Capitulo 7

Recorte

Uma vez gerada a imagem, ela é enviada a um dispositivo de saida para
ser visualizada. Independentemente do tipo de imagem (aramada, mono-
cromdtica ou colorida), o dispositivo de saida deve ter a capacidade de sele-
cionar porcoes de interesse que devem ser exibidas. O processo de extracao
da uma sub-regiao de interesse de uma imagem é conhecida em Computacao
Gréfica por recorte ou clipping. Como este processo é executado toda vez
que uma cena é criada ou modificada, é desejavel que ele seja o mais rapido
possivel para que a atualizacao possa ocorrer dentro da faixa de resolugao
temporal da visdo humana (a média requerida é uma taxa de regeneracio
de 80 a 90 Hz).

Um recorte pode ser feito no espaco continuo ou no espaco R? discreto,
depois de amostrar a imagem. A principio, pode-se reduzir analiticamente o
problema de recorte em espaco continuo num problema de intersecao entre
uma cena modelada e as faces do volume de interesse ou as bordas da janela
de interesse. Sendo a maioria dos algoritmos de intersecao temporalmente
complexa, somente os pontos, os segmentos e figuras poligonais sdo trata-
dos de forma eficiente. Para figuras geométricas mais complexas, é comum
fazer o recorte depois da amostragem (Capitulo 8) e a técnica é conhecida
por tesourada ou scissoring, a qual consiste em simplesmente eliminar as
amostras (u,v) da imagem rasterizada que nio tiverem as coordenadas con-
tidas na janela de interesse, ou seja Umin < U < Umazr € Vmin < U < Umazs
onde (Upmin, Vmin) € (Umaz, Vmaz) correspondem ao canto esquerdo inferior e
ao canto direito superior da janela, respectivamente.

Neste capitulo sao apresentados os algoritmos analiticos de recorte bésicos,
que sao integrados na maioria dos pacotes grificos. Em muitas placas de
video, tais algoritmos sdo implementados em hardware ou firmware o que
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melhora ainda mais a resposta do sistema. Veremos que sendo a intersecao
um processo computacionalmente custoso, os esforcos tem sido essencial-
mente em reduzir o tamanho dos elementos que passam pelo algoritmo de
intersecao e otimizar os algoritmos de intersecgao.

7.1 Recorte de Pontos

O recorte de um ponto (z,y) em relacdo a uma regiao retangular (Z,in, Ymins Tmazs Ymaz )
orientada em relacdo aos eixos, consiste essencialmente na clasificacao de
pertinéncia ou na validacao do seguinte sistema de inequacdes:

Tmin ST < Tz € Ymin <Y < Ymaa

Se for um ponto (z, y, z) em relacdo a um volume paralelepipedal, acrescenta-
se mais uma inequacao ao sistema:

Zmin < 2 < Zmaz

7.2 Recorte de Segmentos

O recorte de um segmento em relagao a uma janela de interesse pode ser
processado em dois passos:

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

2. classificacao de cada subsegmento.

(Ver Fig. 3.38 do livro-texto de Foley.)

Para classificagao dos segmentos ou sub-segmentos, o algoritmo mais
eficiente é o algoritmo Cohen-Sutherland que consegue distinguir os seg-
mentos dentro e uma grande parte dos segmentos fora de uma janela de
interesse retangular definida pelos pontos (Zmin, Ymin) € (Tmazs Ymaz)- Este
algoritmo consiste em dividir um plano em 9 regioes e atribuir a cada re-
giao um cédigo de quatro bits seguindo a seguinte convencao, do bit menos
significativo para o mais:

e primeiro bit: z < T.ip.

e segundo bit: = > Zne,.
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e terceiro bit: y < Ymin.

e quarto bit: ¥ > Ymaz-

e classificar os extremos de um segmento de acordo com estes cédigos. Se os
dois cddigos forem iguais a 0000, entao o segmento estd dentro da janela de
interesse. Senao aplica-se a operacao AND, bit a bit, entre os dois cddigos.
Se o resultado for diferente de 0000, entao o segmento esta trivialmente fora
da janela de interesse.

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

Exercicio 7.1 Dada uma janela definida pelos pontos (—3,1) e (2,6). Apli-
que o algoritmo de Cohen-Sutherland para separar os sequintes segmentos
que sao trivialmente dentro e fora da janela: {(-2,10),(-4,7)}, {(-1,7),(-

472)}7 {('273)7(172)}7 {(373)7(17'2)}7 {('175)7(378)} e {(478)7('571)}'

Quando um segmento nao for trivialmente classificivel, isto é o resultado
da operagdo AND for igual a 0000, devemos particiond-lo sucessivamente
em subsegmentos cujos extremos sao pontos de intersecao com as arestas
da janela de interesse. As arestas a serem testadas podem ser facilmente
identificadas pelos codigos 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 relagdo a qualquer janela convexa de m arestas, usando o fato de que
qualquer vetor definido com os pontos sobre uma aresta F; é perpendicular
ao “vetor normal” NV; desta aresta. Define-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 Py P; a ser recortado parametricamente

P(t) = Py + (P, — Py)t (7.1)

e tomando um ponto fixo Py, da aresta F;, o ponto de intersegao de P(t)
com E; deve satisfazer

N; - (P(t) — Pg,) = 0.
Substituindo P(t) pela Eq.(7.1), obtemos
N; - (Py — PEi) + N;- (P, —Py)t=0

do qual derivamos o valor do parametro t;, se o denominador for diferente

de zero
N; - (Py — Pg,

t; = .
"—=N; - (P - R)
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Se t; € [0,1], entdo o segmento intersecta com a aresta F;. O ponto de
intersecao ¢ classificado de acordo com o angulo do segmento em relagao ao
vetor normal N; na seguinte forma: PL (sair da janela) se o angulo for menor
que 90° e PE (entrar na janela) se o angulo for maior que 90°. O processo
é repetido para todas as arestas a fim de determinar todas as possiveis
intesecoes. Estas intersecoes sdo entdo ordenadas na ordem crescente do
parametro t. O trecho entre as intersecoes na sequéncia PE e PL é o trecho
contido na janela de interesse.

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

Exercicio 7.2 Utilize o algoritmo de Cyrus-Beck para recortar os segmen-
tos dados no Exercicio 7.1.

Exercicio 7.3 Liang e Barsky apresentaram uma versdo mais eficiente do
algoritmo de Cyrus-Beck para casos especificos de janelas retangulares. Mos-
tre que de fato para regioes retangulares com arestas paralelas aos eixos, o
algoritmo de intersecdo pode ser mais simples.

7.3 Recorte de Poligonos

Diferentemente do recorte de segmentos, é necessario manter a conectividade
das arestas de um poligono recortado para que se possa hachurar correta-
mente o seu interior. Isso pode ser gaantido se ficarmos atentos na orientagao
destas arestas em relacdo ao poligono. Usualmente, convenciona-se que as
arestas do contorno externo de um poligono sao orientadas no sentido anti-
horario e as arestas do contorno interno orientadas no sentido horario.
(Ver Fig. 3.46 do livro-texto de Foley.)
Dois algoritmos mais conhecidos para recorte de poligonos sao:

1. Algoritmo de Sutherland-Hodgman: recortar recursivamente o poligono
em relacdo a cada aresta da janela de interesse. Para cada aresta da
janela, a sequéncia de vértices de entrada do poligono corrente é per-
corrida no sentido anti-horario. Enquanto os vértices estiverem no
interior da janela, eles sao colocados na lista de saida de vértices até
que dois vértices adjacentes cruzem a aresta. Neste caso, somente um
vértice e o ponto de intersecao sao colocados na lista de saida. O traco
continua sem alterar o conteudo da lista de saida até que a aresta seja
encontrada novamente (ou seja, até que entre novamente no interior da
janela), quando o ponto de intersegao e os vértices do poligono passam
a ser novamente colocados na lista de saida. E o processo segue até
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varrer todos os vértices e a lista de saida é utilizada como o poligono
de entrada para o préximo estagio de recursao.

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

. Algoritmo de Weiler-Atherton: é um algoritmo bastante genérico ca-
paz de determinar o recorte entre dois poligonos P e Q quaisquer. Pa-
ra isso, ele define duas sequéncias de vértices incluindo as intersegoes:
uma, para P e a outra para Q. Utilizando o fato de que ao cruzar o
bordo, deve-se manter ao longo do bordo até que entre novamente pa-
ra o interior, o algoritmo de Weiler-Atherton percorre alternadamente
as duas sequéncias para obter resultados de um recorte. O percurso
se inicia com os pontos intersecao classificados como PE em relagao
ao objeto recortado (na figura abaixo estes pontos sao indicados por
setas).

Recortante
Al B1
— 14 B2
A2 15
15 B3
— 16 16
11 B4
A3 11
A4 12
A5 B5
A6 13
A7 14

Exercicio 7.4 Considere a mesma janela definida no Exercicio 7.1 e um
poligono definido pela sequéncia externa de pontos ({2,0), (0,3), (4,1), (3,8),
(-4,2)} e pela sequéncia interna de pontos {(0,4),(0,5),(1,4)}. Utilize o

algoritmo de Weiler-Atherton para obter a por¢ao visivel do poligono.



