
Cap��tulo 7

Recorte

Uma vez gerada a imagem, ela �e enviada a um dispositivo de sa��da para
ser visualizada. Independentemente do tipo de imagem (aramada, mono-
crom�atica ou colorida), o dispositivo de sa��da deve ter a capacidade de sele-
cionar por�c~oes de interesse que devem ser exibidas. O processo de extra�c~ao
da uma sub-regi~ao de interesse de uma imagem �e conhecida em Computa�c~ao
Gr�a�ca por recorte ou clipping . Como este processo �e executado toda vez
que uma cena �e criada ou modi�cada, �e desej�avel que ele seja o mais r�apido
poss��vel para que a atualiza�c~ao possa ocorrer dentro da faixa de resolu�c~ao
temporal da vis~ao humana (a m�edia requerida �e uma taxa de regenera�c~ao
de 80 a 90 Hz).

Um recorte pode ser feito no espa�co cont��nuo ou no espa�co <2 discreto,
depois de amostrar a imagem. A princ��pio, pode-se reduzir analiticamente o
problema de recorte em espa�co cont��nuo num problema de interse�c~ao entre
uma cena modelada e as faces do volume de interesse ou as bordas da janela
de interesse. Sendo a maioria dos algoritmos de interse�c~ao temporalmente
complexa, somente os pontos, os segmentos e �guras poligonais s~ao trata-
dos de forma e�ciente. Para �guras geom�etricas mais complexas, �e comum
fazer o recorte depois da amostragem (Cap��tulo 8) e a t�ecnica �e conhecida
por tesourada ou scissoring , a qual consiste em simplesmente eliminar as
amostras (u; v) da imagem rasterizada que n~ao tiverem as coordenadas con-
tidas na janela de interesse, ou seja umin � u � umax e vmin � v � vmax,
onde (umin; vmin) e (umax; vmax) correspondem ao canto esquerdo inferior e
ao canto direito superior da janela, respectivamente.

Neste cap��tulo s~ao apresentados os algoritmos anal��ticos de recorte b�asicos,
que s~ao integrados na maioria dos pacotes gr�a�cos. Em muitas placas de
v��deo, tais algoritmos s~ao implementados em hardware ou �rmware o que
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melhora ainda mais a resposta do sistema. Veremos que sendo a interse�c~ao
um processo computacionalmente custoso, os esfor�cos tem sido essencial-
mente em reduzir o tamanho dos elementos que passam pelo algoritmo de
interse�c~ao e otimizar os algoritmos de interse�c~ao.

7.1 Recorte de Pontos

O recorte de um ponto (x; y) em rela�c~ao a uma regi~ao retangular (xmin; ymin; xmax; ymax),
orientada em rela�c~ao aos eixos, consiste essencialmente na clasi�ca�c~ao de
pertinência ou na valida�c~ao do seguinte sistema de inequa�c~oes:

xmin � x � xmax e ymin � y � ymax

Se for um ponto (x; y; z) em rela�c~ao a um volume paralelepipedal, acrescenta-
se mais uma inequa�c~ao ao sistema:

zmin � z � zmax

7.2 Recorte de Segmentos

O recorte de um segmento em rela�c~ao a uma janela de interesse pode ser
processado em dois passos:

1. particionamento do segmento em sub-segmentos trivialmente classi-
�c�aveis (ou totalmente contidos ou totalmente externos �a janela de
interesse) e

2. classi�ca�c~ao de cada subsegmento.

(Ver Fig. 3.38 do livro-texto de Foley.)
Para classi�ca�c~ao dos segmentos ou sub-segmentos, o algoritmo mais

e�ciente �e o algoritmo Cohen-Sutherland que consegue distinguir os seg-
mentos dentro e uma grande parte dos segmentos fora de uma janela de
interesse retangular de�nida pelos pontos (xmin; ymin) e (xmax; ymax). Este
algoritmo consiste em dividir um plano em 9 regi~oes e atribuir a cada re-
gi~ao um c�odigo de quatro bits seguindo a seguinte conven�c~ao, do bit menos
signi�cativo para o mais:

� primeiro bit: x < xmin.

� segundo bit: x > xmax.
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� terceiro bit: y < ymin.

� quarto bit: y > ymax.

e classi�car os extremos de um segmento de acordo com estes c�odigos. Se os
dois c�odigos forem iguais a 0000, ent~ao o segmento est�a dentro da janela de
interesse. Sen~ao aplica-se a opera�c~ao AND, bit a bit , entre os dois c�odigos.
Se o resultado for diferente de 0000, ent~ao o segmento est�a trivialmente fora
da janela de interesse.

(Ver Fig. 3.39 do livro-texto de Foley.)

Exerc��cio 7.1 Dada uma janela de�nida pelos pontos (�3; 1) e (2; 6). Apli-
que o algoritmo de Cohen-Sutherland para separar os seguintes segmentos

que s~ao trivialmente dentro e fora da janela: f(-2,10),(-4,7)g, f(-1,7),(-
4,2)g, f(-2,3),(1,2)g, f(3,3),(1,-2)g, f(-1,5),(3,8)g e f(4,8),(-5,1)g.

Quando um segmento n~ao for trivialmente classi�c�avel, isto �e o resultado
da opera�c~ao AND for igual a 0000, devemos particion�a-lo sucessivamente
em subsegmentos cujos extremos s~ao pontos de interse�c~ao com as arestas
da janela de interesse. As arestas a serem testadas podem ser facilmente
identi�cadas pelos c�odigos dos pontos extremos.

(Ver Fig. 3.40 do livro-texto de Foley.)
Em 1978, Cyrus e Beck publicaram um algoritmo de recorte de segmentos

em rela�c~ao a qualquer janela convexa de n arestas, usando o fato de que
qualquer vetor de�nido com os pontos sobre uma aresta Ei �e perpendicular
ao \vetor normal" Ni desta aresta. De�ne-se como vetor normal da aresta
o vetor perpendicular �a aresta apontando para o lado externo da janela.

(Ver Fig. 3.42 do livro-texto de Foley.)
Representando o segmento P0P1 a ser recortado parametricamente

P (t) = P0 + (P1 � P0)t (7.1)

e tomando um ponto �xo PEi
da aresta Ei, o ponto de interse�c~ao de P (t)

com Ei deve satisfazer

Ni � (P (t)� PEi
) = 0:

Substituindo P (t) pela Eq.(7.1), obtemos

Ni � (P0 � PEi
) +Ni � (P1 � P0)t = 0

do qual derivamos o valor do parâmetro ti, se o denominador for diferente
de zero

ti =
Ni � (P0 � PEi

�Ni � (P1 � P0)
:
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Se ti 2 [0; 1], ent~ao o segmento intersecta com a aresta Ei. O ponto de
interse�c~ao �e classi�cado de acordo com o ângulo do segmento em rela�c~ao ao
vetor normal Ni na seguinte forma: PL (sair da janela) se o ângulo for menor
que 900 e PE (entrar na janela) se o ângulo for maior que 900. O processo
�e repetido para todas as arestas a �m de determinar todas as poss��veis
intese�c~oes. Estas interse�c~oes s~ao ent~ao ordenadas na ordem crescente do
parâmetro t. O trecho entre as interse�c~oes na sequência PE e PL �e o trecho
contido na janela de interesse.

(Ver Fig. 3.43 do livro-texto de Foley.)

Exerc��cio 7.2 Utilize o algoritmo de Cyrus-Beck para recortar os segmen-

tos dados no Exerc��cio 7.1.

Exerc��cio 7.3 Liang e Barsky apresentaram uma vers~ao mais e�ciente do

algoritmo de Cyrus-Beck para casos espec���cos de janelas retangulares. Mos-

tre que de fato para regi~oes retangulares com arestas paralelas aos eixos, o

algoritmo de interse�c~ao pode ser mais simples.

7.3 Recorte de Pol��gonos

Diferentemente do recorte de segmentos, �e necess�ario manter a conectividade
das arestas de um pol��gono recortado para que se possa hachurar correta-
mente o seu interior. Isso pode ser gaantido se �carmos atentos na orienta�c~ao
destas arestas em rela�c~ao ao pol��gono. Usualmente, convenciona-se que as
arestas do contorno externo de um pol��gono s~ao orientadas no sentido anti-
hor�ario e as arestas do contorno interno orientadas no sentido hor�ario.

(Ver Fig. 3.46 do livro-texto de Foley.)
Dois algoritmos mais conhecidos para recorte de pol��gonos s~ao:

1. Algoritmo de Sutherland-Hodgman: recortar recursivamente o pol��gono
em rela�c~ao a cada aresta da janela de interesse. Para cada aresta da
janela, a sequência de v�ertices de entrada do pol��gono corrente �e per-
corrida no sentido anti-hor�ario. Enquanto os v�ertices estiverem no
interior da janela, eles s~ao colocados na lista de sa��da de v�ertices at�e
que dois v�ertices adjacentes cruzem a aresta. Neste caso, somente um
v�ertice e o ponto de interse�c~ao s~ao colocados na lista de sa��da. O tra�co
continua sem alterar o conte�udo da lista de sa��da at�e que a aresta seja
encontrada novamente (ou seja, at�e que entre novamente no interior da
janela), quando o ponto de interse�c~ao e os v�ertices do pol��gono passam
a ser novamente colocados na lista de sa��da. E o processo segue at�e
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varrer todos os v�ertices e a lista de sa��da �e utilizada como o pol��gono
de entrada para o pr�oximo est�agio de recurs~ao.

(Ver Fig. 3.47 e 3.48 do livro-texto de Foley.)

2. Algoritmo de Weiler-Atherton: �e um algoritmo bastante gen�erico ca-
paz de determinar o recorte entre dois pol��gonos P e Q quaisquer. Pa-
ra isso, ele de�ne duas sequências de v�ertices incluindo as interse�c~oes:
uma para P e a outra para Q. Utilizando o fato de que ao cruzar o
bordo, deve-se manter ao longo do bordo at�e que entre novamente pa-
ra o interior, o algoritmo de Weiler-Atherton percorre alternadamente
as duas sequências para obter resultados de um recorte. O percurso
se inicia com os pontos interse�c~ao classi�cados como PE em rela�c~ao
ao objeto recortado (na �gura abaixo estes pontos s~ao indicados por
setas).
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Exerc��cio 7.4 Considere a mesma janela de�nida no Exerc��cio 7.1 e um

pol��gono de�nido pela sequência externa de pontos (f2,0), (0,3), (4,1), (3,8),
(-4,2)g e pela sequência interna de pontos f(0,4),(0,5),(1,4)g. Utilize o

algoritmo de Weiler-Atherton para obter a por�c~ao vis��vel do pol��gono.


