Capitulo 10

Algoritmos de Visibilidade

Conforme ja comentamos na secao 5.1, o sistema de visao humana faz uso
de vérios recursos para melhorar a percepcao de profundidade. Um destes
recursos é a oclusao de objetos distantes por um objeto opaco A que os
antecede ao longo de uma linha de visao, pois os objetos opacos bloqueiam
totalmente os raios luminosos, impedindo que os raios refletidos pelos ou-
tros alcancem os olhos. Dizemos entdao que A é visivel em relagao ao
observador.

Um outro recurso é o sombreamento. Conforme vimos no capitulo 8,
a luminancia/brilhancia que precebemos de um objeto visivel depende dos
raios que incidem sobre ele. Portanto, é também conveniente distinguir em
Sistemas de Informagoes Graficas a visibilidade dos objetos em relagao
as fontes luminosas. Os objetos visiveis sao mais “claros” e os escondidos
sao usualmente considerados como estarem “em sombra’”.

O processo de identificagao de partes visiveis, sejam elas em relacao
a um observador ou a uma fonte luminosa, é denominado algoritmo de
visibilidade.

O problema de visibilidade pode ser reduzido em trés passos:
1. determinacao de objetos que intersectam uma linha de visao,

2. ordenagao das intersegoes ao longo do semi-raio de projecao r(t) que
parte do observador Pp e passa pelo ponto P, do plano de projecao,
r(t) = Py +t(P, — Po), e

3. selecionar o objeto que tem a interse¢ao mais préxima do observador.

Embora seja simples a colocagdo do problema, a implementacao do
primeiro passo pode envolver operacoes de alta complexidade. Pesquisas
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tem sido conduzidas no sentido de reduzir a complexidade temporal destas
operagoes ou de implementar os algoritmos diretamente em hardware ou
firmware. Em decorréncia disso, pode-se encontrar uma grande diversidade
de algoritmos de visibilidade na literatura, que essencialmente podem ser
classificados em trés grandes grupos: técnicas baseadas em espago de
imagem, técnicas baseadas em espacgo de objeto e técnicas mistas.
A determinacao de visibilidade por técnicas baseadas no espaco de imagem é
em termos de pizels — apropriada para dispositivos de saida raster — e a por
técnicas baseadas no espaco de objeto é em termos de pontos — adequada
para dispositivos de saida vetorial.

Antes de apresentarmos alguns algoritmos de visibilidade conhecidos, va-
mos apresentar de forma geral na secao 10.1 técnicas amplamente utilizadas
para aumentar a eficiéncia no tratamento da visibilidade.

10.1 Técnicas Complementares

Como ja mencionado, a esséncia dos algoritmos de visibilidade é muito sim-
ples: remover as partes nao visiveis por um ponto tanto para os raios proje-
tores paralelos como para os perspectivos. Entretanto, a sua implementacao
envolve operacoes complexas sob o ponto de vista de ntimero de operacoes.
Para reduzir o tempo de execucao destes algoritmos, varias propriedades
geométricas e caracteristicas dos dispositivos de saida tem sido utilizadas
para reduzir o tamanho dos objetos sobre os quais sao aplicadas efetiva-
mente as operacgoes computacionalmente caras.

Uma propriedade que os algoritmos de visibilidade podem explorar é
a coeréncia dos atributos usando o fato de que sempre existe um escopo
dentro do qual a variacao dos atributos ocorrem de forma bastante suave.
Neste caso, ao invés de determinar os atributos “a partir do nada” em cada
ponto da cena, podemos utilizar técnicas recorrentes para determina-los. Os
procedimentos recorrentes, como ja vimos no Capitulo 9, tem usualmente
um desempenho melhor.

Sutherland et al. identificaram uma série de coeréncias que podem ser
exploradas nos algoritmos de visibilidade:

1. Coeréncia de objetos: dois objetos disjuntos nao podem apresentar
intersecoes a nivel de faces, arestas ou pontos.

2. Coeréncia de face: as propriedades graficas de uma face variam de
forma suave. Transi¢oes bruscas sao normalmente interpretadas como
fronteira de duas faces.
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3. Coeréncia de arestas: a transicao da parte visivel para a parte invisivel
de uma aresta, ou vice-versa, s6 pode ocorrer nos pontos de intersecao.

4. Coeréncia geométrica: o segmento de intersecao entre duas faces pla-
nares pode ser determinado pelos dois pontos de intersecgao.

5. Coeréncia das linhas varridas: a variacao entre duas linhas de varre-
dura é pequena.

6. Coeréncia na area de cobertura: um conjunto de pizels adjacentes é
usualmente coberto por uma face.

7. Coeréncia na profundidade: os valores de profundidade das amostras
adjacentes de uma mesma face variam pouco e os valores de profundi-
dade das amostras de faces distintas usualmente sao valores distintos.

8. Coeréncia nos quadros: dois quadros consecutivos de uma animacao
diferem muito pouco um do outro.

Exercicio 10.1 Quais tipos de coeréncia que o algoritmo de Bresenham e
o algoritmo de varredura por linha utilizam para aumentar a sua eficiéncia?

Baseado na coeréncia de objetos, é comum aplicar a técnica de caixa
limitante (bounding box) para separar dois objetos trivialmente disjuntos.
H4 varias propostas para determinagao de uma caixa limitante justa para
um objeto, porém a mais difundida é a menor caixa com os planos paralelos
aos eixos do sistema de referéncia capaz de envolver totalmente o objeto.

(Ver Fig. 15.13 — 15.16 do livro-texto de Foley.)

Exercicio 10.2 Dadas duas facetas traingulares, cujas coordenadas dos vértices
sao dadas no espaco de dispositivo

1. (0,0,0.4), (0,0,0.4) e (3,8,0.2).
2. (2,2,0.4), (8,1,0.5) e (5,7,0.8).

Determine a caiza limitante para cada faceta. E possivel ordenar as duas
facetas em relacdo a coordenada z pelas suas caizas limitantes?

A coeréncia de profundidade é amplamente utilizada na determinacgao
dos objetos visiveis pelos algoritmos com resolugao de imagem. Nestes al-
goritmos, o ponto visivel é determinado por simples comparagoes entre os
valores de profundidade dos pontos associados a um pizel. Na maioria das
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vezes, estas comparacoes sao validas porque os valores sao distintos. Para
determinar estes valores de profundidade, aplica-se a transformacao pers-
pectiva/paralela que vimos no Capitulo 5 em todos os pontos da cena para
obter as suas coordenadas no volume de visualizacao de lados paralelos e
normalizado. Particularmente, a coordenada z corresponde a profundidade
do ponto em relacao ao observador.

Outro pre-processamento muito utilizado no processo de remocao de fa-
ces nao visiveis é conhecido como back-face cull. Esta técnica se baseia no
fato de que faces com vetores normais com diregoes opostas a da direcao de
projecao nao podem ser visiveis.

(Ver Fig. 15.17 do livro-texto de Foley.)

10.2 Algoritmo de Visibilidade de Pontos

Essencialmente, consiste em sequenciar os pontos ao longo de um mesmo
raio projetivo em termos das suas distancias em relacao ao observador e
selecionar o ponto mais proximo do observador. O sequenciamente é trivial
se trabalharmos no espaco canonico normalizado com os lados paralelos entre
si.

Exercicio 10.3 Dados os pontos (4,12,—16,1), (2,6,-8,1) e (1,3,—2,1)
e o ponto do observador (0,0,2,1) no espago de universo. Qual ponto estd
na frente dos outros 2 em relagcao ao observador? Supondo que o plano de
projecao tenha VPN=(0,0,1,0) e VRP=(0,0,0,1), qual deve ser a coordenada
z dos pontos no espagco normalizado em relacdo a este plano? Podemos
ordenar crescentemente as distancias dos pontos em relagdo ao observador
pela ordem crescente da coordenada z dos pontos no espaco normalizado?

10.3 Algoritmos de Visibilidade de Linhas

Historicamente, estes algoritmos apareceram antes dos algoritmos de visi-
bilidade de superficies para remover segmentos que nao devem aparecer na
saida de um dispositivo vetorial.

(Ver Fig. 15.20 do livro-texto de Foley.)

O primeiro algoritmo de visibilidade de linhas foi desenvolvido pelo Ro-
berts que reduziu o problema de visibilidade num problema de programagao
linear, ao comparar cada segmento P; P> em relacao a um volume convexo
definido pelas equagoes das suas faces [V].
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A partir de um ponto P(t) = v do segmento P; P, dado por
Pt)=P + (P,— Pt > v=s+dt
definem-se segmentos na direcao de projegao g
Qa,t) =u=v+ jo=s+dt + ga

Como os pontos interiores P = (z,y,z) de um poliedro convexo de m
faces planas devem satisfazer a inequacao

N, @ + Ny, Yy + 1z +di <O

para qualquer face i do poliedro, com o vetor normal (ng,, ny,, n.,) orientado
para o lado externo do poliedro, os pontos de Q(«,t) que satisfazem

Ng, Mgy Ny Ng,,
n n n n

Qlayt)- | Mo T M v | < (10.1)
Nz Mzy Moy N,
di  dy ds dp,

estdo no interior do poliedro. A soluc@o deste sistema de inequacgoes pode
ser obtida com uso de técnicas de programacao linear. Se a solugao for
0<t<1lea>D0, entdo P(t) é parcialmente ou nao é visivel, porque o
poliedro esta entre o observador e o segmento Pj Ps.

Posteriormente, outros algoritmos mais simples e genéricos foram pro-
postos, como o algoritmo de Appel que explora a coeréncia de aresta e
reduz o problema de visibilidade em intersecao entre arestas e faces “fron-
tais”. Para reduzir o nimero de operagoes de intersecao varias estruturas
de dados dedicadas foram sugeridas para explorar a coeréncia de objetos.

(Ver Fig. 15.19 do livro-texto de Foley.)

Observagao 10.1 Podemos obter o efeito de um algoritmo de visiblidade de
linhas com uso de algoritmos de visibilidade de superficies. A idéia consiste
em “pintar” os poligonos com a cor do fundo e tracar as linhas e as arestas
com uma outra cor distinta.

10.4 Algoritmos de Visibilidade de Superficies

O algoritmo de visibilidade de superficies mais difundido nas placas gréficas
é o algoritmo de z-buffer, que consiste armazenar além dos atributos graficos
(cor) do ponto projetado no pizel o valor da sua profundidade z. Com isso,
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ao rasterizar um poligono, verifica-se para cada pizel se o valor de profun-
didade do ponto é menor que o valor existente no z- buffer para entao subs-
tituir o conteiddo da posicao do frame buffer correspondente pelos atributos
graficos do novo ponto.

(Ver Fig. 15.22 do livro-texto de Foley.)

A grande vantagem do algoritmo de z-buffer é que, a custo de uso de uma
meméria maior, consegue evitar determinacao de intersecao e ordenacao de
intersegoes ao longo do raio de projegao.

E possivel ainda explorar a coeréncia de profundidade para determinar
recorrentemente os valores de profundidade. Porisso, o algorimto de z-buffer
é muito utilizado em conjunto com o algoritmo de varredura para determinar
corretamente a faceta que deve ser visivel em cada pizel.

Considere que a equacao do plano que contém uma faceta poligonal seja

NgZ + nyy +nyz +d = 0.
Segue-se que a coordenada z de cada amostra (zx,yr) é expressa por

—d = ngm — nyYg

Zk =

(10.2)

Ny

A coordenada z do seu pizel vizinho (xy + 1,y) pode ser obtida de forma
recorrente a partir de zp

—d —ng(rp +1) —nyyp Ny

Zk+1 = .
N Ny Ny

E como podemos obter a coordenada z ao passar de uma linha de varredura
para a outra? Basta substituir as coordenadas da amosta (z,y; + 1) na Eq.
10.2.

Exercicio 10.4 Rasterize, com uso do algoritmo de varredura por linha e
a tonalizacao de Gouraud, os dois poligonos especificados pelas coordenadas
dos seus vértices no espaco do dispositivo

1. (0,0,0.4), (6,0,0.4) e (3,8,0.8)
2. (2,2,0.6), (8,1,0.2) e (5,7,0.2).

As cores nos vértices sao, respectivamente, (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) para
ambas as facetas.
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Um outro algoritmo muito conhecido é o algoritmo de pintor ou algo-
ritmo de lista de prioridades. Este algoritmo pré-processa os poligonos
da cena, ordenando-os de forma crescente em relacdo a sua distancia em
relagao ao observador. Esta ordem é utilizada pelo algoritmo de rasterizacao
para estabelecer a prioridade de rasterizacao dos poligonos — o que tiver mais
distante é rasterizado primeiro e o mais préximo por dltimo de forma similar
a um pintor pintando o seu quadro. Quando tiver ambiguidade na ordenacao
de um poligono, o poligono é subdividido até que todas as ambiguidades se-
jam resolvidas.

(Ver Fig. 15.24-15.27 do livro-texto de Foley.)

A etapa mais custosa do algoritmo de pintor é o pré-processamento de
ordenacao. Para reaproveitar os resultados deste pre-processamento em ou-
tros contextos, foram propostas varias estruturas de dados para armazenar
os poligonos e inferir a sua ordenagao espacial. A estrutura mais conhecida
é a arvore de particao espacial bindria (binary space-partitioning tree),
que apresentamos na secao 4.3.

(Ver Fig. 15.28 e 15.31 do livro-texto de Foley.)



