :

0 volume de visualizagdao foi levado ao cubo unitario pa-
ra facilitar o cerceamento (cf. segao 5.2) e tambem a operagao de proje-
¢io do conteiido desse volume para o plano de projecio. De fato agora a
projecao € simplesmente dada pela matriz de projecdo ortogonal de dire-
¢ao z no plano z = O:

[ B o S o I o |
-_— 0 O O

0
1
0
0

™~
o O O -

Assim, a visdo 2D € obtida a partir des pontos do plano z = 0 transforma

dos dos pontos da cena em 3D por Nbar' Mz.

Para ilustrar a tecnica acima, foi criada a funcao APL
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NPAR que produz a matriz de normalizagao Npap- Essa fungao tem por argu-
mento o seguinte vetor APL;

VRP ¥PN VvUP DOP UMIN VMIN F UMAX VMAX B,

onde VRP, VPN, VUP e DOP sic ot vetores de coordenadas de R, N, Ve D
respectivamente, e UMIN, VMIN, F, UMAX, VMAX e B sao os escalarios Vst
L A d, Ueonnd Mipwo b t. A funcdo NPAR usa internamente as fungoes T3 ,
RRR, TRL, SHPAR, TPAR e SPAR que produzem respectivamente as matrizes T,
R3» TRL, SH,, 7par-
ternamente as fungoes RR, 03 (produz o produto vetorial de dois vetores
geométricos do espaco), e N3 (cf. anexo).

€8 Por sua vez, algumas dessas fungbes usam in-

0 exemplo escolhido & o da visualizagao de uma casa. 0 mo
delo de dados para representar a casa & constituido por dois vetores APL
CASAF e CASAT. Cada elemento desses dois vetores representa um vartice
respectivamente da parte da frente e de tras da casa,

A "transparéncia" = 10 = mostra as coordenadas desses pon
tos. Observa-se em particular que a parte da frente e a de tras sac con-

tidos em dois olanos paralelos ao plano z = 0.

A "transparencia" = 11 = mostra as condigoes escolhidas
para obter a visao em 2D da casa:

(VRP) & o vertice da casa mais afastada da origem 0.
(VPN)} forma com os eixo0s %, y e z angulos iguais.
(DOP) & igqual a N.
{VUP) & paralelo ao eixo y.
A escolha feita para NeD corresponde a uma projecao iso

<jo} =| =

metrica. Essa projecao nao conserva os angulos, mas permite a medida com
a mesma escala dos segmentos paralelos a um dos eixos X, y ou z.

= Unin g (Rl o Moo s tEB} sao esco]h1do§ de maneira que
a casa coubesse inteiramente {mas tambem sem desproporcao) dentro do vo-

.V
lume de visualizacao.

A "transparencia" = 11 = mostra também a matriz de trans-



A DESENHO EM 3D

T

li
Lo ]

n DESCRICAO DO ORJETO

—
SO

&

16 4

8
o

[

o)

CATSAF€(D 0 54)(16 0 54)(1& 10 54)
CASAF¢CASAF, (8 14 54)(0 10 54)(0 0 54)

CASATE(D @ 30) (16 O 3046 10 30)

CASAT+CASAT, (8 146 3@X(0 10 30)(0 0 3O

20ASAF
54
54
54
54
54
54

>CASAT
30
30
20
30
3o
30
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o DESENHO EM 3D = ff =
W COMPUTACAD DA TRANSFORMALAD DE NORMALIZALAD
A FARA UMA FROJECAD FaARALELA
VEFe16 10 54
VENE«"F T4 T4
VUP«) 1 ©
DOFE™1 74 T4
FHMINGCGTZO T30 74
FHAXe30 30 40
MeNFAR VRF VPN VUF DOF, PHIN, FHAXY
3]
44785413072 TO.004B9413B47 TH.O140817138 ©
§.30297007E" 17 0.01360827435 T0.01{40817138 @

THLATBSHIZ0ET2 TO.00480413817 TD. 0440817138 0
F.ATRIAZPAET 0.8402069087 §.150927355 4
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formagdo de normalizagao Npar chamada aqui de M e produzida pela Fun;ﬁq_
APL NPAR.

A "transparencia" = 12 = mostra a transformagdo de cada
vertice da casa. Assim sdo obtidos os vetores APL AF e AT cujos elemen -
tos representam 0s vértices transformados no espaco das coordenadas uni-
versais ou, 0 que e equivalente as novas coordenadas no espaco das coor-
denadas de visualizagdo.

J3 gue na projecao paralela de diregdao z no plano z = 0
05 vertices conservam suas abscissas e ordenadas e que a coordenada 2
nac tem mais utilidade no processo de saida, o Ultimo passo antes da sai
da € a selecao das duas primeiras coordenadas de cada vertice. Isto e
feito usando a fungao APL C2.

A saida da casa @ obtida tracando as duas linhas poligo -
nais representando a parte da frente e a de trds da casa como mostrado
na figura 10, e em seguida tragando as cinco linhas poligonais (reduzi -
das a um segmento) ligando os vertices correspondentes a parte da frente
e de tras da casa (ver figura 11).

Para ilustrar a composicao de transformacoes em 3D, na
“trangparencia® = 13 = a matriz MT, produto de uma rotacdo de eixo z de
- 90 graus com a matriz de transformacao de normalizacdoc M da "transpa-
réncia" = 11 = & gerada. Usando o mesmo algoritmo que na "transparencia"
= 12 = obtém-se a saida da casa giradas de lado (ver figura 12).



n DESENHD EM

3D

m 2 =

A TRANSFORMACAD DAS COORDENADAS UNIVERSATS
A EH CODRDENADAS DE VISUALIZACR0

AF«HCLCH

ATEHC(CH

Ak
31430994 T
a8T190958
114381917

4]
e
Q
o
]
Q.3144381917

3
5
5
.4
<8
.3

2302 AF
114381947

'L-i

IS

}
3114381947
3

.
0.5
9.5
Q.
0.
V.3114381947

@57190958
i
i

GSW 3 0§

GSELNT

GFL"CV"

GRFLTCV '=[11¢C2

D.4727B34473
B.36391723465
0.5

0.6360827635
0.66088662108
0.4727834473

0.4727834473
0.3639172365
0.5

B.6360827635
0.6088642108
D.4727834473

e i
3

C27aF AT

CaSAF I+ X "M

CASATI+. X cM

0.3905148049
O 6520736827
O.0243502439
0.052553467167
0. 24969 TH6E
0.390514804%

(produz figura 10)

AF),[.41C2 AT (produz figura 11)
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Fig. 10 - As partes da frente e de tras da casa numa projecao
paralela isometrica.

10
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Fig. 11 - A casa com todas suas arestas numa projecao paralela
isometrica.

11
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A COMPFOSICOES DE TRANSFORMACROES 3D
a ROTACAD EM VOLTA DO EIXO Z

13 =

ACTR0

LRZ 'A’
1.743934249E7 14 T1.060000000E0 00
1. 000000000EQ 1.743934249E716 0 0O
Q.000000000E0 0.000000000EQ i 0
0.000000000E0 H.000000000E0 O |

MT¢(4"RZ 'A')+.XH
RF¢HC (CH CASAF )Y +.x "cMT

ETeHC(CH CASATI+.x cMT

GFL"CV"C2"BF BT

GPL CV e[1]4C2 BF),[.4]C2 BT (produz figura 12)
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Fig. 12 - A casa (Figura 11) girada por uma rotacdo de eixo z de -
90 graus.

12
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4- ESTRUTURA DE DADOS PARA POLIGONOS E MALHAS DE POLIGONOS

4.1- INTRODU;KD

No exemplo da casa em 3D do capTtulo anterior, o tracado
era obtido a partir de um conjunto de vertices armazenadoem dois vetores
(CASAF e CASAT) correspondendo as duas faces da casa (a parte da frente
e a de tras). Com essa estrutura de dados era facil tragar essas duas fa
ces (ver figura 10), mas ja era muito mais dificil completar o dese-
nho. Para isto precisou de um algoritmo especifico. Como pode-se ver na
figura 11, na realidade a casa & constituida n3o de dois, mas de sete
poligonos. Esses sete poligonos ndo sdo isolados, mas tem vertices e la
dos em comum. Eles formam uma malha de poligonos.

0s componentes de uma malha de poligonos sdo os vertices,
os lados e os poligonos. Os poligonos sao formados de vertices e lados,e
os lados ligam dois vertices.

Uma malha de poligonos pode ser representada de varias ma
neiras. Dependendo da aplicagdo, procura-se satisfazer em parte os  se-
guintes critérios:

Facilidade de identificar os ]adoslincidentes em um mesmo véertice.
Facilidade de identificar os poligonos que partilham um mesmo lado.
Facilidade de identificar os dois vertices de um mesmo lado.
Facilidade de identificar todos os Tados de um mesmo poligono.
Facilidade de definir a malha.

Facilidade de desenhar a malha.

Eficiencia de execucao.

Economia de espago.

De uma maneira geral, quanto mais completa e a representa
¢do da malha, majs eficiencia tem-se na resolugdo do problema grafico, o
preco a pagar & um aumento do espago em memoria para armazenar a malha
e muitas vezes a necessidade de verificar a coeréncia da representacao.
A seguir s3o descritos trés tipos de representagdo de malha de poligo
nos do caso 2D. Os detalhes especificos do caso 3D sdc dados na segao
Sl
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4.2- REPRESENTAGAO POR POLTGONOS EXPLICITOS

Esta representacio & a mais simples. Ela consiste em re-
presentar cada poligono na forma de uma lista de vértices, e cada verti-
ce na forma de um vetor de coordenadas. Os vértices sao ordenados de ma-
neira que o poligono seja percorrido no sentido de orientacdo do sistema
de coordenadas. Isto e arbitrario, mas & importante (cf. secdo 4.5) ado-
tar uma convengao uma vez por toda.

Na "transparencia" = 14 =, um exemplo em 2D de uma casa
composta de duas partes: o0 corpo da casa e o telhado.é dado. Cada uma
dessas partes & representada por um poligono. Esses dois poligonos for-
mam uma malha ja que eles tem um lado em comum.

Conforme a representacao por poligonos explicitos, os da-
dos sao armazenados na forma de dois vetores APL CORPQ e TELHADO. Cada
elemento desses vetores € um outro vetor APL de dois elementos represen-
tando a abscissa e ordenado do vertice. Observa-se que o lado (1, 3) -
(3, 3) e comum ao corpo da casa e ao telhado.

Para representar um so poligono, ou poligonos isolados,es
sa representagdo economiza espago. No entanto, para malha de poligonos tem
redundancia de dados ja que para os vertices partilhados por dois ou
mais poligonos suas coordenadas sao repetidas. Essa representacdo também
nao permite identificar as relacOes entre vértices, lados e poligonos, a
naoc ser, achar os vertices de um mesmo poligono. Finalmente, na hora
de tragar o desenho, os lados em comum sdo plotades duas ou mais vezes.

4.3- REPRESENTACAO POR POLTGONOS DEFINIDOS COMO APONTADORES NUMA LISTA
DE VERTICES

Nesta representacac, as caordenadas dos vertices sao arma-
zenadas uma sO vez na forma de uma lista.

Continuando o exemplo da casa e seguindo essa representa-
cao, foi criado na "transparencia® = 15 = o vetor APL CASAZVT cujos ele-
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i REIKESENTACAD DE MALHAS DE FOLIGONDS = 14 =
A "OLIGONDOS EXPLICITOS
A EXEMFLD 2D
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RESENTACAOD DE MALHAS DE FOLIGONOS

IGONGOS DEFINIDOS COMOD AFONTADORES
& LISTA DE VERTICES

MELO 2D

SL1L 1 ICASAZRLVT

a5
5

(5),,01 .1 JCASAR2VT

T B Tad = ==
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mentos s3ao os vetores das coordenadas dos vertices. Dessa vez a ordem
dos vértices pode ser qualquer.

Nessa representacao, um poligono & definido como um vetor
de apontadores para a lista de vertices. Os apontadores sao ordenados de
maneira que o paligono seja percorrido no sentido de orientagio do siste
ma de coordenadas.

No exemplo da casa,dois poligonos sao definidos na “trans
parencia" = 15 = num sb vetor APL CASAZPLVT. O primeiro elemento de
CASAZPLVT corresponde ao corpo da casa e o segundo ao telhado. Observa -
se que os dois poligonos tem os vertices 3 @ 5 em comum.

Um exemplo de uso dessa representagao e dado na "transpa-
rencia" = 20 = da secdo 4.5.

Ja que as coordenadas dos vertices sao armazenadas uma so
vez, tem-se uma economia de espago e as coordenadas de um vertice podem
ser facilmente trocadas. No entanto, nao se sabe explicitamente quais
sao 0s poligonos que partilham um mesmo lado, e os lados comuns a  dois
ou mais poligonos sdo tracados mais de uma vez. Esses dois problemas sao
eliminados na representagao seguinte.

4.4- REPRESENTACRO POR LADOS EXPLICITOS

Nesta representagao tem-se tambem a lista de vertices da
segao anterior. Continuando o exemplo da casa, isto significa que o ve-
tor APL CASA2VT continua a ser usada. Mas dessa vez um poligono & repre-
sentado como um vetor de apontadores para uma lista de lados na qual ca-
da lado aparece uma so vez. 0s apontadores de lados sao ordenados de ma-
neira que o poligono seja percorrido no sentido de orientagdo do sistema
de coordenadas. Por sua vez, cada lado na lista de lados aponta para
seus dois vertices na lista de veértices, e também para um ou mais poligo
nos nos quais o lado pertence. Adota-se tambem a convengio que 0 aponta-
dor de Tado & positivo se ele aponta para um lado cujos vértices sao or
denados no sentido de orientacdo do sistema de coordenadas, senao o apon
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tador & negativo. Um exemplo de uso da identificacao explicita dos poli-
gonos & dado na segao 5.1.

No exemplo da casa, os dois poligonos sao definidos, na
"transparencia" = 16 = , num s0 vetor APL CASA2PLLD. O primeiro elemen-
to de CASAZPLLD corresponde ac corpo da casa, e 0 segundo ac telhado. A
lista de lados & armazenada no vetor APL CASA2LD. Cada elemento de
CASAZLD & um vetor correspondente a um determinado lado, os dois primei-
ros elementos apontam para os dois vertices do lado, os elementos se-
guintes apontam para os poligonos contendo o lado. Por exemplo, o telha-
do (o segundo poligono) & composto dos lados 3, 4 e - 6. Os vértices des
se poligono sdo dados na primeira {por ser apontador positivo) coluna
dos vetores 3 e 4 de CASA2LD, ou seja vertices 3 e 4, e na segunda (por
ser apontador negativo} coluna do vetor 6, ou seja vertice 5.

Nesta representacac, a malha de poligonos & desenhada tra
cando os lados ao inves dos poligonos, evitando assim tragar mais de uma
vez os lados comuns a dois ou mais poligonos. A "transparencia" = 17 =
mostra como @ feito esse tipo de saida. Para isto foi criada a fungao
APL LDVT de dois argumentos. 0 da esquerda & a lista dos vértices e o da
direita @ a descrigdo de um lado como feita na lista de lades. A fungado
produz um vetor de dois vetores de coordenados representando os vertices
do lado. No exemplo da casa sao assim obtidos os seis lados que sdo em

seguida tragados usando a fungao GPL (ver figura 13).

4.5- EXEMPLOS DE APLICACOUES

Um poligono pode ser representado por seus vertices ou
seus lados. Em seguida, dois exemplos de uso dessas representagoes apli-
cados ao preenchimento de poligonos sdo dados.

Em computacao grafica, preencher um poligono significa as
sociar aos pontos interiores um nivel de cinza ou uma cor prefixada. Pa-
ra isto tem que reconhecer se um ponto qualquer & exterior ou interior a
um poligono. No caso dos poligonos convexos, esse problema & resolvido
desde que se sabe reconhecer a posicac de um ponto em relacao a uma reta
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A REFRESENTACAD DE MALHAS DE FOLIGONOS = 1&
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A DESENHO EM 2D USANDD A REFRESENTALAD = 17 =
a POR LADOS EXPLICITOS

CASA2VT LDVT 22CASA2LD

31 33
2(cCASAZYTILDVT "CASAZLD
i1 34
31 33
33 24
24 ¢t 3
1 43
33 13

GFLCV” (cCASAZVT)LDVT "CASAZLD (produz figura 13)
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Fig. 13 - A casa desenhada usando a representacao por lados
exp]icitos (as arestas sao tracadas so uma vez).
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orientada.

Seja M, e M2 dois pontos e « B e yoOs parametros da
equagao da reta passando por M‘ e qu?aggidfor (3.19). Seja N («. 8), ja
foi visto também na secdo 3.2 que I[N, M] HZ] tem o0 mesmo sentido que o
sistema de coordenadas S. Assim, se S @ orientado no sentido anti-hora -
rio N aponta para o lado direito da reta quando percorrido de M, para M,
isto e, o semi-plano positivo @ do lado direito. Assim, se ou + 8v + y
& positivo, entao P (u, v) & situado 3 direita da reta, sendo P & situa-

do 3@ esquerda.

A "transparencia" = 18 = mostra o detalhe do calculos dos
parametros a, B € y da equagao da reta contendo o segundo lado da casa ,
isto &, passando pelos pontos (3, 1) e (3, 3) nesta ordem. Esses parame-
tros valem 2, 0 e -p. Foi criada a fungdo APL N2 para calcular esses pa-
rametros conhecendo um par de pontos. As duas Ultimas linhas da "transpa
réncia" mostram que a expressdo ou + gv + y & negativa para o ponto
(2, 2) situado a esquerda da reta e positiva para o ponto (4, 2) situado
a direita, o que bate com a teoria ja que S & orientado no sentido anti-
horario.

Um poligono & convexo se ele & totalmente contido num
dos dois semi-planos delimitados pela reta contendo quatquer lado. O se
mi-plano contendo o poligono € dito interior e o outro exterior.

Seja M 18 MZ dois vertices de um lado de um poligono, en
contrados nesta ordem quando ele & percorrido no sentido anti-horario.
Se o sentido de orientagao do sistema de coordenadas S € também enti -
horario, e o poligono convexo, entdo N (o » 8) (x @ g dados por (3.19))
aponta para o semi-plano exterior para qualquer lado dos poligonos. Tro-
cando o sentido anti-horério por horario, os vértices acima sdo encontra
dos na ordem inversa, e conseglientemente [ (« » B) continua apontando pa
ra o semi-plano exterior. Assim, tem-se a seguinte regra. Se o poligono
& percorride no sentido de orientacdo do.sistema de coordenadas, N {as B)
aponta para o semi-plano exterior para qualquer lado. Em outros termos .
os semi-planos exteriores sao positivos e os interiores negativos. Nessa
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@ NORMAL DE UMA RETA = {g =
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condigao, se P (u, v) & um ponto interior ao poligono, ele pertence a to
dos os semi-planos interiores e «u + Bv + y € negativo para qualquer
lado do poligono.

Para extrair o modelo do poligono em termo dos seus la-
dos, usa-se a representagdo por lados explicitos da segao anterior (que
garante a condigao acima). Foi criada a funcdo APL PLLDVT para produzir
esse modelo. 0 argumento da esquerda dessa funcdo € o vetor APL contendo
a lista dos vertices e a lista dos lados, o argumento da direita & a des
crigao do poligono em termo de apontadores na lista de lados. A  fungdo
produz um vetor APL cujos elementos sao os lados representadoes na forma
de vetores de dois vetores de coordenadas representando os vertices do
lado.

A "transparencia” = 19 = mostra o modelo do primeiro poli
gono da casa {representando o corpo da casa) obtido usando a fungao
PLLDVT. Em seguida, a transparencia mostra como & obtida a posicdo dos
pontes (2, 2) e {0, 0) em relagdo ao poligono. Para o primeiro ponto

al + Bv + y e sempre negativo, isto &, o ponto & interior. Para o se-
gundo ponto, au + Bv + Y nio & sempre negative, isto &, o ponto & ex-
terior.

0 algoritmo descrito acima pode servir para o preenchimen
to de um poligono convexo. No entanto, na pritica usa-se outros algorit-
mos mais eficientes, como agueles apresentados na segdo 6.1. Na secdo
6.6, esse algoritmo serd usado para saber se um poligone & contide  num
outro convexo.

Para o preenchimento da area poligonal, o padrdao GKS tem
uma fungao de saida dedicada, chamada GFA {(cf. secdo 1.5). A “transpa -
rencia” = 20 = mostra como usar essa fungido para desenhar a casa. Para
extrair o modelo do poligono em termo de seus vertices, usa-se a repre -
sentagao por apontadores numa lista de vertices da se¢do 4.3. Foi criada
a fungao APL PLVT para produzir esse modelo. O argumento da esquerda &
a lista de vértices, o da direita e a descricao do poligono em termo de
apontadores na lista de vértices. Na primeira chamada a GFA, o primeiro
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A DESENHD EM 2D 20 =
A PREENCHIMENTO DE AREAS
FECASAZVYT FLYT {2CASARFLVT
F
Py 3% FE Y3
GFA CV F (produz figura 14)

FeCASAZVT FLVT 2aCASARPLVT

=
33 24 13

GSFALS 'SOLID!
GFA CY F (produz figura 15)
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area (tipo "HOLLOW").

14

Fig. 14 - 0 "corpo" da casa tracado usando o preenchimento de
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Fig. 15 - 0 "telhado" da casa tracadousando o preenchimento de
area (tipo "SOLID).
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poligono (o corpo da casa) € tragade. O valor do atritubo "tipo de preen
chimento" usado & o valor de "default" ou seja "HOLLOW", isto €, ausen -
cia de preenchimento, entdo somente o contorno de poligono aparece {ver
figura 14).

Antes da segunda chamada a GFA para a saida do segundo po
1igono (o telhado) o valor do "tipo de preenchimento" & trocado por
"SOLID", isto &, preenchimento denso. O tom de cinza do preenchimento de
pende entao do valor do atributo "cor". 0 valor usado aqui & o valor de
"default" ou seja 1, isto &, o preto (ver figura 15),
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5- ELIMINAGAD DAS LINHAS ESCONDIDAS

5.1- VISAQ EM 2D DE POLIEDROS CONVEXOS

Na saida grafica, um segmento de reta pode ser, por va -
rios motivos, totalmente ou parcialmente visivel, ou até mesmo invisivel.
Nesta secdo e na proxima, $3o : examinadas duas situacGes em que um  seg
mento deve ser cerceado ou ate mesmo escondido.

Os poliedros sdo uma extensao em 3D dos poligonos. Um po-
liedro € definido a partir de um numero finito de pontos chamados de
vertices, interligados por segmentos chamados de arestas. De um vértice
saem pelo menos tres arestas, e pode-se atingir qualquer vertice seguin-
do arestas consecutivas. Um plano, contendo duas arestas consecutivas,
contém um poligono cujos vertices sdo os vértices do poliedro. Esse poli
gono forma uma face do poliedro.

Un poliedro e convexo sé ele & totalmente contido num
dos dois semi-espagos delimitados pelo plano contendo qualquer face. O
semi-espaco contendo 0 poliedro & dito interior e o outro exterior. As
faces de um poliedro convexo sido convexas.

A casa em 3D da figura figura 11 & um poliedro convexo.

Na visao em 20 de um poliedro convexo considerado cheio e
opaco, suas arestas sdo visiveis ou ndo. 0 metodo usado em computacgdo
grafica para eliminar as arestas traseiras de um poliedro convexo, & ©
método de Robert, baseado na propriedade que se pelo menos uma das duas
faces formando a aresta & visivel, entdo a aresta e visivel, se ndo a
aresta e traseira e pode ser eliminada.

0 problema & entdo reconhecer se uma face & visivel ou
nao. A solugac desse problema e dada em seguida. Considerando o poliedro
definido no espago das coordenadas de visualizagao, referenciado por
§' = (0', X', ¥', 7'} , uma face & visivel se uma normal ao plano con
tendo a face e apontando por dentro do poliedro, aponta no sentido posi-
tivo do eixo z' (isto @, aponta no sentido oposto ao observador).
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Sob a condigdo de que o poliedro & convexo, e usando  as
representacoes do capitulo 4 para malhas de poligonos, & possivel garan-
tir que uma normal a qualquer face do poliedro aponta para seu semi-espa
¢o interior.

Nas representacbes de poligonos no plano do capitulo 4
era feita referencia ao sentido de orientagdo do sistema de coordenadas
como regra para ordenar as vertices. No caso do espago 0s vertices de
uma face sdao ordenados de maneira que a face seja percorrida no sentido
do sistema (U, V} onde U e V sdo paralelos ao plano da face e que

{IT, V, W} tenha a orientacdo do sistema de coordenadas com Tw’apontando
para o semi-espaco exterior.

. " RS L R _

Como visto na secao 3.2, o vetor My M, x M, My e um candi

dato a normal ao plano contendo os pontos M] g r~‘|2 e M3, e coincide com
ﬁh{ w, B, y) ( @ B, y dados por (3.2)) e seu sentido & tal que o sis-

— —_— ———lr i -~
tema {N, r-i.I M,, tenha a mesma orientacao que o sistema de coor-

s ¥y, el
denadas usado para representar 0s pontos My s M2 e ma.

Supondo que M, , M, e M sejam trés vértices consecutivos
qualquer, de uma mesma face de um poliedro convexo na ordem definida aci
ma, entao N = mz % FI;T&; e uma normal a face apontando para o semi-
espaco exterior.

Assim, F[ «s Bs y) NO sistema de coordenadas de visuali-
zacdo S' (j@ suposto com orientacdo contraria ao do sistema de coordena-
das universais no qual o poliedro & definido) aponta para o semi-espago
interior. Finalmente se a coordenada y & positiva, a face & visivel, se

'ndo ela & escondida.

Voltando ao exemplo da casa em 3D do capitulo 3, adotando
a representagac por poligonos definidos como apontadores numa lista de
vértices da secdo 4.3 (com as adaptacaoes assinaladas acima) (ver “trans
paréncia" = 21=), e conservando as mesmas condicdes de projecdo, determi
na-se a coordenada vy para cada face da casa. Seguindoc o algoritmo dado
na segao 3.2 (expressao (3.21)), foi criada a funcao APL N3 para calcu -
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REFRESENTACAD DE MALHAS DE FOLIGONOS
FOLIGONOS DEFINIDOS COMO AFDNDADORES
NUMA LISTA DE VERTICES

EXEMFLO 3D

1.1 ICASASPLYT

Vi), , D11 ICASASVT
O 6 54
id 0 54
té6 10 54
8 16 54
D 10 54
O 0 30
t& 0 30
téd 10 30
8 16 30
6 10 30

[l v IEN A SR B PR Bl

-

=

21



-106

lar os parametros o, B8, ye & da equagao de um plana contendo os pon-
tos M, , M, e M. O argumento de N3 € um vetor de trés vetores de coor-
denadas representando os pontos M] , M2 e MS' A funcao produz o vetor
(«-8,v s & ). Comomostrado na "transparéncia" = 23 = o primeiro
passo & transformar a lista de vértices usando a matriz de normalizagao
M da "transparencia” = 11 =. Em seguida.'a "transparéncia” = 23 = mos -
tra o algoritmo para o calculo de y para a face 5 e sua generalizagdo
para todas as faces da casa. Esse algoritmo serve para criar na "transpa
rencia® = 24 = o vetor APL booleanoFV das faces visiveis baseando-se no
sinal de cada coordenada . | :

Para determinar as arestas visiveis, usa-se a representa-
¢ao da casa por lados explicitos da segdo 4.4 (ver "transparéncia® =22=).
Extraindo da lista de lados (aqui as arestas) os poligonos contende um
dado lado e efetuando a operagao logica "on" (v) entre os valores boolea
nos associados a esses poligonos para cada aresta, cria-se, na "transpa-
rencia" = 24 = o vetor APL booleano AV das arestas visiveis da casa. Em
seguida, as arestas visiveis sdo tracadas (ver figura 16).

Quando numa visac em 2D de uma cena em 3D tem-se um obje-
to opaco na frente de um outro, as arestas do objeto de tras podem ser
parcialmente visTveis. 0 cilculo explicito das extremidades, da(s) par
te(s) visivel(eis) de um segmento & possivel, mas & uma operagdo custosa,
Na pratica prefere-se tracar primeiro o ohjeto:de tras e em sequida o ob
jeto da frente, uma vez as posigOes relativas dos objetos em relagao ao
observador conhecidas. '

Na ultima parte da "transparéncia" = 24 = esta tecnica e
ilustrada. Cria-se por translagac uma segunda casa que nas condigoes de
projecdo encontra-se na frente da primeira. Supondo a casa de tras ja de
senhada (ver figura 16), preenche-se o interior dos poligonos visiveis
da casa da frente usando a fungdc de saida GFA com o valor "SOLID" para
o "tipo de preenchimento” e o valor 8 (isto &, branco) para a "cor". Des
sa maneira, uma parte da casa de tras & apagada (ver figura 17). Para vi
sualizar a casa da frente basta agora desenhar as suas arestas visiveis
(ver figura 18).
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A REFRESENTALAZD DE MALMAS DE FOLIGONDS = 22 =

n LADOS EXFLICITOS
A EXEMFLO 3D

(1 7),, LY. ICASAZFLLD

1 123475
2 T4 10 TP Ta 77
J 71 11 6 T2
4 T2 427 TiZ
5 "3 413 8 "4
& T4 14 9 715
7 5 15 710 ~f
(115),,01.1]CASAZLD
-
2 2314
3 3415
4 4516
5 1517
& &6 723
T T8 24
B8 8925
¢ 2 10 2 A
10 & 10 2 7
i1 i1 6 3 7
t2 D7 3R
13 3845
14 4 95 &
iI5 5 10 &6 7

A CASA3VT
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A FACES ESCONDIDAS = 23 =
CATABVIMEHG(GH CASAZVT I+, % oM
|

SaCASABFLVT
5943

3+5aCASAIFLVT
89 4

2CASAIVTH FLVT 3452CASABPLYT
0.7828427125 0.64632993142 0.34623513771
0.4BB5618083 Q.V9PIHI0TIV 0.3905148049
Q4057190958 0.46340H27435 0.05255367147
I | 1
SCV L ING CASASVTH FLVT Z452CASA3FLVT

T0.04139161646 L]
T0.0398271 01514 LI
0.0538B402542 A C
0.03F294604569 a D

3I9N3 CASAZVTM FLVT 3455CASABFLVT
0.0530B4602512 " C

L1 ]300 NI (cCASASVTMIPLVT 34 " CASAJFLVT

0.0254H6001196

T0,.015394600718

TOL0HT5H402BTY

G.@3849G@1??§

G A5 ARBAO25{D

Q.007698003589
T0.03R49001 795
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a DESENHD EM 3D & e
A ARESTAS ESCONDIDAS

FVEO(32 " N3 (cCASAIVTHIPLVT "3+ CASAZFLVT

FV
1001110 f FACES VISIVEIS (1)

AVEV/ (24 " CASABLD) 27 "ecFV

Ay

FAYit A1 0y 4 9 a ARESTAS
pAV

i5
pAV/CASAZLD

12 A §D' 12 ARESTAS VISIVEIS

GFL™CV C2" (cCASAZVTHILDVT “AV/CASA3LD (fig. 16)
HTe(T3 18 0 12)+. xH

CeHC(CH CASAZVT)+.x"c¢MT A DUTRA CASA

GSFACI 8

GSFALS *SOLID

GFA“CV C2” (cCIFLVT "FV/CASASFLVT (Figura 17)

GFL"CV C2” (cCILDVT "AV/CASA3ZLD (figura 18)
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e

I
Fig. 16 - A casa com a eliminacao das arestas traseiras.

16
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Fig. 17 - A casa (de tras) com eliminacdo parcial ou total das

arestas escondidas pela casa da frente (cujas arestas
nao foram ainda tracadas).

17
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18 - As casas de tras e da frente com a e)liminacdo das ares-
tas escondidas),

Fig.
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5.2- CERCEAMENTO OE SEGMENTOS

Na visaoc da cena em 20 ou 30, somente a parte da cena in-
terior a janela ou ao volume de visualizacdo & visTvel. O processo que
consiste em eliminar as partes invisiveis e conservar as visTveis chama-
se de cerceamento ("clipping"). Para evidenciar o efeito do cerceamento
e dado em seguida um exemplo.

Na “transparencia" = 25 = um campo de visualizagio menor
que 0 quadrado unitario € definido e identificade (com o numero 4) usan-
do o comando GSVW. 0 comando GSELNT seleciona efetivemente a transforma-
¢do de normalizacac correspondente. O resultado da saida grafica da casa
em 30 aparece na figura 19. Como a casa € totalmente contida no volume
de visualizagao, nenhuma parte dela precisa ser cerceada. Agora escolhen
do um volume de visualizagdo menor que a casa, essa vai aparecer maior
dentro do campo de visualizacdo e até passar dos limites desse campo. Is
to & feito na "transparencia" = 25 = redefinindo os vetores APL PMIN e
PMAX. O resultado & mostrado na figura 20, onde pode ser visto o efeito
do cerceamento que eliminou as partes invisiveis da casa. Sem o cercea -
mento, isto &, desativando o processo de cerceamento com o comando
GSCLIN, o resultado & mostrado na figura 21.

No processo de cerceamento acima, usou-se as capacidades
de cerceamento em 20 implementadas debaixo do GKS. Essa capacidade era
suficiente ja que a casa continuou dentro dos limites dos dois planos de
cerceamento dianteiro e traseiro (cf. segao 3.3). Se ndo tivesse sido o
caso, teria sido necessario executar o cerceamento explicitamente (isto
€, acima do GKS). Geralmente o cerceamento € efetuado no espago das coor
denadas de visualizagdo, porque neste a representacdo do volume de vi -
sualizacdo @ mais simples. Esse volume € o cubo unitario delimitado pe-
los planos x' =0, x' =1, y' =0, y"'=1,2"'=0¢e z'" =1 no caso de u-
ma projegado paralela.

Em sequida & estudado o problema do cerceamento em 20. 0
cerceamento sera efetuado no espago das coordenadas universais e com uma
janela com seus lados paralelos aos eixos (esta situagdo € similar ague-
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JaNELA E CAMPD DE VISUALIZALAD

A CEREEAMENTO (CLIFFING)

GSVW 4 .2 .8 .2 .B

SELNT 4
GPL"CV"DZ"CGCASﬂ3VTN)LDUT”CﬁSﬁ3LD
FMINET14 714 74

FHaxeid 14 40

MMeNFAR VRP VEN VUF DOF, FMIN, FHAX
CASAZVTMMEHC(CH CASAZVT)+. X" chM
GOLRWK 1

GPLTCV C27 (eCASAVTHM) LDVT "CASA3LD
GULRWK 1

GSCLIN "NOCLIF'

GFLTCV C2" (cCASAZVTMM) LDVT "CASA3LD

(fig. 19)

(fig. 20)

(fig. 21)
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Fig. 19 - A casa num campo de visualizacdo menor que o quadra-
do unitario.

19
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S

Fig. 20 - A casa dentro de um volume de visualizacdo menor do
qgue ela (com a funcdo "cerceamento" ativada).

20
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Fig. 21 - A casa dentro de um_volume de visualizacdo menor do
que ela {com a funcdo "cerceamento" desativada).

21
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la de um cerceamento em 2D no espago de visualizagao).

Na "transparencia" = 26 = sdo definidos uma janela e oito
segmentos visualizados na figura 22. Os segmentos sdo armazenados no ve-
tor APL R. Depois de executar o processo de cerceamento obtém-se um ve-
tor APL A contendo seis segmentos visualizados na figura 23. Desses
seis um s0 ndo mudou porque estava totalmente contido na janela. Os ou-
tros ficaram mais curtos, tendo pelo menos uma nova extremidade situada
no contornc da janela. Observa-se que o problema do cerceamento e a de-
terminagao dessas novas extremidades.

0 modelo paramétrico de uma reta contendo os pontos

Mo (Xg » ¥g) & My (xy 5 yq) (cf. segdo 3.2) E:

x:(x]-xo)t+x°

(yy = ¥,) t+y, »com tE R .

Tk
"

Acrescentando a condigao t € [0,1}0 modelo acima passa a ser o modelo
do segmento [Mo M]] ;

Supce-se que [M0 M]] ndo e totalmente contido na jenela.
= g? ) as extremidades do segmento [Mo Mﬂ

Denota-se por (xz . ¥; )8 (x] :
g s yg ) e (X% 5 y% ) as extremidades de um lado da

janela, entdo tem-se:

a ser cerceado, e (X

10 xg - x? 0 X ] xz
01 yi-y] 0 y zyz
1o o si-d N
o1 o ed | L] [

Se a matriz 4 x 4 acima ndo & singular (iste &, o segmen-
to e o lado da janela ndo sdo paralelos), e se & resolugao do sistema a-
cima der t°e Ve [0, 1] . entdo (x. y) & uma nova extremidade. Repe -
tindo o calculo acima para os outros lados da janela, descobre-se as pos
siveis novas extremidades. Se o segmento nio tem novas extremidades, ele
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A CERCEAMENTD (CLIFFING)

A ALGORITHMO DE COHEN-SUTHERLAND

3

T3 3

—&
=
-5
-5

1

bl

o

(]

4

)y T4

=

JANELA

-3 a YMAX YMIN XMAX XMIN

oR

-
Lian
-

e
N

VA= 15N
LR SN e ]

GFL"CV'R

ok

pA-JANELA CERCEAMENTD R

GULRWK i

GFLCV A

(produz figura 22)

(produz figura 23)
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-

janela (delimintando 9 regides) e os B segmentos

sem cerceamento).

22



=121-

s o
e -~ i
R ‘,
b
= r
o . [
A 1% 1
- ! i/
i il
{ | r
| ) §
- f e i. . afar i
S | l

Fig. 23 - A janela e os 8 segmentos cerceados.
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@ rejeitado. Se ele tem sO uma nova extremidade rejeita-se sua extremida
de original nao contida na janela.

Esse algoritmo & teoricamente perfeito, mas ele ndo & efi
ciente. Para ser mais eficiente, um algoritmo de cerceamento deve evitar,
se possivel, o calculo das intersecoes que nao caiam nos lados da janela.
Deve-se tambem aproveitar o fato que os lados da janela sao paralelos
aos eixos do sistema de coordenadas para simplificar o cdlculo das inter
secoes .

Em sequida, uma implementagao do algoritmo de Cohen-
Sutherland € descrito. Esse algoritmo & geralmente muito mais eficiente
que o algoritmo descrito acima.

Para sua implementagao em APL, as fungoes RJ, AC e DV fo-
ram criadas (cf. anexo).

A funcao RJ tem como argumento o vetor APL contendo os
segmentos {na forma de um vetor contendo suas extremidades (na forma de
um vetor de coordenadas)), ela produz um vetor APL similar sem os segmen
tos totalmente acima, abaixo, @ direita ou a esquerda da janela.

A fungdo AC, tem como argumento também um vetor de segmen
tos. Ela produz um vetor reduzido apenas aos segmentos totalmente dentro
da janela {lados incluidos).

A funcdo DV tem como argumento de esquerda um inteiro, va
lendo 1, 2, 3 ou 4, e de direita um vetor de segmentos. Ela produz um ve
tor de segmentos cerceados ao longo da reta contendo o lado superior
{resp. inferior, direito, esquerdo) da janela guando o argumento de es-
querda for 1 (resp. 2, 3, 4).

Essas fungoes usam extensivamente (RJ e AC usando exclusi
vamente) @ informagao sobre qual das nove regioes do plano, delimitadas
pelas quatro retas conterdo os lados da janela, pertence uma determina
da extremidade. Essa informagdo e facil de se obter, e & codificada (fun
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¢ao CODE) sobre quatro bits. 0 10 (resp. 29, 30, 40) bit vale 1 se o pon
to & na regiao acima (resp. abaixo, direita, esquerda) da janela.

| Somente a fungao DV pode eventualmente precisar do calcu-
lo de intersecdo que & simples na medida que uma das suas coordenadas ja
& conhecida.

0 algoritmo de Cohen-Sutherland & implementado como mos -
trado nas "transparéncias" = 27 = e = 28 =. Cada passo do cerceamento
dos segmentos no vetor R (ver "transparencia" = 26 =) e visualizado nas
figuras 24 - 27. A visualizagao é feita em quatro quadrantes (campos de
visualizagao). 0 quadrante acima a esquerda (resp. acima a direita, abai
xo @ esquerda, abaixo 3 direita) & usado seclecionando com a funcdo
GSELNT a transformagao de normalizagao 11 (resp. 12, 13. 14).

0 algeritmo pode se dividir em quatro etapas similares.
As primeiras tres etapas comegam com uma chamada a funcao RJ, para re-
jeitar os segmentos totalmente acima, abaixo, @ direita ou a esquerda da
janela. Em seguida nas quatro etapas tem-se uma chamada a fungdo AC para
selecionar os segmentos que podem ser aceitos, esses sao acumulados no
vetor APL Z. Finalmente, em seguida, nas quatro etapas tem-Se uma chama-
da a fungao DV, com o argumento direito igual a 1 (resp. 2, 3, 4), para
o cerceamento ao longo da reta contendo o lado superior (resp. inferior,
direito, esquerdo) da janela, na etapa 1 (resp. 2, 3, 4). Os Ultimos seg
mentos cerceados na etapa 4 sdo também acumulados no vetor APL Z que con
tem assim o resultado do cerceamento dos segmentos inicialmente em R.

No caso de um cerceamento em 3D relativamente a um cubo
de arestas paralelas aos eixos, o algoritmo de Cohen-Sutherland estende-
se sem dificuldades. As nove regioes passam a ser quinze e codificadas
em seis bits em vez de quatro, e as quatro etapas passam a ser seis, uma
etapa para cada face do cubo.
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i CERCEAMENTD (CLIFPING) = 27 o=
o ALGORTTHO DE COMEM-SUTHERLAND (DETALHE)

A ETAFA
GSELNT {4
GFLTCV AR R
GSELNT 12
GFLTCY Z¢0E A
GCEELNT {13
GFLTCV a1 DV A2 (produz figura 24
A ETAFA 2
GSELNT 14
GFL'CV AeRJ A
GSELNT 2
GPL GV Z+Z,AC &
GSELNT 13

GPLCV AL DV A~Z (produz figura 25,
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b-

Fig. 24 - A etapa 1 do cerceamento:
a- rejeicdo (um segmento rejeitado}
b- aceitacao (um segmento aceito)
c- cerceamento relative ao lado superior
(5 intersecoes calculadas).

24
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Fig. 25 - A etapa 2 do cerceamento:
a- rejeicdo (um segmento rejeitado)
b- aceitacdo (zero novo segmento aceito)
C- cerceamento relativo ao lado inferior
(2 intersectes calculadas)
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A CERCEAMENTO (CLIFFING) = 28 =
A ALGOKITMO DE COHEN~SUTHERLAND (DETALHE)
0 ETAFA 3

GSELNT 44

GIPLTCV A#RY A

GSELNT {2

GRLTCV Z¢Z,A8C A

GSELNT 13

GRL'CV7A&3 DV A~Z (produz figura 26)
6 ETAFA 4

GSELNT 12

GFLTCVTZ¢Z, AC A

GSELNT 13

GFLTCY " A¢d4 DV A~Z

GSELNT 14

GF'L."CV"Z(-:Z,A (produz figura 27)
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Fig. 26 - A etapa 3 do cerceamento:
a- rejeicao (zero segmento rejeitado)
b- aceitacao (zero novo seamento aceito)
c- cerceamento relativo ao lado direito
(2 intersecoes calculadas)

26



=1£Y=

i | | ; R ; S G e e

Fig. 27 - A etapa 4 do cerceamento:
b- aceitacdo (dois novos segmentos aceitos)
c- cerceamento relativo ao lado esquerdo
(3 intersegoes calculadas)
d- concatenagao (b,c) {resultado final do cerceamento)

27
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6 - ELIMINACAO DOS POLTGONOS ESCONDIDOS
i |

6.1 - CONVERSAC VETORIAL/RASTER

No capitulo anterior foram apresentados alguns aspectos do
problema das linhas escondidas. Em particular, na secao 5.1, a respeito
do método de Robert, foi visto que a eliminagdo das arestas escondidas de
um poliedro passava pela determinacdc das fases escondidas. A técnica em
pregada nessa determinacdo era baseada explicitamente no modelo do polie
dro, ou seja, a tecnica desenvolveu-se no espaco do objeto. Nesse cathE

lo sao apresentadas outras tecnicas mais gerais e desenvolvendo-se prin
cipalmente np espaco da imagem, i1.2., o conjunto dos pontos formando a
imagem digital.

Seja S = {0, X, ¥ ) o sitema de coordenadas no plano da
imagem digital (construido acima de uma grade quadrada) tal que o eixo x
especificasse o nimero da coluna do ponto da imagem, y sua linha, e o
ponto (1,1) seja o primeiro ponto abaixo a esquerda. Este sistema, cha
ma-se de sistema de coordenadas do dispositivo. Dependends do contexto

pode-se acrescentar em S uma terceira dimensao expressa por meioc de um
eixo z tendo exatamente o mesmo papel que o eixo z' do sistema de coorde
nadas de visualizacao.

Para cada um dos pontcs das imagens (i.e., pontos de gra
de), procura-se qual € o poligono visivel numa dada projecdo. Apesar de
uma imagem poder ter ate quatro milhGes de pontos (grade maxima de um mo
nitor a varredura), essa abordagem pode ser bastante eficiente.

Porque o problema da passagem do espaco do objeto para o
espaco da imagem e central no assunto dos poligonos escondidos, comeca-
se aqui com a apresentacao de uma tecnica de conversdc vetorial/raster
que serve para o preenchimento de poligonos.

Para converter a representacao de um poligono na forma de
um lista de lados para a representacao na forma de um conjunto de pontos
interiores (repartidas acima de uma grade quadra), usa-se o algoritmo da
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linha exploratoria ("scan-line").

No algoritmo da 1inha exploratoria o poligono jaé suposto
cerceado [Sutherland, 1974al, [Weiler, 1977], e expresso no sistema de
coordenada do dispositivo. Procura-se entio os pontos interiores linha
por linha.

Na secdo 4.5 foi introduzido um algoritmo para determinar
se um ponto @ interior a um poligono convexo. Mesmo se um tal algoritmo
nio presisa ser precedido pelo processo de cerceamento, sua eficiéncia e
muito baixa para ser usado aqui.

Usando a ideia de coeréncia espacial, i.e. notando-se que
se um ponto & interior a um poligono, todos seus vizinhos, ao longo de
uma reta (passando por esse ponto), sao também interiores ate o momento
de encontrar os lados, pode-se melhorar muito a eficiénciade umalgoritmo
para achar pontos interiores. 0 que se precisa e reconhecer as interse
coes da reta com os lados. Para simpljficar a' busca das 1intersecodes
usam-se retas passando pelas linhas da imagem. Essas retas sao chamadas
de linhas exploratorias (suas equagdes sdo y = numero da 1inha da imagem).

Observa-se que nem precisa conhecer um ponto interior, pois
conhecendo a "primeira" intersecao da linha exploratoria com os lados do
poligone quando percorre-se a linha de ponta a ponta, todos os pontos na
linha a partir dai sdo interiores ate encontrar a segunda intersecao.
Assim os pontos interiores ac Tongo de uma linha exploratdria sao simples
mente os pontos situados entre pares de intersecoes ordenadas em x cres
cente (ver figura 6.1a).

Repetindo ¢ algoritmo para todas as linhas exploratdrias
que interceptam o poligono, tem-se todos seus pontos interiores. Preen
cher o poligono significa associar um dado tom de cinza ou cor, para to
dos seus pontos interiores, usa-se a expressao de preencher seus pantos
interiores.

Assim, para cada }inha exploratdria que intercepta o poli
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gono, o algoritmo consiste em:

1

Calcular as intersecoes da linha exploratdria com os lados;
|

Classificar as intersecoes por ordem de x crescente;

Preencher os pontos da linha entre pares de intersecoes.

Um problema pode aparecer se a linha exploratoria inter
cepta um vértice do poligono. Neste caso, pelo algoritmo tem-se duas in
tersecoes confundidas. I[sto e correto se o vertice € um extremo local (co
mo no caso dos vertices (7,1),(2,9), (7,7) e (13,11) do poligono da figu
ra 6.1a), mas & errado se o vertice nao & um extremo local (como no caso
dos vértices (2,3) e (13,5)) pois neste caso o nimero certo & de uma in
tersecao entre a linha exploratoria e o poligono. Observa-se que um ver
tice nao e extremo local se as duas outras extremidades dos lados inci
dentes nao sao do mesmo lado da linha exploratoria.

Uma solucao para este problema e identificar os vertices
que sdo contidos numa linha exploratdria e que nao s3o extremos locais e
em seguida, para cada um desses vértices encurtar um dos dois ladoes inci
dentes de maneira que a sua nova extremidade termine na linha exploratd
ria vizinha (ver figura 6.1b).

Finalmente, observa-se que os lados paralelos as linhas
exploratorias nao precisam ser consideradas no algoritmo.

0 algoritmo @ organizado de maneira a evitar o calculo de
intersecOes inuteis entre a linha exploratdria e as retas contendo os la
dos do poligono. 0 algoritmo usa outra vez a idéia de coerencias espaci
al, aplicando-a ao calculo das intersecoes de uma linha para a outra. Se
Xy € Xy 530 as abscissas das intersegbes do lado com uma 1inha explora
roria e sua vizinha imediatamente superior tem-se

X

fe1 = Xq * 1/,

onde m @ a inclinagdo do lado. Em termos dos dois vetores de coordenadas
(xﬂ,yo} e (x1,y1] das extremidades do lado, m e dado por (y1-y0)f(x1-x

)
= 0 %
i.e. 1/m = (x1-xo)/lyT—y0).
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Para o funcionamento do algoritmo da linha exploratoria
cria-se uma lista de lado ET e uma lista de lados ativos AET. Para repre
sentar o poligono ndo se usa aqui a representacdo por lados explicitosda
secao 4.4, mas uma estrutura de dados diferentes e especificos ao algo
ritmo.

A lista de lados ET pode ser vista como um vetor APL cujo
numero de elementos & igual ao numero de linhas na imagem. Seuselementos
sao vetores vazios ou contendo vetores descritivos dos lados do poligono
com a seguinte forma:

(y ... x, 1/m)

max

onde y e a maior ordenada das extremidades do lado, e x & a abscissa

max
da extremidade do lado com menor ordenada.

A posicao de cada um desses vetores na lista e dada por
Ynin® i.8. a menor ordenada das extremidades do lado (ver figura 6.2, 11

e ]6 tem y a 1; 12 tem Ymin = el

min

A lista dos lados ativos AET & um vetor APL contendo os ve
tores descritivos dos lados que tem uma intersecdo com a atual linha ex
ploratoria. Nesses vetores descritivos, x representa a abscissa da inter
secao do lado com a atual linha exploratdria (ver figura 6.3).

0 detalhe do algoritmo da 1inha exploratdria e dado em se
guida.

- Criar a lista de lado ET.
- Dar a y o valor da posicdo do primeiro vetor de ET ndo vazio.

- Repetir até que ET e AET estajam vazios:
1. Transferir os vetores descritivos na posicao y em ET para AET.
2. Classificar em AET os vetores descritivos por ordem de x crescente.

3. Preencher os pontos da linha y da imagem entre os paresde abcissas
dados em AET.
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4. Tirar de AET os vetores descritivos para os quais y = -
5. Fazer x = x + 1/m para os vetores descritivos restantes.

6. Incrementar y de 1.
|

6.2 - TESTE DAS EXTENSOES

No caso das projecoes paralelas (cf. secdo 3.3),aelimina
¢ao de superficies escondidas & geralmente feita diretamente no espaco
das coordenadas do dispositivo considerando os valores relativos z, i.e.,
a profundidade dos pontos dessas superficies que se projetam no mesmo pon
to da imagem. No entanto € interessante, para simplificar, detectaras si
tuacoes nas quais se pode evitar a comparacao das profundidades.

No exemplo da secdo 5.1, a cena 3D era composta deduas ca
sas. Na projecao considerada uma casa escondia parcialmente a outrae por
isso foi usado um algoritmo para a eliminacdo das porcoes de arestas es
- condidas. Numa outra projecao essas duas casas poderiam muito bem ndo se
superpor. Neste caso, ap1icér o algoritmo & perda de tempo.

Um método simples para detectar se dois objetos saodisjun
tos € o teste das extensdes. Um exemplo de extensdo da projecdo da casa
em 30 da secdo 3.3. € dado na figura 28. A extensdo de um objeto & um re
tangulo (em 2D) ou um paralelepipedo (em 3D) cujos lados ou arestas sao
paralelos aos eixos do sistema de coordenadas e cujas extremidades dasua
diagonal principal coincidem com os pontos de menor e maior vetor de coor
denadas que podem ser construidas a partir dos vetores de coordenadas dos
pontos do objeto.

A "transparéncia" = 29 = mostra como calcular a extensdo
da projecdo da casa. Essa extensdo & dada na forma do vetor APL EXT con
tendo os quatro vetores de coordenadas de seus vertices consecutivos.

No teste das extensOes, se duas extensdes sao disjuntas
entao os dois objetos sio disjuntos. Evidentemente, se as duas extensoes
interceptam-se, nada se pode concluir sobre os objetos.
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Fig. 28 - A extensdo da projecdo da casa.

28
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6.3 - ALGORITMO DA ORDENACAO POR PROFUNDIDADE

A idéia empregada na visualizacdo das duas casas da secao
5.1 & de tracar primeiro as arestas da casa de tras e em seguida asdaca
sa da frente. Isto @ a ideia do algoritmo da ordenacio por profundidade
desenvolvido por Newell, Mewell e Sancho [Newell, 1972]. Este algoritmo
atua tanto no espaco co objeto quanto no espaco da imagem.

As tres etapas do algoritmo sdo dadas a seguir ({conside
rando que os poligonos sao expressos no sistema de coordenadas do dispo
sitiva).

- Ordenar os poligonos em funcdo das suas maiores coordenadas z (zmax).

- Resolver as ambiguidades que podem surgir quando ha superposi¢do das
extensdes ao longo do eixo z.

- Executar as conversdes vetorial/raster (cf. secdo 6.1) em ordem dezmax

decrescente (de trds para frente).

A resolucao das ambiquidades da sequnda etapa consiste em
aplicar varios testes, incluindo o teste das extensbes da secdoanterior,
para decidir se a ordem dos poligonos deve ser ou ndo mudada. Noentanto,
quando um poligono € dividido pelo plano de um outro, o problema sé pode
ser resolvido cerceando-o e incluindo suas partes na lista dos poligonos
(cf. detalhe em [Newell, 1972]).

6.4 - ALGORITMO DA LINHA EXPLORATORIA PARA SUPERFICIES ESCONDIDAS

Este algoritmo desenvolvido por Wylie, Rommey, Evans e
Erdahl [Wylie, 1967], Bouknight [Bouknight, 1970a] e [Bouknight, 1970b],
e Watkins [Watkins, 1970] atua no espaco da imagem criando uma imagem i
nha por linha. Ele & uma extensdo do algoritmo de conversdo vetorial/ras
ter de poligonos dado na sec¢ao 6.1.

Em vez de considerar um so poligono, tem-se agora um con
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junto de poligonos. Na lista de Jados ET sdo introduzidos, na posicaocer
ta (cf. secdo 6.1) os vetores descritivos de todos os lados {ndo horizon
tais) desses poligonos. Mos vetores descritivos acrescenta-se mais um ele
mento apontando pelo poligono de origem:

(Yay» X» 1/m, identificador do poligono)

Além de ET e AET, cria-se a Tista dos poligonos PT na for
ma de um vetor APL de vetores descritives dos poligonos com tres elemen
tos:

((a,b,c,d), tom de cinza ou cor, "flag")

onde (a,b,c,d) sao os parametros da equacdo do plano contendo o poligono,
no sistema de coordenadas do dispositive (ef. secdo 3.2); "flag" € uma
variavel binaria tomando os valores “exterior" ou "interior" (com o va
lor inicial "exterior™).

0 algoritmo € o da linha exploratoria onde o passo 3 € no
dificado da seguinte maneira:

3. Processar os tados em ET de esquerda para direita atualizandoos"flags"
em PT (i.e., trocar o valor do "flag" de um poligono quando se cruza
um dos seus lados}. Entre dois pares de intersecao:

3.1. Se so um "flag" & "interior" preencher os pontos usando o tom de
cinza ou a cor do poligono.
3.2. Se mais de um “"flag" & "interior", calcular para cada poligono
correspondente a coordenada z do ponto do poligono de abscissaxe
de ordenada y:
2z = -{ax + by + d)/c
(x & dado no vetor descritivo do Ultimo lado encontrado, y & o

numero dez linha exploratoria), e preencher os pontos usandoo tom
de cinza ou a cor do poligono com z minimo).

A vantagem desse algoritmo sobre o da secdo anterior € que

so sao convertidos os poligenos visiveis.
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Quando a cena 3D & constituida somente por objetos soli
dos, i.8., que nao ha interpemetracio entre os poligonos, e quando  tem
mais de dois poligonos "interior", observa-se que nao precisacalcularde
novo as profundidades z na hora de sair de um poligono escondido. Por ou
tro lado, quando ha interpenetracdo de poligonos, 0 poligono que penetra
0 outro, tem que ser dividido em dois antes de usar o algoritmo descrito
acima.

A figura 6.4 mostra a projecdo de dois triangulos no esps
¢o das coordenadas do dispositivo. As Tinhas escondidas sao indicadas em
pontilhados, e a 1inha exploratoria na posicdo «. Seguindo o algoritmo,
guando se percorre a linha exploratoria (y = «), entrando no poligono 1,
seu "flag" passa a ser “interior” e preenche-se ent3ao os pontos como tom
de cinza ou a cor do poligono 1, entrando no poligono 2, seu “flag" pas
sa a ser "interior”. Como mais de um “flag" & “interior" calcula-sea pro
fundidade z de cada ponto que se projeta na intersecdo entre a linha ex
ploratoria e p atual lado. No exemplo o poligono 2 tem z menor e por isso
e visivel, e se preenchem entdo os pontos com o tom de cinza ou a cor do
poligono 2. Saindo do poligono 1, seu "flag" passa a ser “exterior", en
tdo somente um “flag" & “interior" e se preenchem os pontos de acordo com
0 tom de cinza ou a cor do poligono 2 (i.é. nada muda) ate sair do poli
gono 2.

6.5 - ALGORITMO DO Z-BUFFER

0 algoritmo do “"z-buffer" € o mais simples dos algoritmos
para resolver o problema das superficies escondidas. Ele atua no “espaca
da imagem e wusa também o algoritmo da linha exploratoria da sec¢do 6.1.
Por outro lado, ele nao precisa gue sejam ordenados os poligonos. Em com
pensacao ele necessita, alem da memoria de restauracao, de uma outra me
moria do mesmo tamanho chamada de "z-buffer"

0 algoritmo consiste nos seguintes passos.
- Iniciar o "z-buffer" com o maior valor de z possivel, e a memoria de

restauracao com o valor de tom de cinza ou da cor correspondente ao fun
do.
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Figura 6.4 A linha exploratdria e a projecao de dois
triangulos.
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- Para cada poligono e cada um dos seus pontos interiores {x,y) [(cf. o
algoritmo da 1inha exploratdoria para a determinacdo dos pontos interio
res), calcular a coordenada z (a profundidade):

z= (ax + by + d)/c

onde a, b, ¢ e d sdo os parametros da equacdo do plano contendo o pol
gono, expresso no sistema de coordenadas do dispositivo.

Se z & inferior ao valor contido no "z-buffer" na posicdo (x,y), carre
gar nessa posicdo z no "z-buffer” e o valor do tom de cinza ou da cor
na memoria de restauracdo. Se z & superior a este valor nao modificar
nada no "z-buffer" e a memoria de restauracido.

Quando z e menor gue o valor contido no "z-buffer", isto
significa que o ponto do atual poligono & mais proximo do observador, do
que o ponto cujo valor de tom de cinza ou da cor encontra-se na memoria
de restauracao, e que o "z-buffer" & a memoria de restauracao devem ser
atvalizados.

Observa-se que a cada passo da execugdo do algoritmo, o
“z-buffer" contem os menores valores de profundidade encontrados para ca
da ponto da imagem.

Aplicando a ideia de coeréncia espacial, e conhecendo o va
lor da profundidade z, de um ponto interior de um poligono de abscissa x
e de ordenada y, sua profundidade ;. 4 M0 ponto vizinho de abscissa x+1
e da mesma ordenada y (i.e., projetando-se na mesma linha exploratoria)

e dada por:

2o * -{a{x+1) + by + d)/c = z; - ajc.

Assim o calculo da profundidade reduz-se a uma subtracao (ja que a/c &
constante e pode ser pre-calculado).

6.6 - ALGORITMO DE SUBDIVISAO DE AREA

A ideia desse algoritmo @ detectar situacdes nas quais o
problema de achar qual & o poligono visivel fica mais simples. Para isto
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uma area do espago das coordenadas do dispositivo € examinada, se € facil
achar o poligono visivel, enti3o a area e preenchida sendo ela & subdivi
dida e cada uma das suas partes forma uma nova drea a ser examinada.Quan
to menor € a area examinada mais simples devem ser as conclusdes ao seu
respeito. 0 algoritmo atua no espagc da imagem.

Observa-se que em relacac a uma dada area de interesse, 0s
poligonos podem ser envolventes (i.é., conter a area de interesse), cor
tadas (i.e. interceptar a area de interesse), contidos {i.8., ser dentro
da area de interesse) ou disjuntos (i.e. ser forz da area de interesse).
Essas quatro situacoes sao ilustradas na figura 29 por quatro poligonos
PL1, PL2, PL3, PL4 e uma area de interesse AREA quadrada (cujo contorno
aparece em pontilhado). Esses sdo especificados na forma de listas de
vértices na “transparéncia” = 30 = . A “transparéncia" = 31 = mostra co
mo reconhecer o tipo de relacio entre os poligonos convexes PL1, PL2, PL3
e PLd4 e a area de interesse AREA. Para saber se um poligono convexo & en
volvente basta verificar que os quatro vértices da area de interesse sao
interiores usando o algoritmo da secao 4.5. Para saber se umpo17gonocuﬂ
vexo @ disjunto da area de interesse basta estudar a posicdo dos quatro
vértices da area de interesse, relativamente as retas contendo os lados
do peligono.

Observa-se que um poligono convexo & disjunto se existe
pelo menos um semi-plano exterior contendo os quatro vértices da area de
interesse. Nas condices definidas na secdo 4.5, os semi-planos exterio
res s@o positives, i.2., se o poligono & disjunto existe um lado para o
qual au + Bv + y {a,B,y dados por 3.19) fica positivo quando calculadoem
gualguer vertice (u,v) da area de interesse.

Na "transparéncia" = 31 = a funcdo (2,/c" ") permite trans
formar a lista de vertices numa lista de lados, cada lado sendo na forma
de un vetor APL de dois vetores de coordenadas representando seus verti
ces. Se todos os elementos de A sd3o 1, o poligono € envolvente, se pelo
menos todos os elementos de uma coluna de A sao 0, o poligono edisjunto,
Assim duas expressoes booleanas sao calculadas para reconhecer o tipo de
relacac entre o poi?gono e a area de interesse.
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Fig. 29 - Os quatro tipos de relacdo entre a drea de in-
teresse (quadrada) e um poligono convexo.
PL1: poligono envolvente
PL2: poligono disjunto
PL3: poligono contido
PL4: poligono cortado

29
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Baseado nesse tipo de relacao o processo de subdivisio da
area prossegue ou nao, Quando ele termina, a area & preenchida, istoacon
tece nas quatro situacoes seguintes.

1 - Todos 0s poligonos 530 disjuntos entao a area & preenchida com o tom
de cinza ou a cor do fundo,

2 - Tem somente um poligono contido ou cortado, entdo a areae preenchida
com o tom de cinza ou a cor do fundo, e em seguida o poligono ou par
te do poligono & preenchide usando o algoritmo da 1inha exploratoria.

3 - Tem somente um poligono envolvente, entio a area & preenchida com o
tom de cinza ou a cor do poligono.

4 - Tem mais de um poligono cortado, contido ou envolvente, e oda frente
. & envolvente entdo a area e preenchida com o tom de cinza ou a cordo
poligono. Para determinar se um poligono envolvente esta na frente,
a coordenada z dos pontos dos planos contendo os poligonose projetan
do-se nos vertices da area de interesse & calculada. 0 poligono en
Ivolvente esta na frente dos outros, se suas quatro coordenadas z sao
menores que em qualquer outro poligono. Se n3oc & verdade ele pode ou
nao ser na frente. Neste caso prefere-se subdividir a area do que le
vantar a divida.

Quando a subdivisdo ndo & mais possivel porque chega-se ao
nivel de um ponto elementar da imagem e que nenhuma das quatro situacoes
acima ocorre, entdo calcula-se a profundidade z relativa a todos os poll
gonos relevantes e o ponto & preenchido com o tom de cinza ou a cor do
poligono com z menor.

0 algoritmo de subdivisd3o de darea proposto inicialimente por
Warnock [Warnock, 19697 subdividia uma drea quadrada em quatro sub-areas
quadradas. A figura 6.5 mostra um exemplo de subdivisdo seguinde o algo
ritmo acima. Os nimeros indicam qual & a situacdo que levoua interromper
o processo de subdivisao. As areas sem nimeros correspondem as dareas que
deveriam ser ainda subdivididas.
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Figura 6.5 Exemplo de aplicacao do algoritmo de subdivisdo de
area.
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Uma outra estrategia desenvolvida por Weiler &  Atherton
[Weiler, 19771, consiste em subdividir a imagem sequindo o contorno dos
poligonos.

6.7 - EFICEENCIA DOS ALGORITMOS E O PROBLEMA DE "“ALIASING"

Sutherland, Sproull e Schumacker [Sutherland, 1974b] fize
ram um estudo comparative dos quatro algoritmos descritos nas secoes 6.3 -
6.6. A eficiéncia relativa em torno de tempo de execucio & dada na tabe
la 6.1.

Observa-se que o algoritmo do "z-buffer" tem uma eficien
cia constante com o nimero de poligonos na cena. Isto & devido ao  fato
que no experimento realizado, quando o numero de poTTgonoé aumentava,
suas areas diminuiam na mesma proporcio (o que & a situacdo mais corre
ta).

A representacdo de uma cena através de uma imagem digita
lizada conduz a uma degradacdo da informacac contida na cena, os detalhes
finos sdo perdidos. A criacao de uma imagem digitalizada @ obtida por
meio de um processo chamado de amostragem na teoria do sinal.

A amostragem de uma cena introduz distorcao dependendo da
informacdo contida na cena, essas distorcoes podem provecar efeitos vi
suais secundarios chamados “"aliasing". O processo de amostragem comumcon
siste em preencher um pont6 da imagem com o tom de cinza ou a cor do pon
to geométrico correspondente da cena. Lembrando que um ponto da  imagem
nio & um ponto geométrico mas na realidade uma area geralmente circular
ou quadrada e que somente o centro dessa irea esta em correspondéncia com
o ponto da cena, pode-se explicar o aparecimento desses efeitos secunda
rios. Como exemplo desses efeitos tem-se o caso do contato retilineo en
tre duas regioes. Se essas duas regides tém tons de cinza ou cores dife
rentes o contato deveria aparecer como uma 1inha reta, na realidade, de
pendendo da inclinacdo do contato, ele pode aparecer como uma linha poli
gonal em forma de pequenos degraus (ver figura 6.6a).
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Nimero de poligonos na cena

Algoritmo 100 2500 60000
ordenacac por profundidade 1 10 507
1inha exploratoria 5 21 100
“z-buffer" 54 54 54
subdivisdo de area 1 64 307

Tabela 6.1 Eficiéncia relativa entre quatro algoritmos de
eliminacao de poligonos.
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Figura 6.6 Digitalizacao do contato entre duas regioes.
Amostragem comum (a), e amostragem com
técnica de “anti-aliasing” (b).
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Por outro lado, se & possivel definir um modelo espectral
para a cena, a teoria da amostragem indica gue a frequéncia espacial de
amostragem (frequencia de Nyquist) tem que ser o dobro da maior frequéﬁ
cia espacial contida na cena (teorema de Shannon). Se essa condigdo nao
e satisfeita, efeitos secundarios podem aparecer provocando por exemplo
os famosos "moirés" quande a cena contem uma frequéencia espacial proXima
da frequéncia de amostragem (esse efeito sendo similar a de um batimen
to).

Para atenuar esses efeitos secundarios, usam-se técnicas
ditas de "anti-aliasing". Nessas técnicas procura-se associar a um ponto
da imagem, ndo um ponto geométrico da cena, mas a area correspondente, e
de um modo ou de outro integrar todas as informacoes contidas nesta area
para determinar o tom de cinza ou a cor mais conveniente para o ponto da
imagem.

Por exemplo, no caso do contato entre duas regiGes, procu
ra-se determinar qual € a superficie ocupada por cada face dentrodo "pon
to" elementar da imagem (ver figura 6.6b).

Pitteway e Watkinson [Pitteway, 1980] desenvolveram uma
extensdo do algoritmo de conversdo vetorial/raster para linhas de
Bresenham [Bresenham, 1965] para estimar eficientemente a superficie ocu
pada por um poligono dentro de um ponte elementar da imagem.
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7 - SUPERFICIES CURVAS

7.1 - CURVAS COBICAS PARAMETRICAS

As malhas de poligones vistas no capitulo 4 € uma das ma

neiras de representar formas em 3D. A outra & atraves das superficies cu
bicas parametricas.

Com as malhas de poligonos, as formas sao obtidas pela jus
taposicdo de um grande nimero de pequenos poligonos. Nesse capitulo su
perficies curvas sao obtidas pela justaposicao (em numero relativamente
menor) de porcbes de superficies cubicas chamadas aquide retalhos bicubi
cos paramétricos. Os limites desses retalhos sdo porcdes de curvas ciibi
cas paramétricas que sao estudados adiante.

A representacao parametrica de curvas em 3D & mais conve
niente. Em particular com essa representacao nao ha problema para traba
Thar com curvas cuja tangente pode ser paralela aos eixos do sistema de
coordenadas.

Na secao 3.2 foi definida a representacao paramétrica de
uma reta, na qual as coordenadas x, y e z de um ponto M da reta dependia
Tinearmente de um parametro t. No caso de uma curva cubica paramétrica,
as coordenadas x, y e z de um ponto M na curva sao polinomios de ordem 3
(da7 o adjetivo cubico) no parametro t. Por convencao o ponto M da curva
percorre a porcao ou segmentd de interesse da curva quando t percorre o
intervalo [0,1). As equacOes paramétricas de uma porcao de curva cubica

sao:
x=at*+btzscted )
X X X X . - l -
lano! espaco
~at*+btzectsd [P
PR g R S |
7= azt3 + bzt2 + czt + dZ J

para t € [0,1].

Usando a representacao matricial, e chamando de Mt o pon
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to da curva para um certo valer t do parametro, as equacdes acima, no ca
so do espaco podem Se escrever:

M1 = TtA para t € [0,1]
onde [Mt] =[xy z]
Tt = [t¥ 12 1]
ax ay ﬁz
o bx b_Y bz '
Cy €y €,

dx tl‘Y dz

0 modelo ciibico & usado porque & o modelo mais simples (po
linomial da ordem menor)} que garante que na jun¢do de dois segmentos de
curvas cubicas as tangentes possam ter a mesma direcdo (i.e., a primeira
derivada continua) e que as extremidades dos segmentos passassem por pon
tos pré-determinados. As formas de Hermite e de Bezier sio as formas usa
das para especificar as equacoes das ﬁorcﬁes de curvas quando as proprie
dades acima devem ser garantidas.

Jh
0 modelo cibico & também o modelo mais simples que garan

te qua na juncao de dois segmentos de curva, a primeira e a segunda deri
vada sejam continuas e que a curva pagsasse "mais ou menos" por umconjun
to de pontos. A forma B-spline & ent3o a forma usada para especificar as
equacOes das porgoes de curvas.

- A forma de Hermite

0 vetor F; tangente a curva no ponto Mt verifica a equa

cao:

Vil = [3t2 2t 1 0JA para t € [0,1].

A forma de Hermite permite determinar A uma vez fixadasas
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extremidades da porgao de curva HO e M1, e suas tangentes entMO e M1ou se
-+ -+

ja vV, e V,. Tem-se entao o seguinte sistema de equacao
; }

g® Y
M, 0001

i | ) 444 N
VO 0010
v, 3210

1

do qual se pode determinar A, ja que a matriz 4x4 pré-multiplicando A tem
uma inversa:

2.2 1 i

& 82
M, = .
h 00

Assim A = MhGh

onde G, € a matriz de geometria de Hermite:

oz

B I

Hh chama-se matriz de Hermite.

|l
Finalmente:

[Mt] = Ttmheh para t & [0,1],

i.6., fixado a matriz da geometria de Hermite G, pode se calcular o ve
tor de coordenadas de um ponto gqualguer Ht na porcdo de curva entre MD e
Ml, t € [0,1].

A forma de Bezier

A forma de Bezier permite determinar A uma vez fixadoqua
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tro pontos: as duas extremidades MU e Mi’ chamadas agori.de P1 e P4 e
-

mais dois pontos P2 e P3 contralande as tangentes VD e v| da seguinte ma

neira:

- - - - - D
Vp = k(ﬂPz - OPI} e ?1 = k(ﬂpa - UP3) comk > 0

i.e., a relacdo entre as matrizes de geometria de Hermite Gh e de Bezier

1 0 0 0
00 0 1
M, = .
hb " 1k k 0 o
0 0-k k
Assim

MJ =T, M M, G para t€[0,1]

Seja M, = MM, sua exprﬁ?sio e
2k k  -k 24K 3

Moo |3k -2k ko 3-k

-k k 0 0

1 0 0 0

Em termo de Mb tem-se para t & [0,1]
[Mt] = Tt Mb Gb (7.1)

A matriz N% depende do parametro k. Uma vez fixada a matriz de geometria
de Bezier G, a curva clbica depende ainda do parametro k. Esse parame
tro e escolhido de maneira a ser o maior niimero real que garante quequal
quer gue seja os pontos P|, PZ, Pye Py, acurva cubica fica no interior
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do envoltorio convexo desses quatro pontos. Para garantir que um ponto
P seja dentro do envoltorio convexo, os quatro coeficientes o em

- ! - - - -
0P = oy OPt *a, 0P2 + ag 0F3 + oy 0P4

ou [P] = [u1 ay oy aq] P1

2
b
Py
tem que ser tais que:
w GO T ok & e w1, (7.2)

i=1

Assim para que a curva cibica seja dentro do  envoltdrio
convexo 0s quatro elementos da matriz linha Tth devem verificar as con
dicdes (7.2). Observa-se que o coeficiente de 6b4 e

t2((k-2)t + 3 - k),

e que para ser positivo para qualquer t & [0,1] k deve ser inferior ou
igual a 3. Para k = 3 tem-se:

0P = (1-t)% Op, « 3t(t-1)7 0P, + 3t2(1-t) O, + t2 0P,

e os coeficientes verificam (7.2). Assim k = 3 & a solucdo e a matriz My
correspondente @ a matriz de Bezier:

-1 3.3 1
M= |36 30 (7.3)

3300

100 0

Finalmente os pontos da curva clbica especificada pormeio
da matriz de geometria de Bezjer sdo dados por (7.1) onde M, tema expres
sao (7.3) com t € [0,1].

A"transparencia” = 32 = mostra a matriz de Bezier demota
da MB e quatro pontos P1, P2, P3 e P4, A matriz de geometria denotada GB
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A CURVAS CURICAS PARAMETRICAY = 33 =
A FORMA DE REZIER

=

Fie™4 3
F2e™4 3

F3e5 73

Fae"1 T3

GEe:sFf P2 F3 F4
TECTI4141)+40
TTe«T%"c3 2 1 O
CVAETTH X "eMi+. xGR
GFL CV CVi

GFH CV F1 P2 B3 P4
GSLN 2

GFA GV ENVOLTORIO P4 F2 F3 P4 (produz figura 30)
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P3
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Fig. 30 - A porcao de curva cubica de matriz de geométria de
Bezier:

P1
pe
P3
P4

e o envoltdrio convexo dos pontos de controle.

30
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& construida a partir desses quatro pontos. O vetor APL T contem uma se
quenciz crescente de 41, numeros reais igualmente distribuidos entre 0 e
1. 0s 41 elementos do vetor APL TT sao os vetores (t3,t%,t,1) avaliados
para os valores de t em T.

Aplicando a equacaoc da curva cubica (7.3), o vetor
APL CV1 & criado contendo os vetores de coordenadas de 41 pontes corres
pondentes aos valores do parametro em T. Em seguida a curva cubica & tra
cada (ver figura 30) assim como os quatro pontos P1, P2, P3e Pdeo en
voltorio convexo deles. Verifica-se que as extremidades da curva sao os
pontos P, e P,, que os vetores b;?z e ﬁ§b4 indicam a direcdo das tangen
tes nos pontas P1 e Py, e que a curva e totalmente contida no envoltorio
convexo dos pontos P1, P2’ P3 e P4.

A "transparencia" = 33 = segue 0s mesmos passos que os da
*transparencia" anterior 5o que o papel dos pontos Py e P, einvertido na
matriz de geometria de Bezier GB, i.&., P, passa a ser a segunda extremi
dade e P4 o ponto de controle da tangente. A curva cubica obtida aparece
na figura 31. 0 envoltoric convexo dos pontos P1, PZ’ Pye P4 continua o
mesmo, e a curva, totalmente, no seu interior. A funcdo APL  ENVOLTORIO
tem por argumento de entrada um vetor APL de vetores de coordenadas repre
sentando os pontos em qualquer ordem, e produz um vetor APL representan
do esses mesmos pontos mas na ordem em que eles se encontram percorrendo
o envaltorio convexo deles. !

A figura 32 mostra duas curvas de Bezier tendo uma extre
midade em comum Pq. As duas matrizes de geometria de Bezier sdo:

Py Py
p p
] - 5
P3 Pg
Py P;

Os pontos Py e P5 foram escolhidos de maneira que P3, P4 e P5 sejam ali

nhados garantindo assim a continuidade da primeira derivada no ponto Pq.
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a CURVAS CURICAS FARAMETRICAS = 33 =
n FORMA DE BEZIER

Fie™4 ~3

F2¢74 3

F3+¢5 73

F4¢™1 73
Te(T1+141)+40
TT«T#"c3 2 1 O
GRenff P2 P4 P3
CV26TT+.x "cMB+.xGH
GPL CV Cv2

GFM CV F1 F2 F4 FP3
GSLN 2

GFA CV ENVOLTORIO F{ F2 FA F3  (produz figura 31}
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Fig. 31 ~ A porcdo de curva cibica de matriz de geometria de

Bezier:

[p1
p2
P4
P3|

e o envoltorio convexo dos pontos de controle.
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A “"transparéncia" = 34 = mostra os sete pontos P1,...,P7
As duas matrizes de geometria sdo armazenadas no vetor APL A. Concatenan
do as duas porcoes de curvas cubicas obtem-se a sequéncia de pontos CV3.

Na figura 32 aparecem também os dois envoltdrios convexos.
A figura 33 mostra a importdncia para visualizar o envoltoric de ordenar
os vetores de coordenadas dos pontos atraves da funcdo ENVOLTORIO antes
de tracar a linha poligonal. Para a primeira porcdo da curva, semordenar
os pontos, obtém-se uma linha poligonal cruzada.

- A Forma B-spline

Na forma B-spline a matriz da geometria G, e:

- 2
L]

i

Py

onde P, P,, Py e P, sdo quatro pontos, i.&. esta matriz & idéntica a ma
triz G, da forma de Bezier. A matriz A de coeficiente & dada por

A= MSGS
onde
-1 3 -3 1
M, = 1{36 30 (7.3
-3 0 3 10
1 4 0
e 0s pontos da curva ciibica sdo dados por
M1 = TM G , (7.5)

"
Geralmente a curva ndao passa pelos pontos de controle P1,

Py, Pye P4, mas tende a aproximar-se de P2 e P3 com uma tendéncia em se
dirigir para P1 e Pq.

com t € [0,1].
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a CURVAS CURICAS PARAMETRICAS = .34 =
A FORMA DE RBEZIER

aF{ F2 F3 F4 F5 Fé& F7

-5 0
=4 2
0.5 =D
) 0
{ 4
4 4
5 o
Te(T{4144):40
TTeT%"e3 2 1 0
pAtt O © 1/4,/c"P1 F2 F3 F4 PS P66 F7

rJ

GFL CV CV3F,3(GTT)4.x"“c”(cHB)+.x”=TA

GPH CV Fi F2 P3 P4 FS F6 P7

GSLN 2

CFA"CV ENVOLTORIO A (prodiz $igira 32)
GCLRWK 1§

GPN CV F1 P2 P3 F4 FS P6 P7

GFA'CV'A (produz figura 33)
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Fig. 32 - As duas pnrcnes de curva cibica de Bezier consecucti
i vas com os 7 pontos de controle (e os dois envoltorigs
convexos ).

32
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Fig. 33 - A linha poligonal cruzada P1, P2, P3, P4, P1 (somente
a linha poligonal P4, P5, P6, P7, P4 forma o envolto-
rio dos 4 pontos de controle).
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Seja {P1,...,P } uma sequéncia de pontos. A matriz M foi
escolhida de maneira que na serie de B-splines os pontos M (onde i 1ndica
a porgido de B-spline obtida a partir da matriz de geometr1a

Piq

. e

G;- V' 1,224 gn-2;
i+l |
Pi+2

tem-se n-3 por¢oes de curva) verificam as condicoes (para qualquer i tal
que 2 £ i £ n-3):

i i+l
My =M
-1 _ -»i_i,‘l
V1 = VD
|
+i_ il
N1 s HD

dx: dyl

onde (V] = (i il

[” 1= [ ]s : 3T7| gééis]’

Em outros termos, as extremidades M} e M6*1 de duas porgoes de B-splines
consecutivas tem que coincidir, e nesse ponto a primeira e segunda deri
vadas da curva resultante tem que ser continuas.

A figura 34 mostra uma B-spline controlada pelos sete pon
tos ja usados na figura 32. A "transparéncia" = 35 = mostra como estacur
va e obtida. Ela € composta de quatro por¢des cujas matrizes de geometria
sao armazenadas no vetor APL GS. 0 algoritmo para a obtencdo dasequéncia
dos pontos CV4 e o mesmo que no caso da forma de Bezier (para a obtencao
de CV3). Observa-se que a B-spline resultante & mais suave quea curva de
Bezier resultante da figura 32.

7.2 - SUPERFICIES COBICAS PARAMETRICAS

0 modelo parametrico das curvas cubicas e generalizado in
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i CURVAS CURICAS FARAMETRICAS .35 =
i FORHA B-SFLINE
MS
103 TR
3746 30
R B G
f 4 40
sl 1R PR A PSS OFA PT
T e
=4 "
oL TR
I {
i 4
4 A
5 jod

Ted™ 44141540

Tiei% 63 2§ ®

Geed. /e FL PR FE FA PS P67
EVA«, 2(eTT)+, X " (cHE+6) 4. X 3" GE
EF ©V VA |

GI'M OV Fi F2 P2 F4 PS5 P& F¥  (produz figura 34)
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Fig. 34 - As quatro porcaés de curvas cibicas B-spline consecuti
vas com o 7/ pontos de controle.
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troduzindo equac@es cubicas com dois parametros s e t, cu melhor, equa
coes bi-cubicas. Por convencdo o ponto M da superficie percorre a porcao
de superficie de interesse ou "retalho" quanto (s,t) percorre o quadrado
[0,132.

As equagdes bi-cubicas de um retalho sdo:

3t3 3tz 3 J 3
st + 3125 t2 + 3135 t+ 3145

k3
L[]

LT

+ a21seta + azzsatﬂ + az3sﬂt + 32452

+

3 2
a31st + aazst + a33st +agys

t3 4+ a42t3 + a43t + a44

341
ou na forma matricial
T
X = SCXT onde
S=[s*s*s1], T=[t*tzt1]e Cx a matriz [aij] 4x4 dos coefi
cientes da superficie relativos a coordenada x,
T
=SC. T
s
T
= sC,T,
onde Ey eC, sdo as matrizes de coeficientes da superficie relativos as
coordenadas y e z.

Seja Ms ¢+ 0 ponto de superficie para um certo (s,t). Os
conjuntos dos pontos {M 05 S € [0,i1}, Mg 43S €[0,11}, {M RE tef[0,1]}
e [M1 43 te [0,1]} formam os limites do retalho Para um dado valor de
s {Ms,t’ t € [0,1]) @ uma curva cubica da secdo 7.1. Da mesma forma, pa
ra um dado valor de t, [Ms,t; s & [0,1]} @ uma curva cubica.

Na forma de Hermite a matriz Cx (o que vai ser dito vale
tambem para Ey e Cz] @ dada por:

T
Oy =M O My

onde My e a matriz de Hermita da secdo 7.1 e Q, e:
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".0 M,1 Yo,0 Yo,1
+t +t
M M v 1
Q, = abscissa de 1,0 1,1 71,00 1,1 i
US re) + -+
Yo,0 V0,1 Yo,0 Yo,1
>s g - -
Vi Y1 Yo Wi
onde
abscissa de vs,t =5ls.¢
. =t dx
abscissa de vs,t =Els.¢
1 o ax
abscissa de Ns,t =sfeutls i

0Os pontos MU,U' M1,0, "0,1 e M1,1 na matriz acima s3o os

cantos do retalho, os vetores VS e V' na matriz definem os planos tangen

tes a superficie e W a torcdo da superficie nos cantos do retalho.
|Z

Ma forma de Bezier a matriz C, & dada por Cx=Mb By M; on

de M, & a matriz de Bezier (7.3) e P, @ matriz das abscissas dos dezes
seis pontos de controle definindo a geometria (forma) da superficie

|

Pi1 P12 Pys Praf:

5. o 121 Sga e Vel

Pay P

P3y Pap 34

p

33
41 Pa2 Pa3 Pyg

(ver figura 7.1).

A continuidade na fronteira entre dois retalhos de Bezier
consecutivos & obtida igualando os pontos de controle na fronteira. A con
tinuidade das derivadas de primeira ordem na fronteira, & obtida atra
ves do alinhamento dos pontos de controle, situades na fronteira e de ca
da lado dela, e conservando uma razao constante entre o comprimento dos
segmentos, de cada lado da fronteira (ver figura 7.2).
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Na forma B-spline a matriz C & dada por C = M_P, M.,
onde M, e a matriz B-spline (7.4) e P, @ mesma matriz de geometria que
no caso da forma de Bezier. As propriedades de continuidade assinaladapa
ra as curvas estendem-se para as superficies B-spline e geralmente a su
perficie ndo passa exatamente pelos pontos de controle.

Em computacao grafica, as formas de Bezier e da B-spline
s@o bem mais adaptadas para uma definicdo interativa através da escolha
dos pontos de controle da superficie a sintetizar usando dispositivos 1o
calizadores (cf. secdo 1.4).
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8 - SOBREAMENTO E COR

8.1 - MODELOS DE SOMBREAMENTO

Nos capitulos 5 e 6 foram vistas técnicas para eliminar
segmentos ou poligonos escondidos. Essas tecnicas sdo o primeiro passo pa
ra sintetizar imagens com realismo visual. Mas o segundo passo indispen
savel nessa direcdo & o sombreamento das superficies visiveis. A aparén
cia de uma superficie depende do tipo de fontes de luz iluminando acena,
das propriedades da superficie como a textura, a cor, a reflectancia, da
sua orientacao e posicao relativa entre o observador, a superficie e as
fontes de luz, ou outras superficies.

A aparéncia de uma superficie depende do tipo de Tuz. A
luz pode ser pontual ou distribuida. Quando refletida atraves de uma mul
titude de superficies como acontece muitas vezes no mundo real, obtém-se
a chamada luz ambiente. Por sua natureza, a luz ambiente, quando refleti
da numa superficie, produz uma luz cuja intensidade recebida pelo obser
vador e dada por

1k, (8.1)

onde Ia & a intensidade de luz ambiente, ka o coeficiente de reflexao de
luz ambiente para a superficie considerada.

0 modelo de reflexao de luz ambiente & o mais simples. Con
siderar apenas a presenca de luz ambiente & insuficiente para criar o rea
lismo visual. Por exemplo, sO com a luz ambiente njo seria possivel dis
tinguir a aresta comum is duas faces visiveis de um poliedro com o mesmo
ka‘ Geralmente tem que considerar a presenca de fontes pentuais de Tuz na
cena.

Quando a supeficie iluminada por uma fonte pontual de luz
€ fosca entao a Tuz refletida & difusa, i.8., sua intensidade ndo depende
da orientacao da superficie em rela¢do ao observador, mas somenteda orien
tacao da superficie em relacao a fonte de luz.
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Com esse modelo, duas superficies de mesma natureza e pa
ralela, recebendo raios de luzes paralelas, refletem a mesma intensidade
e s@o vistas de forma idéntica. Para diferenciar entre essas superficies,
guando uma & afastada da-outra, em relacdo ao observador, a intensidade
recebida deve depender da distancia entre a superficie e o observador. A
intensidade de luz difusa recebida pelo observador e ent3o dada por

g
kad < L,N s/(r+k) (8.2)

onde I_ & a intensidade da fonte pontual de luz,
4 O coeficiente de difusdo-reflexao da superficie,

oy
-

o vetor unitario de incidencia da luz,

o vetor unitario normal a superficie,

a distancia entre a superficie e o observador,
uma constante.

e =} i

-

(<L, N> =cos g; ver figura 8.1).

Quando a superficie nao e fosca mas brilhante a luz refle
tida segue um modelo diferente. Neste caso a reflexao & dita especular e
a intensidade da luz recebida pelo observador depende da orientacdo da
superficie em relacdo a fonte pontual de luz e ao observador:

ID'kS < -ﬁ, v >n/{r'+k), (8.3)

onde k. & o coeficiente de reflexdo especular,
R o vetor unitirio na direcio de reflexdo,
; o vetor unitario na direcao de observacio,
n uma constante da superficie

(< ﬁ, ﬁ > = cos @; ver figura 8.1).

0 modelo de reflexdo especular acima, o de PhongBui-Tuong
[Bui-Tuong, 1975], & uma boa aproximacao mas e baseada em observacao em
pirica e nao & um modelo fisico. Teoricamente k_ deveria  depender de

+ =+

<L, N>

Mo caso de um refletor perfeito (espelho) n deveria ser
infinito, i.8e., o observador recebe a luz refletida somente se ele estd
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normal a

superficie
aponta para a T Aol direcao de reflexao
luz pontual

R aponta para o
observador
(3 [ [ v
Superficie

Figura 8.1 As quatro direcdes do modelo de sombreamento.
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situado na direcdo de reflexdo R = V. Quando n & grande (200) a reflexdo
- -

especular decai muito rapidamente quando V afasta-se de E. Quando n e pe

- -+

queno (1) a reflexao especular decai como o coseno do angulo entre VeR.

Finalmente no modelo de sombreamento a intensidade da Tuz
refletida por uma superficie (ka’ kd, K n), nas condicGes de orientacao
da figura 8.1, iluminada por uma luz ambiente de intensidade Ia e uma
luz pontual de intensidade I , e situada a uma distancia r do observador
e dada por (somando 8.1), (8.2) e (8.3)):

kg + (kg < L 0> ek <R, V") (rek). (8.4)

Para sintetizar imagens coloridas, tem-se tres modelos do
tipo (8.4). Um para cada das trés cores primarias escolhidas (cf. secao
8.3). A luz ambiente tem a cor da luz pontual iluminando a cena (caso de
uma so luz pontual). Quanto aos parametros k, e ky eles dependem da cor
da superficie (somente k. nao depende da cor).

No caso da malha de poligonos ja considerada no capitulo
4, trés tipos de algoritmos de sombreamento sao apresentados rapidamente
em seguida. !

0 algoritmo de sombreamento constante, o mais simples, pre
enche todos os pontos de um mesmo poligono com o mesmo tom de cinza ou a
cor. Isto & valido somente se & possivel considerar que a fonte de luz e
o observador estao no infinito (< f, Wosom e ﬁ, V> constantes) e sobre

tudo que a malha n3o e uma aproximacdo da superficie amodelar. Seesta Gl
tima condicdo nio e verdadeira, i.e., se a malha & realmente uma aproxi
macdo, entao as facetas visiveis da malha com sombreamento diferentes sao
reconheciveis. 0 pior e que estas diferencas sao ampliadas peloefeito de
banda de Mach.

D efeito de Mach & visivel ao longo de uma aresta comum a
dois poligonos sombreados diferentemente. A vizinhanga da aresta do pol3
gono mais escurp aparece mais escuro e a do poligono mais claro aparece
mais claro. Esse fenomeno de exageracdo e causado pela inibicdo lateral
dos receptores do olho cuja resposta depende dos receptores vizinhos. Na
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regiao fronteira, um receptor na zona obscura recebe mais inibido dos re
ceptores vizinhos da zona clara e assim sua resposta encontra-se enfra
quecida, um receptor na zona clara recebe menos inibicao dos receptores
vizinhos da zona obscura e assim sua resposta encontra-se fortalecida.

Se a malha & a aproximacao de uma superficie curva entdo
usa-se os algoritmos de sombreamento com interpolacao da intensidade ou
da normal.

Os dois algoritmos consistem em calcular normais as faces
— . -
visiveis. Sejam W, ,...Np as normais relativas as p faces contendo um mes
- N - -y e = - -
mo vertice, entao calcula-se o vetor médio %(N1+..+Np} para esse vertice

e assim com os outros vertices visiveis.

1 No algoritmo de interpolacao da intensidade ou algoritmo
de Gouraud [Gouraud, 1971] a intensidade resultante da aplicacaoda Fénmi
la (8.4) & calculada para todos os vértices visiveis usando o vetor mé
dio acima como normal. Cada poligono e sombreado atraves de uma interpo
lagdo linear entre os vertices ao longo de uma aresta e entao entre duas
arestas ao longo da linha exploratoria {cf. secdo 6.1).

No algoritmo de interpolacdo da normal desenvolvido  por
Phong Bui-Tuong [Bui-Tuong, 1975], em vez de interpolar a intensidade, €
a propria normal (i.8., o vetor medio acima) que € interpolado 1inearmen
te. 0 calculo da intensidade de um ponto sendo efetuado a partir doresul
tado da interpolacido da normal naquele ponto. 0 resultado visual desse il
timo algoritno & bem melhor mas ele necessita muito mais computacao.

8.2 - DETERMINACAO DE ZONA DE SOMBRA

Para usar corretamente o modelo (B.4) tem que verificarse
o raio de luz pontual pode efetivamente atingir o ponto de interesse da
superficie, sendo tem-se o efeito de sombra. Esse efeito pode ser ignora
do somente guando a fonte pontual de luz e situada no proprio ponto de ob
servacao, entao as sombras projetam-se nas partes invisiveis.

Para saber se um ponto estana sombra pode-se usar os al
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goritmos do capitulo 6 para eliminacdo das superficies escondidas, pois
as superficies que sac visiveis do ponto de observacio e, que ndc 0 $ao
do ponto de Tuz, est3o na sombra.

Um outro caminho @ determinar os poligonos de sombras (es
tes nao dependem do ponto de observacao), e usa-los para controlar os al
goritmos de sombreamento.

Em seguida & estabelecida a matriz de transformacdo usada
para determinar os poligonos de sombra numa iluminacao com uma Tuz  pon
tual no infinito.

Sejam M(x,y,z) um ponto, e M'(x',y',z') sua projecio num
plano de equacao ax + by + ¢z + d = 0 paralelamente a uma direcio dada
por um vetor ﬁ(dx. dy, dz) (ver figura 8.2). 0 ponto M' estd na interse
cao da reta de equacac parametrica (cf. secio 3.2), t €R:

x' = td, + x
el = tdy +y (8.5)
z' = td; + 2,
e do plano de equagao:
ax' + by' +cz' +d=0.
Neste ponto de interse¢do o valor de t & dado por
atdx+ax + btdy + by + ctdz +cz+d-=0,
seu valor &
t = alax + by + cz + d), (8.6)

- —
onde o = -1/[adx +bd + cdz) se N(a,b,c) LD.

)
Assim M'(x',y',z') & dado por (levando (8.6) em (8.5)):

X' X+ aaxdx + ubydx + aczdx + udd}

y' = aaxdy + ¥+ ubydy + uczdy + uddy

z' = aaxdz + ubydz + 2+ acxzdz + addy



-183-

direcao da luz
pontual

- M(x,y,z) tz0
D(dx’dy’dz)

ponto de

Mblar 2] Sombra

(a,b,c,d)

Figura 8.2 Projecao de M num plano paralelamente a direcao
do vetor
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ou ainda na forma matricial e usando as coordenadas homogéneas dos pontos
Me M {cf. secao 2.2):

[x'y" z' 11 =[xy z 1] |1+cad  aad aad

Y Z
abdx 1+ubdy ubdz 0 :
acdx ucdy I+ucdz 0

ccddx addy addz 1

x'y'" 221} =[xy z 131 (I +a fdx dy dz 01)

onde I & a matriz identidade 4x4.

- o A L $
Se N{a,b,c),{.n, a matriz P de projecao no plano de coefi
ciente a,b,c e d paralelamente ac vetor ﬁde,dy.dz) &:

P=I1+a [d, d, d_ 0]

x 'y “z

[ = S & T = - ]

onde a = -1/< ﬁ, D>

Assim o poligono de sombra de um poligono de vértices
M1....Mn, num plano de equacdo ax + by + ¢z + d = 0 paralelamente a D &
o poligono de vértices M,...,M' onde

[M!] = [MP, i=1,...,n.

0 sinal de t para um certo ponto M {(dado pela expressao
(8.6)) indica a posicao relativa entre o ponto M, o plano e a luz.Ja que
MM = tD se D aponta para a cena entao o ponto M @ do mesmo lado do pla
no que a Tuz (e assim produz um ponto de sombra) se t 2 0 (ver figura
8.2).
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A SOMERAS = 36 =
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GSFAIS 'SOLID!
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Fig. 35 - As faces visiveis da casa e sua sombra no chio.

35
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No caso da cena com a casa em 3D (cf. secdo 3.3), pode-se
criar a sombra da casa no chdo. Na "transparéncia" = 36 = o chao e defi
nido como sendo o plano y = 0 (que contem a base da casa). Os parametros
do plano sao armazenados na forma de um vetor APL FACE, as coordenadas da
direcdo de iluminacdo D sio armazenadas na forma de um vetor APL DI. A
constante o @ calculada e o resultado armazenado em CT. A matriz de pro
Jjecdo P & calculada e o resultado armazenado na forma de uma matriz MP.
Em seguida, determina-se no espaco das coordenadas de visualizacdo (usan
do a matriz M da "transparencia" = 11= ), o vetor SCASA3VTM contendo os
vetores de coordenadas dos vertices dos poligonos de sombra. Usandoa fun
¢do GFA os poligonos de sombra sdo preenchidos, A eliminacdo das sombras
nao visiveis (sombra debaixo da casa) é obtida seguindo o mesmoalgoritmo
que o da "transparéncia" = 24 = (cf. sec3o 5.1) para eliminacdo de 1inhas
escondidas. 0 resultado final & dado na figura 35 onde aparece a casa na
sua posicao tradicional e a parte da sombra visiyel.

Para dar mais realismo visual, as faces visiveis, mas na
sombra, sdo preenchidas com hachuras (ver figura 36). Para determinar es
tas zonas de sombra visiveis, usa-se aqui o algoritmo de eliminacio das
faces escondidas das “transparéncias" = 23 = e = 24 = (secdo 5.1) basea
do no sinal da coordenada y do vetor normal as faces. As faces na sombra
sdo as faces invisTveis na projecao paralela cuja diregdo de projecio e
a normal no plano de projecao coincidem com a direcio de iluminacdo.

A “transparéncia” = 37 = mostra o calculo da matriz de
transformacao de normalizacao (cf. secdo 3.3) MI, e o vetor APL CASA3VTMI
contendo os vetores de coordenadas (de visualizacdo) dos vértices da ca
sa. A determinacao das faces visiveis e das faces iluminadas @ obtida a
partir dos vetores APL CASA3VTM da "transparéncia®™ = 23 = (secio 5.1) e
CASA3YTMI respectivamente. Da7 calcula-se, finalmente o vetor booleano

A das faces visiveis e na sombra (i.e., nao iluminadas).

8.3 - LANCAMENTO DE RAIO

Nos modelos e algoritmos de sombreamento da secao 8.1 os
objetos constituindo a cena eram considerados opacos. Quando os objetos
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Fig. 36 - As faces visiveis da casa, sua sombra no chao e o som
breamento das faces nao iluminadas.

36
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podem ser tambem atravessados pela luz usa-se geralmente os algoritmos de
lancamento de raio (“ray-tracing" em ingles, "lancement de rayon' em fran
cés).

Em material translicido a transmissdo de luz & difusa,mas
ainda poucos trabalhos consideraram este caso. Em material transparente
a transmissdo & dita especular e o efeito de refracao tem que ser modela
do.

Ao atravessar um contato entre dois meios distintos trans
parentes de indice de refracdo n e n' (e.g. ar n=1 e vidro n'=1,5)oraio
de luz & desviado segundo a lei de Snell (para os ingleses) ou de Descar
tes (para os franceses):

n sin 8 = n' sin &'

onde B e €' sdo os dngulos entre o raio de 1uz e a normal & superficie
nos meios de indice n e n' respectivamente (ver figura 8.3).

No algoritmo de lancamento de raio de Whitted [Whitted,
19807 a idéia fundamental e o acompanhamento dos raios de luz através da
cena. 0 acompanhamento e feito ao longo dos raios que passam pelo ponto
de observacdo e pelos quatro cantos dos pontos da imagem até a arigem de
cada um deles.

Um raio de luz saindo de uma superficie de contato entre
dois meios distintos & a contribuicdo de uma luz difusa, de uma reflexio
especular e de uma transmissdo especular. Devido @ natureza da luz difu
sa, somente se pode acompanhar os raios da reflexao e transmissao especu
lar. As expressoes (8.1) e (8.2) continuam a ser usadas para modelara re
flexdao de Juz ambiente e a luz difusa.

0s principais passos do algoritmo de lancamento de raio
sdo dados em seguida.

- Para cada canto dos pontos da imagem:
. Construir sua arvore (de cima para baixo) criando-se um no cada vez
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normal

superficie

) de contato

Figura 8.3 Efeito de refracdo no contato entre dois
meios transparentes (n < n').
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que um rajo {percorrido no sentido contrario 3@ luz) intercepta uma
supeficie. A cada intersecdo com uma superficie, calcula-sea direcdo
dos raios incidentes na reflexdo e na transmissdo especular e prosse
gue-se o acompanhamento até nao haver mais intersecdo ou até chegar
a um numero de intersecdes pré-fixado (ver figura 8.4).

. Calcular sua intensidade a partir da arvore somando (de baixo paraci
ma) as contribuicoes de cada raio. A cada no as eventuais contribui
coes da reflexdo da luz ambiente e da luz difusa sdo tambem somadas.

- Para cada ponto da imagem calcular sua intensidade media a partir da
intensidade dos seus quatro cantos.

Os algoritmos de lancamento de raio necessitam geralmente
de muito tempo de computacao.

8.4 - TOM DE CINZA E COR

Para visualizar uma jmagem digital em preto e branco,aca
da valor numerico dos pontos elementares @ associado um nivel de intensi
dade ou tom de cinza. Geralmente o valor 0 & associado ao preto, 1 aobran
co e tons de cinza cada vez mais claros para valores numericos crescentes
entre 0 e 1.

Dependendo da aplicacdo o numero de tons de cinza (i.e.
a resolucdo radiométrica) necessario pode ser de 2 (2!) (i.8. o preto e
o branco) ou até de 256 (2°). Quando o nimero de tons de cinza & insufi
ciente pode aparecer os chamados falsos contornos na visualizacdo de ima
gens representando formas suaves. A partir de 64 (2°) tons de cinza o
problema dos falsos contornos ja comeca a ser bem menos freguente.

Quando o equipamento de saida comporte menos tons de cinza
do que seria necessario para visualizar uma imagem, por exemplo sem opro
btema dos falsos contornos, e se a resolucao espacial o permite, entdo
uma alternativa & a tecnica dos meios-tons ("halftoning") corriqueira na
reproducao de fotografias em jornais ou livros (ver fotografia 8.1). Tra
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cantos dos
pontos da
imagem

ponto de observagdo

Figura 8.4 Construcido da arvore de um canto acompanhando 0s raios
de luz atraves da cena.
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Fotografia 8.1 Amostra de uma imagem reproduzida por
meios-tons (ampliacao dez vezes).
A superficie dos pontos pretos @
proporcional ao inverso do nivel de
intensidade,
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dicignalmente os meios-tons sdo obtidos pela justaposicdo de pequenos pon
tos fisicos de tamanho variavel. Um tom de cinza claro e obtido com pon
tos (preto) pequenos e um tom de cinza escuro com pontos grandes. Se a
distancia entre dois pontos vizinhos & pequena-em relacdo a distancia de
observacao entdc a capacidade de integracdo do olho permite que se crie
a impressdo visual de continuidade de tons de cinza.

Essa técnica dos meios-tons pode ser implementada com ma
nitores a varredura. Se o equipamento de saida comporta somente o branco
e o preto, cria-se uma escala de tons de cinza com cinco niveis de inten
sidade agrupando quatro pontos vizinhos para representar um ponto da ima
gem original (ver figura 8.5). Com padroes binarios de 3x3 & possivel re
presentar dez niveis de intensidade. Na pratica tem-se o compromisso en
tre a resolucao espacial (nimero de pontos para representar a imagem ori
ginal) e a resolucdo radiomstrica (numero de tons de cinza).

|

Para visualizar uma imagem digital em cores associa-se a
cada valor numerico (ou sequéncia de valores) de um ponto elementar uma
cor. Essa associacdo pode ser feita de muitas maneiras diferentes.

Fisicamente e a distribuic3o espectral de energia eletro
magnetica (entre 400 nm para o violeta e 700 nm para o vermelho) que da
origem a sensacao de cores, mas uma infinidade de distribuicoes pode ser
a origem de uma mesma cor.

Experiéncias em colorimetria mostram que as misturas adi
tivas (e.g. projecdo de luzes coloridas na mesma area de uma tela bran
ca), ou substrativas (mistura de tintas coloridas iluminadas por uma luz
branca) de cores produzem novas cores.

A mistura aditiva de duas cores podem dar por exemplo o
branco, neste caso estas cores sao ditas complementares. Uma cor e pura
quando sua distribui¢do espectral de energia eletromagnética reduz-se a
um pico de energia na altura de um certo comprimento de onda. A cor bran
ca teorica tem uma distribuicao espectral uniforme no visivel. 0 compri
mento de onda dominante de uma cor que corresponde a nogao subjetiva de
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Figura 8.5
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Os cincos niveis de tons
com padroes binarios 2x2.

de cinza
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matiz € o comprimento de onda da cor pura que misturada aditivamente com

o branco tedrico produz aquela cor. A pureza ou saturacao de uma cor @
a percentagem de cor pura na mistura aditiva com o branco tedrico quepro

duz aquela cor. Assim, o branco tem uma pureza de 0% e uma cor pura uma
de 100%. A intensidade de uma cor que corresponde 3 nocdc de britho, &
proporcional ao total de energia dada pela area de sua distribuicdo es
pectral. A intensidade, saturacdo e matiz s3o as trés grandezas que defi
nem uma cor.

Para formar uma patheta de cores pode-se associar em pro
porcoes variadas duas ou mais cores pre-fixadas chamadas de componentes
primarios. Na realidade para formar a palheta de todas as corespossiveis
precisaria tomar como componentes primarios todas as cores puras do es
pectro eletromagnetico. Na pratica observa-se que escolhendo somente tres
componentes primarias, uma no vermelho, uma no verde e outra no azul, po
de-se formar através de uma combinacao aditiva uma palheta de coresmuito
completa (quanto mais ampla. que as componentes primarias serdo puras).
E esta propriedade que & usada nos monitores coloridos cuja palheta de
cor & obtida a partir da excitacdo de fosforo vermelho, verde e azul.

No caso das plotadoras, as imagens coloridas saoobtidas a
partir de uma combinacdo substrativa das componentes primarias: ciano,
magenta, amarelo.

Para representar numericamente uma imagem colorida, a ca
da nivel de intensidade de cada componente primaria dos pontos da imagem
e associado um valor numérico. Geralmente o valor 0 & associado ao nivel
de intensidade zero, 1 ao de intensidade maxima, e valores crescentes pa
ra intensidades crescentes. Dependendo das aplicacoes, o numero de njveis
de intensidade necessario pode ser de 2 (2') ou de ate 32 (2%) para cada
componente primaria. No primeiro caso isto corresponde a uma palheta de
8 (2*) cores (incluindo o preto e o branco), no segundo de 32.768 (322)
cores. Uma palheta de 256 cores j3 reproduz boas imagens coloridas (ainda
com risco de falsos contornos). Neste caso 8 (23) niveis de intensidade
sao usados para cada uma de duas componentes primarias (e.g. vermelho e
verde) e 4 (22) niveis para a terceira componente (e.g. azul) de maneira
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a completar as 256 (22.2%.22 = 2°%) cores.

A palheta de cores obtida por mistura de trés componentes
primarias pode ser representada pelo cubo unitario, num esﬁaco referen
ciado por um sistema de coordenadas ortonormal {R,G,B}, chamado de cubo
RGB ("Red", "Green", "Blue") (ver figura 8.6). Associando os niveis de
intensidade das componentes primarias vermelho, verde e azul as coordena
das R, G e B respectivamente, um ponto (R,G,B) do cubo corresponde a cor
obtida por combinacao aditiva das componentes vermelha, verde e azul na
prapor¢do R, G, B respectivamente,

Assim o vertice (0,0,0) corresponde ao preto e o vértice
(1,1,1) geralmente ao branco. Na diagonal principal (ligando estes dois
vertices), onde as trés componentes primarias encontram-se em proporcoes
iguais, sao repartidas geralmente (i.2., se as itrés componentes primarias
sdo bem escolhidas) os tons de cinza do preto ao branco. 0s vértices
(1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) correspondem as cores primarias e (0,1,1),
(1,0,1) e (1,1,0) a suas complementarias. 0 plano R+G+B = 1 contém o cha
mado tridngulo de cores de Maxwell cujos vértices sdo as cores primarias
e o centro & 0 tom de cinza médio.

0 modelo RGB pode ser recodificado de maneira a exprimir
a palheta de cor com o modelo YIQ usado na retransmissdo comercial de si
nais de TV a cores:

[YIQ]=C(rRGB] [0,30 0,60 0,21]
0,59 -0,28 -0,52].
0,11 -0,32 0,31

A componente Y & a média ponderada das componentes R, G e
B. 0s pesos foram escolhidos de maneira a tomar em conta as propriedades
do otho humano cuja sensibilidade @ maior entre o verde e amarelho. Com
isto o sistema visual € mais sensitivo a@s variacOes da componente Y do mo
delo YIQ do que nas duas outras componentes. Essa propriedade sugere que
menos resolucao espacial € necessaria para as componentes I e Q do  que
para a componente Y, o que pode ser Util para certas aplicacoes.
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0s dois modelos anteriores sd@o 1igados a concepgao dos
equipamentos. 0 modelo de Smith [Smith, 1978] foi desenvolvido para aju
dar a escolha de cores nas aplicacbes. A palheta de cores & distribuida
dentro de um cone comumadiretriz hexag0n31 situada no espaco referencia
do por um sistema de coordenadas H, S e V (ver figura 8.7).

0 apex do cone € a origem de V, sua diretriz & um hexago
no regular situado no plano V=1 centrado no eixo V. No hexagono sdo dis
tribuidas as cores encontradas ao longo da linha poligonal (1,0,0),(1,1,0),
(0,1,0), (0,1,1), (0,0,1), (1,0,1) e (1,0,0) do espaco RGB, i.€. nas ares
tas correspondentes do cubo RGB. 0 interior do hex3gono contém as cores
das faces R=1, G=1 e B=1 do cubo RGB. 0 hexagono de um plano V = a
(o € (D,1)) contém as cores repartidas nas trés faces R = a,G = aeB=a
de um subcubo RGB.

Uma cor no hexdgono € definida em termo da coordenada an
gular H tomando como origem (H=0) o vermelho e como sentido de rotacdo po
sitiva o sentido anti-horario para um observador situado noeixo Veolhan
do para a origem. H controla a matiz. Pode se verificar que duas coresno
hexagono cuja diferenca de H & de 180° sao complementarias. 0 centrodo he
xagono do plano V=1 & branco.

A coordenada V controla o nivel de intensidade da cor. As
cores no plano V=1 tem o nivel maximo.

A coordenada S controla a saturacdo, i.€., a proporcac de
cor saturada (neste modelo baseado em trés cores primarias, a saturacao
nao corresponde a nogao de pureza). Num determinado plano V=a, ac longo
de uma determinada reta H=y {y € [0,21]), a coordenada S vale 1 na inter
secdo com o cone (e corresponde a@ cor saturada) € 0 na intersecao com o
eixo V (e corresponde a um tom de cinza).

No apex (V=0) encontra-se o preto (S e H podem ser qual
quer).

Assim as tres componentes H, S e V permitem escolher facil
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Figura 4.7 Cone hexagonal HSV.
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mente uma cor na palheta RGB em termo de matiz (H para "Hue"), saturacdo
(S para "Saturation”) e intensidade (V para "Value").
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