
Cap��tulo 10

Algoritmos de Visibilidade

Para aproximar a imagem gerada sinteticamente das percebidas pela vis~ao
humana, deve-se ainda levar em considera�c~ao a opacidade dos objetos, ou
seja a percentagem dos raios luminosos que eles s~ao capazes de bloquear.
Objetos de opacidade igual a 1.0, ou seja, objetos que bloqueiam totalmente
os raios luminosos, colocados na frente de outros objetos bloqueiam a vis~ao
destes outros objetos. Assim, na gera�c~ao de uma imagem sint�etica, objetos
que s~ao bloqueados pelos outros objetos opacos ao longo da dire�c~ao da vis~ao
do observador (ou dire�c~ao de proje�c~ao dop) devem ser removidos. O processo
de remo�c~ao de partes n~ao vis��veis �e conhecido em Computa�c~ao Gr�a�ca por
algoritmo de visibilidade.

Observa�c~ao 10.1 Vale comentar que os algoritmos de visibilidade se apli-

cam em outros contextos. Por exemplo, eles podem ser utilizados no contexto

de ilumina�c~ao para determinar as partes que n~ao s~ao vis��veis pelas fontes

luminosas e, portanto, que devem �car na sombra.

O problema de visibilidade pode ser reduzido em dois passos:

1. determina�c~ao de objetos que intersectam uma linha de vis~ao, e

2. ordena�c~ao das interse�c~oes ao longo do semi-raio de proje�c~ao e selecio-
nar o objeto que tem a interse�c~ao mais pr�oxima do observador.

Embora seja simples a coloca�c~ao do problema, a implementa�c~ao do pri-
meiro passo pode envolver opera�c~oes de alta complexidade. Pesquisas tem
sido conduzidas no sentido de reduzir a complexidade temporal destas ope-
ra�c~oes ou de implementar os algoritmos diretamente em hardware ou �rmwa-

re. Em decorrência disso, pode-se encontrar uma grande diversidade de
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algoritmos de visibilidade na literatura, que essencialmente podem ser clas-
si�cados em três grandes grupos: t�ecnicas baseadas em espa�co de ima-

gem, t�ecnicas baseadas em espa�co de objeto e t�ecnicas mistas. A
resolu�c~ao da determina�c~ao de visibilidade das t�ecnicas baseadas no espa�co
de imagem �e em pixels { apropriadas para dispositivos de sa��da raster { e
a das t�ecnicas baseadas no espa�cos de objeto �e em valores reais { adequada
para dispositivos de sa��da vetorial .

Antes de apresentarmos alguns algoritmos de visibilidade mais conheci-
dos, vamos apresentar de forma geral na Se�c~ao 10.1 alguns recursos/propriedades
amplamente explorados para aumentar a e�ciência no tratamento da visibi-
lidade.

10.1 Recursos Complementares

Como j�a mencionado, a essência dos algoritmos de visibilidade �e muito sim-
ples: remover as partes n~ao vis��veis por um ponto tanto para raios projetores
paralelos como para os perspectivos. Entretanto, a sua implementa�c~ao en-
volve opera�c~oes de alta complexidade temporal. Para reduzir o tempo de
execu�c~ao destes algoritmos, v�arias propriedades geom�etricas e caracter��sticas
dos dispositivos de sa��da tem sido utilizadas para reduzir o tamanho dos
objetos sobre os quais s~ao aplicadas efetivamente as opera�c~oes computacio-
nalmente caras.

Uma propriedade que os algoritmos de visibilidade podem explorar �e
a coerência dos atributos usando o fato de que sempre existe um escopo
dentro do qual a varia�c~ao dos atributos ocorrem de forma bastante suave.
Neste caso, ao inv�es de determinar os atributos \a partir do nada" em cada
ponto da cena, podemos utilizar t�ecnicas recorrentes para determin�a-los. Os
procedimentos recorrentes, como j�a vimos no Cap��tulo 8, tem usualmente
um desempenho melhor.

Sutherland et al. identi�caram uma s�erie de coerências que podem ser
exploradas nos algoritmos de visibilidade:

1. Coerência de objetos: dois objetos disjuntos n~ao podem apresentar
interse�c~oes a n��vel de faces, arestas ou pontos.

2. Coerência de face: as propriedades gr�a�cas de uma face variam de
forma suave. Transi�c~oes bruscas s~ao normalmente interpretadas como
fronteira de duas faces.

3. Coerência de arestas: a transi�c~ao da parte vis��vel para a parte invis��vel
de uma aresta, ou vice-versa, s�o pode ocorrer nos pontos de interse�c~ao.
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4. Coerência geom�etrica: o segmento de interse�c~ao entre duas faces pla-
nares pode ser determinado pelos dois pontos de interse�c~ao.

5. Coerência das linhas varridas: a varia�c~ao entre duas linhas de varre-
dura �e pequena.

6. Coerência na �area de cobertura: um conjunto de pixels adjacentes �e
usualmente coberto por uma face.

7. Coerência 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 s~ao valores distintos.

8. Coerência nos quadros: dois quadros consecutivos de uma anima�c~ao
diferem muito pouco um do outro.

Baseado na coerência de objetos, �e comum aplicar a t�ecnica de caixa

limitante (bounding box ) para separar dois objetos trivialmente disjuntos.
H�a v�arias propostas para determina�c~ao de uma caixa limitante justa para
um objeto, por�em a mais difundida �e a menor caixa, com os planos paralelos
aos eixos do sistema de referência, capaz de envolver totalmente o objeto.

(Ver Fig. 15.13 { 15.16 do livro-texto de Foley.)
A coerência de profundidade �e muito difundida na determina�c~ao dos ob-

jetos vis��veis pelos algoritmos com resolu�c~ao a n��vel de pixels (de imagem).
Nestes algoritmos, o ponto vis��vel �e determinado por simples compara�c~oes
entre os valores de profundidade dos pontos associados a um pixel . Na maio-
ria das vezes, estas compara�c~oes s~ao v�alidas porque os valores s~ao distintos.
Para determinar estes valores de profundidade, aplica-se a transforma�c~ao
perspectiva/paralela que vimos no Cap��tulo 5 em todos os pontos da cena
para obter as suas coordenadas no volume de visualiza�c~ao de lados paralelos
e normalizado. Particularmente, a coordenada z corresponde �a profundidade
do ponto em rela�c~ao ao observador.

Exerc��cio 10.1 Escreva as matrizes de transforma�c~ao do sistema de re-

ferência do mundo (WC) para o sistema de referência normalizado (NC)

para proje�c~ao paralela e proje�c~ao perspectiva.

Outro pre-processamento muito utilizado no processo de remo�c~ao de fa-
ces n~ao vis��veis �e conhecido como back-face cull . Esta t�ecnica se baseia no
fato de que faces com vetores normais com dire�c~oes opostas �a da dire�c~ao de
proje�c~ao n~ao podem ser vis��veis.

(Ver Fig. 15.17 do livro-texto de Foley.)
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10.2 Algoritmos de Visibilidade de Linhas

Historicamente, estes algoritmos apareceram antes dos algoritmos de visi-
bilidade de superf��cies para remover segmentos que n~ao devem aparecer na
sa��da 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 programa�c~ao
linear, ao comparar cada segmento P1P2 em rela�c~ao a um volume convexo
de�nido pelas equa�c~oes das suas faces [V ].

A partir de um ponto P (t) = v do segmento P1P2 dado por

P (t) = P1 + (P2 � P1)t$ v = s+ ~dt

de�nem-se segmentos na dire�c~ao de proje�c~ao ~g

Q(�; t) = u = v + ~g� = s+ ~dt+ ~g�

Como os pontos interiores P = (x; y; z) de um poliedro convexo de m
faces planas devem satisfazer a inequa�c~ao

nxix+ nyiy + nziz + di < 0

para qualquer face i do seu bordo com o vetor normal (nxi ; nyi ; nzi) orientado
para o lado externo do poliedro, os pontos de Q(�; t) que satisfazem

Q(�; t) �

2
6664

nx1 nx2 nx3 � � � nxm
ny1 ny2 ny3 � � � nym
nz1 nz2 nz3 � � � nzm
d1 d2 d3 � � � dm

3
7775 < 0 (10.1)

est~ao no interior do poliedro. A solu�c~ao deste sistema de inequa�c~oes pode
ser obtida com uso de t�ecnicas de programa�c~ao linear. Se a solu�c~ao for
0 � t � 1 e � > 0, ent~ao P (t) �e parcialmente ou n~ao �e vis��vel, porque o
poliedro est�a entre o observador e o segmento P1P2.

Posteriormente, outros algoritmos mais simples e gen�ericos foram pro-
postos, como o algoritmo de Appel que explora a coerência de aresta e reduz
o problema de visibilidade em interse�c~ao entre arestas e faces \frontais". Pa-
ra reduzir o n�umero de opera�c~oes de interse�c~ao, v�arias estruturas de dados
dedicadas foram sugeridas para explorar melhor a coerência de objetos.

(Ver Fig. 15.19 do livro-texto de Foley.)
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Exerc��cio 10.2 Considere um cubo unit�ario centrado na origem e um seg-

mento de�nido pelos pontos P1 = (1; 0; 2; 1) e P2 = (�1; 0;�2; 1). Considere

ainda que a dire�c~ao dos raios projetored �e (0; 0;�1; 0). Utilize o algoritmo

de Roberts para determinar a visibilidade do segmento.

Observa�c~ao 10.2 Podemos obter o efeito de um algoritmo de visiblidade de

linhas com uso de algoritmos de visibilidade de superf��cies. A id�eia consiste

em \pintar" os pol��gonos com a cor do fundo e tra�car as linhas e as arestas

com uma outra cor distinta.

10.3 Algoritmos de Visibilidade de Superf��cies

O algoritmo de visibilidade de superf��cies mais difundido nas placas gr�a�cas
�e o algoritmo de z-bu�er , que consiste armazenar al�em dos atributos gr�a�cos
(cor) do ponto projetado no pixel o valor da sua profundidade z. Com isso,
ao rasterizar um pol��gono, veri�ca-se para cada pixel se o valor de profun-
didade do ponto �e menor que o valor existente no z- bu�er para ent~ao subs-
tituir o conte�udo da posi�c~ao do frame bu�er correspondente pelos atributos
gr�a�cos do novo ponto.

(Ver Fig. 15.22 do livro-texto de Foley.)
�E poss��vel ainda explorar a coerência de profundidade para determinar

recorrentemente os valores de profundidade quando se trata de faces planas.

Exerc��cio 10.3 Seja z o valor de profundidade do ponto (x; y) de um pol��gono

cujo plano suporte �e dado pela express~ao Ax+By+Cz+D = 0. Determine

a express~ao recorrente dos valores de z deste pol�ogono para �x = 1 e para

�y = 1.

A grande vantagem do algoritmo de z-bu�er �e que, a custo de uso de uma
mem�oria maior, consegue-se evitar determina�c~ao de interse�c~ao e ordena�c~ao
de interse�c~oes ao longo do raio de proje�c~ao.

Exerc��cio 10.4 Dados três pol��gonos: f(3,6,1),(2,1,0),(7,4,4)g, f(2,4,3),
(2,2,1),(4,2,1),(4,4,3)g e f(1,6,2),(1,1,2),(3,1,2),(3,6,2)g. Utilize o algorit-

mo de z-bu�er para determinar a visibilidade destes pol��gonos em rela�c~ao a

raios projetores (0; 0; 1; 0).

Um outro algoritmo muito conhecido �e o algoritmo de pintor ou algo-

ritmo de lista de prioridades. Este algoritmo pr�e-processa os pol��gonos
da cena, ordenando-os de forma crescente em termos da sua distância em
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rela�c~ao ao observador. Esta ordem �e utilizada pelo algoritmo de rasteri-
za�c~ao para estabelecer a prioridade de rasteriza�c~ao dos pol��gonos { o que
tiver mais distante �e rasterizado primeiro e o mais pr�oximo por �ultimo de
forma similar a um pintor pintando o seu quadro. Quando tiver ambiguida-
de na ordena�c~ao de um pol��gono, o pol��gono �e subdividido at�e que todas as
ambiguidades sejam resolvidas.

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

Exerc��cio 10.5 Ordene os três pol��gonos do Exerc��cio 10.4 em rela�c~ao a

suas distâncias em rela�c~ao ao observador.

A etapa mais custosa do algoritmo de pintor �e o pr�e-processamento de
ordena�c~ao. Para reaproveitar os resultados deste pre-processamento em ou-
tros contextos, foram propostas v�arias estruturas de dados para armazenar
os pol��gonos e inferir a sua ordena�c~ao espacial. A estrutura mais conhecida
�a a �arvore de parti�c~ao espacial bin�aria (binary space-partitioning tree).
Esta �arvore organiza os pol��gonos de tal forma que, enquanto a cena n~ao
for alterada, consegue-se obter a ordena�c~ao correta dos pol��gonos para qual-
quer posi�c~ao do observador e permitir uma renderiza�c~ao em tempo real (ver
http://symbolcraft.com/graphics/bsp/index.html)

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

Exerc��cio 10.6 Crie uma �arvore de parti�c~ao bin�aria para a cena composta

de três pol��gonos do Exerc��cio 10.4. A partir da �arvore, infere a ordem dos

pol��gonos para a dire�c~ao de proje�c~ao (�1; 0; 0; 0) e a dire�c~ao (0; 1; 0; 0).


