
C
a
p��tu
lo
1
1

A
lg
o
ritm
o
s
d
e
V
isib
ilid
a
d
e

P
ara
aproxim
ar
a
im
agem
gerada
sinteticam
ente
das
p
ercebidas
p
ela
vis~ao

hum
ana,
deve-se
ainda
levar
em
considera�c~ao
a
o
p
a
cid
a
d
e
dos
ob
jetos,
ou

seja
a
p
ercentagem
dos
raios
lum
inosos
que
eles
s~ao
capazes
de
bloquear.

O
b
jetos
de
opacidade
iguala
1.0,ou
seja,ob
jetos
que
bloqueiam
totalm
ente

os
raios
lum
inosos,colocados
na
frente
de
outros
ob
jetos,
bloqueiam
a
vis~ao

destes
outros
ob
jetos.
A
ssim
,
na
gera�c~ao
de
um
a
im
agem
sint�etica,
ob
jetos

que
s~ao
bloqueados
p
elos
outros
ob
jetos
opacos
ao
longo
da
dire�c~ao
da
vis~ao

do
observador
(ou
dire�c~ao
de
proje�c~ao
dop)
devem
ser
rem
ovidos.
O
processo

de
rem
o�c~ao
de
partes
n~ao
vis��veis
�e
conhecido
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
p
or

a
lg
o
ritm
o
d
e
v
isib
ilid
a
d
e.

O
b
serva
�c~a
o
1
1
.1
V
ale
com
entar
que
os
algoritm
os
de
visibilidade
se
apli-

cam
em
outros
contextos.
P
or
exem
plo,
eles
podem
ser
utilizados
no
contexto

de
ilum
ina�c~ao
para
determ
inar
as
partes
que
n~ao
s~ao
vis��veis
pelas
fontes
lu-

m
inosas
e,
portanto,
que
devem
�car
na
som
bra,
com
o
vim
os
no
C
ap��tulo
6.

O
problem
a
de
visibilidade
p
ode
ser
reduzido
em
dois
passos:

1.
determ
ina�c~ao
de
ob
jetos
que
intersectam
um
a
linha
de
vis~ao,
e

2.
ordena�c~ao
das
interse�c~oes
ao
longo
do
sem
i-raio
de
proje�c~ao
e
selecio-

nar
o
ob
jeto
que
tem
a
interse�c~ao
m
ais
pr�oxim
a
do
observador.

E
m
b
ora
seja
sim
ples
a
coloca�c~ao
do
problem
a,
a
im
plem
enta�c~ao
do
pri-

m
eiro
passo
p
ode
envolver
op
era�c~oes
de
alta
com
plexidade.
P
esquisas
tem

sido
conduzidas
no
sentido
de
reduzir
a
com
plexidade
tem
p
oral
destas
op
e-

ra�c~oes
ou
de
im
plem
entar
os
algoritm
os
diretam
ente
em
hardw
are
ou
�rm
w
a-

re.
E
m
decorr^encia
disso,
p
ode-se
encontrar
um
a
grande
diversidade
de

134
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algoritm
os
de
visibilidade
na
literatura,
que
essencialm
ente
p
odem
ser
clas-

si�cados
em
tr^es
grandes
grup
os:
t�ecn
ica
s
b
a
sea
d
a
s
em
esp
a
�co
d
e
im
a
-

g
em
,
t�ecn
ica
s
b
a
sea
d
a
s
em

esp
a
�co
d
e
o
b
jeto
e
t�ecn
ica
s
m
ista
s.
A

resolu�c~ao
da
determ
ina�c~ao
de
visibilidade
das
t�ecnicas
baseadas
no
espa�co

de
im
agem
�e
em
pixels
{
apropriadas
para
disp
ositivos
de
sa��da
raster
{
e

a
das
t�ecnicas
baseadas
no
espa�cos
de
ob
jeto
�e
em
valores
reais
{
adequada

para
disp
ositivos
de
sa��da
vetorial.

A
ntes
de
apresentarm
os
alguns
algoritm
os
de
visibilidade
m
ais
conheci-

dos,vam
os
apresentar
de
form
a
geralna
Se�c~ao
11.1
alguns
recursos/propriedades

am
plam
ente
explorados
para
aum
entar
a
e�ci^encia
no
tratam
ento
da
visibi-

lidade.

1
1
.1

R
ecu
rso
s
C
o
m
p
lem
en
ta
res

C
om
o
j�a
m
encionado,
a
ess^encia
dos
algoritm
os
de
visibilidade
�e
m
uito
sim
-

ples:
rem
over
as
partes
que
n~ao
s~ao
vis��veis
a
partir
de
um
p
onto.
P
ara
redu-

zir
o
tem
p
o
de
execu�c~ao
destes
algoritm
os,
v�arias
propriedades
geom
�etricas

e
caracter��sticas
dos
disp
ositivos
de
sa��da
tem
sido
utilizadas
para
reduzir
o

tam
anho
dos
ob
jetos
sobre
os
quais
s~ao
aplicadas
efetivam
ente
as
op
era�c~oes

com
putacionalm
ente
caras.

U
m
a
propriedade
que
os
algoritm
os
de
visibilidade
p
odem
explorar
�e

a
co
er^en
cia
dos
atributos
usando
o
fato
de
que
sem
pre
existe
um
escop
o

dentro
do
qual
a
varia�c~ao
dos
atributos
ocorrem
de
form
a
bastante
suave.

N
este
caso,
ao
inv�es
de
determ
inar
os
atributos
\a
partir
do
nada"
em
cada

p
onto
da
cena,p
odem
os
utilizar
t�ecnicas
recorrentes
para
determ
in�a-los.
O
s

procedim
entos
recorrentes,
com
o
j�a
vim
os
no
C
ap��tulo
8,
tem
usualm
ente

um
desem
p
enho
m
elhor.

Sutherland
et
al.
identi�caram
um
a
s�erie
de
coer^encias
que
p
odem
ser

exploradas
nos
algoritm
os
de
visibilidade:

1.
C
oer^encia
de
ob
jetos:
dois
ob
jetos
disjuntos
n~ao
p
odem
apresentar

interse�c~oes
a
n��vel
de
faces,
arestas
ou
p
ontos.

2.
C
oer^encia
de
face:
as
propriedades
gr�a�cas
de
um
a
face
variam
de

form
a
suave.
T
ransi�c~oes
bruscas
s~ao
norm
alm
ente
interpretadas
com
o

fronteira
de
duas
faces.

3.
C
oer^encia
de
arestas:
a
transi�c~ao
da
parte
vis��velpara
a
parte
invis��vel

de
um
a
aresta,ou
vice-versa,s�o
p
ode
ocorrer
nos
p
ontos
de
interse�c~ao.
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4.
C
oer^encia
geom
�etrica:
o
segm
ento
de
interse�c~ao
entre
duas
faces
pla-

nares
p
ode
ser
determ
inado
p
elos
dois
p
ontos
de
interse�c~ao.

5.
C
oer^encia
das
linhas
varridas:
a
varia�c~ao
entre
duas
linhas
de
varre-

dura
�e
p
equena.

6.
C
oer^encia
na
�area
de
cob
ertura:
um
conjunto
de
pixels
adjacentes
�e

usualm
ente
cob
erto
p
or
um
a
face.

7.
C
oer^encia
na
profundidade:
os
valores
de
profundidade
das
am
ostras

adjacentes
de
um
a
m
esm
a
face
variam
p
ouco
e
os
valores
de
profundi-

dade
das
am
ostras
de
faces
distintas
usualm
ente
s~ao
valores
distintos.

8.
C
oer^encia
nos
quadros:
dois
quadros
consecutivos
de
um
a
anim
a�c~ao

diferem
m
uito
p
ouco
um
do
outro.

B
aseado
na
coer^encia
de
ob
jetos,
�e
com
um
aplicar
a
t�ecnica
de
ca
ix
a

lim
ita
n
te
(bounding
box)
para
separar
dois
ob
jetos
trivialm
ente
disjuntos.

H
�a
v�arias
prop
ostas
para
determ
ina�c~ao
de
um
a
caixa
lim
itante
justa
para

um
ob
jeto,p
or�em
a
m
ais
difundida
�e
a
m
enor
caixa,com
os
planos
paralelos

aos
eixos
do
sistem
a
de
refer^encia,
capaz
de
envolver
totalm
ente
o
ob
jeto.

(V
er
F
ig.
15.13
{
15.16
do
livro-texto
de
Foley.)

A
coer^encia
de
profundidade
�e
m
uito
difundida
na
determ
ina�c~ao
dos
ob-

jetos
vis��veis
p
elos
algoritm
os
com
resolu�c~ao
a
n��vel
de
pixels
(de
im
agem
).

N
estes
algoritm
os,
o
p
onto
vis��vel
�e
determ
inado
p
or
sim
ples
com
para�c~oes

entre
os
valores
de
profundidade
dos
p
ontos
associados
a
um
pixel.
N
a
m
aio-

ria
das
vezes,
estas
com
para�c~oes
s~ao
v�alidas
p
orque
os
valores
s~ao
distintos.

P
ara
determ
inar
estes
valores
de
profundidade,
aplica-se
a
transform
a�c~ao

p
ersp
ectiva/paralela,
que
vim
os
no
C
ap��tulo
5,
em
todos
os
p
ontos
da
cena

para
obter
as
suas
coordenadas
no
volum
e
de
visualiza�c~ao
de
lados
paralelos

e
norm
alizado.
P
articularm
ente,a
coordenada
z
corresp
onde
�a
profundidade

do
p
onto
em
rela�c~ao
ao
observador.

E
x
erc��cio
1
1
.1
R
eveja
a
m
atriz
de
transform
a�c~ao
do
sistem
a
de
refer^encia

do
m
undo
(W
C
)
para
o
sistem
a
de
refer^encia
norm
alizado
can^onico
(N
C
)

1.
para
proje�c~ao
paralela
e

2.
para
proje�c~ao
perspectiva.

O
utro
pre-processam
ento
m
uito
utilizado
no
processo
de
rem
o�c~ao
de
fa-

ces
n~ao
vis��veis
�e
conhecido
com
o
back-face
cull.
E
sta
t�ecnica
se
baseia
no
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fato
de
que
faces
com
vetores
norm
ais
com
dire�c~oes
op
ostas
�a
da
dire�c~ao
de

proje�c~ao
n~ao
p
odem
ser
vis��veis.

(V
er
F
ig.
15.17
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
1
1
.2
D
ados
a
posi�c~ao
de
um
observador
P
=
(1:0;0:0;0:0)
e
o

ponto
de
interesse
I
=
(0:0;�
1:0;�
1:0).
Q
uais
das
faces
com
os
seguintes

vetores
norm
ais
ser~ao
rem
ovidas
pelo
algoritm
o
back-face
cull:
(1.0,0.0,0.0),

(2.0,
3.0,-1.0),
(-2.0,
-1.0,
1.0)
e
(0.0,1.0,0.0)?

1
1
.2

A
lg
o
ritm
o
s
d
e
V
isib
ilid
a
d
e
d
e
L
in
h
a
s

H
istoricam
ente,
estes
algoritm
os
apareceram
antes
dos
algoritm
os
de
visi-

bilidade
de
sup
erf��cies
para
rem
over
segm
entos
que
n~ao
devem
aparecer
na

sa��da
de
um
disp
ositivo
vetorial.

(V
er
F
ig.
15.20
do
livro-texto
de
Foley.)

O
prim
eiro
algoritm
o
de
visibilidade
de
linhas
foi
desenvolvido
p
elo
R
o-

b
erts
que
reduziu
o
problem
a
de
visibilidade
num
problem
a
de
program
a�c~ao

linear,
ao
com
parar
cada
segm
ento
P
1 P
2

em
rela�c~ao
a
um
volum
e
convexo

de�nido
p
elas
equa�c~oes
das
suas
faces
[V
].

A
partir
de
um
p
onto
P
(t)
=
v
do
segm
ento
P
1 P
2

dado
p
or

P
(t)
=
P
1
+
(P
2
�
P
1 )t
$
v
=
s
+
~dt

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

Q
(�
;t)
=
u
=
v
+
~g�
=
s
+
~dt
+
~g�

C
om
o
os
p
ontos
interiores
P
=
(x
;y;z)
de
um
p
oliedro
convexo
de
m

faces
planas
devem
satisfazer
a
inequa�c~ao

n
x
i x
+
n
y
i y
+
n
z
i z
+
d
i
<
0

para
qualquer
um
a
das
suas
faces
i
com
o
vetor
norm
al
(n
x
i ;n
y
i ;n
z
i )
orien-

tado
para
o
lado
externo
do
p
oliedro,os
p
ontos
de
Q
(�
;t)
que
satisfazem

Q
(�
;t)
� 26664

n
x
1

n
x
2

n
x
3

���
n
x
m

n
y
1

n
y
2

n
y
3

���
n
y
m

n
z
1

n
z
2

n
z
3

���
n
z
m

d
1

d
2

d
3

���
d
m

37775
<
0

(11.1)

est~ao
no
interior
do
p
oliedro.
A
solu�c~ao
deste
sistem
a
de
inequa�c~oes
p
ode

ser
obtida
com
uso
de
t�ecnicas
de
program
a�c~ao
linear.
Se
a
solu�c~ao
for
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0
�
t
�
1
e
�
>
0,
ent~ao
P
(t)
�e
parcialm
ente
ou
n~ao
�e
vis��vel,
p
orque
o

p
oliedro
est�a
entre
o
observador
e
o
segm
ento
P
1 P
2 .

P
osteriorm
ente,
outros
algoritm
os
m
ais
sim
ples
e
gen�ericos
foram
pro-

p
ostos,com
o
o
algoritm
o
de
A
pp
elque
explora
a
coer^encia
de
aresta
e
reduz

o
problem
a
de
visibilidade
em
interse�c~ao
entre
arestas
e
faces
\frontais".
P
a-

ra
reduzir
o
n
�um
ero
de
op
era�c~oes
de
interse�c~ao,
v�arias
estruturas
de
dados

dedicadas
foram
sugeridas
para
explorar
m
elhor
a
coer^encia
de
ob
jetos.

(V
er
F
ig.
15.19
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
1
1
.3
C
onsidere
um
cubo
unit�ario
centrado
na
origem
e
um
seg-

m
ento
de�nido
pelos
pontos
P
1
=
(1;0;2;1)
e
P
2
=
(�
1;0;�
2;1).
C
onsidere

ainda
que
a
dire�c~ao
dos
raios
projetored
�e
(0;0;�
1;0).
U
tilize
o
algoritm
o

de
R
oberts
para
determ
inar
a
visibilidade
do
segm
ento.

E
x
erc��cio
1
1
.4
P
odem
os
obter
o
efeito
de
um
algoritm
o
de
visiblidade
de

linhas
com
uso
de
algoritm
os
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
ares-

tas
com
um
a
outra
cor
distinta.
D
evido
�a
discretiza�c~ao,
as
linhas
podem

aparecer
\interrom
pidas".
C
om
o
se
pode
evitar
isso?

1
1
.3

A
lg
o
ritm
o
s
d
e
V
isib
ilid
a
d
e
d
e
S
u
p
erf��cies

O
algoritm
o
de
visibilidade
de
sup
erf��ciesm
ais
difundido
nas
placas
gr�a�cas
�e

o
algoritm
o
de
z-bu�
er,que
consiste
arm
azenar,
al�em
dos
atributos
gr�a�cos

(p
or
exem
plo,
a
cor)
do
p
onto
projetado
no
pixel,
o
valor
da
sua
profundi-

dade
z.
C
om
isso,
ao
rasterizar
um
p
ol��gono,
veri�ca-se
para
cada
pixel
se

o
valor
de
profundidade
do
p
onto
�e
m
enor
que
o
valor
existente
no
z-
bu�er

para
ent~ao
substituir
o
conte�udo
da
p
osi�c~ao
do
fram
e
bu�
er
corresp
ondente

p
elos
atributos
gr�a�cos
do
novo
p
onto.

(V
er
F
ig.
15.22
do
livro-texto
de
Foley.)

�E
p
oss��vel
ainda
explorar
a
coer^encia
de
profundidade
para
determ
inar

recorrentem
ente
os
valores
de
profundidade
quando
se
trata
de
faces
planas.

E
x
erc��cio
1
1
.5
Seja
z
o
valor
de
profundidade
do
ponto
(x
;y)
de
um
pol��gono

cujo
plano
suporte
�e
dado
pela
express~ao
A
x
+
B
y
+
C
z
+
D
=
0.
D
eterm
ine

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

�
y
=
1.

A
grande
vantagem
do
algoritm
o
de
z-bu�
er
�e
que,a
custo
de
uso
de
um
a

m
em
�oria
m
aior,
consegue-se
evitar
determ
ina�c~ao
de
interse�c~ao
e
ordena�c~ao

de
interse�c~oes
ao
longo
do
raio
de
proje�c~ao.
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E
x
erc��cio
1
1
.6
D
ados
tr^es
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.
U
tilize
o
algorit-

m
o
de
z-bu�
er
para
determ
inar
a
visibilidade
destes
pol��gonos
em
rela�c~ao
a

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

U
m
outro
algoritm
o
m
uito
conhecido
�e
o
a
lg
o
ritm
o
d
e
p
in
to
r
ou
a
lg
o
-

ritm
o
d
e
lista
d
e
p
rio
rid
a
d
es.
E
ste
algoritm
o
pr�e-processa
os
p
ol��gonos

da
cena,
ordenando-os
de
form
a
crescente
em
term
os
da
sua
dist^ancia
em

rela�c~ao
ao
observador.
E
sta
ordem
�e
utilizada
p
elo
algoritm
o
de
rasteri-

za�c~ao
para
estab
elecer
a
prioridade
de
rasteriza�c~ao
dos
p
ol��gonos
{
o
que

tiver
m
ais
distante
�e
rasterizado
prim
eiro
e
o
m
ais
pr�oxim
o
p
or
�ultim
o
de

form
a
sim
ilar
a
um
pintor
pintando
o
seu
quadro.
Q
uando
tiver
am
biguida-

de
na
ordena�c~ao
de
um
p
ol��gono,
o
p
ol��gono
�e
sub
dividido
at�e
que
todas
as

am
biguidades
sejam
resolvidas.

(V
er
F
ig.
15.24{15.27
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
1
1
.7
O
rdene
os
tr^es
pol��gonos
do
E
xerc��cio
11.6
em
rela�c~ao
a

suas
dist^ancias
em
rela�c~ao
ao
observador.

A
etapa
m
ais
custosa
do
algoritm
o
de
pintor
�e
o
pr�e-processam
ento

{
a
ordena�c~ao.
P
ara
reaproveitar
os
resultados
deste
pre-processam
ento

em
outros
contextos,
foram
prop
ostas
v�arias
estruturas
de
dados
para
ar-

m
azenar
os
p
ol��gonos
de
form
a
a
p
erm
itir
a
infer^encia
da
ordena�c~ao
es-

pacial
destes
p
ol��gonos
em
tem
p
o
real.
A
estrutura
m
ais
conhecida
�e
a

�a
rv
o
re
d
e
p
a
rti�c~a
o
esp
a
cia
l
b
in
�a
ria
(binary
space-partitioning
tree).
E
s-

ta
�arvore
organiza
os
p
ol��gonos
de
tal
form
a
que,
enquanto
a
cena
n~ao
for

alterada,
consegue-se
obter
a
ordena�c~ao
correta
dos
p
ol��gonos
para
qual-

quer
p
osi�c~ao
do
observador
e
p
erm
itir
um
a
renderiza�c~ao
em
tem
p
o
real(ver

http://symbolcraft.com/graphics/bsp/index.html)

(V
er
F
ig.
15.28
e
15.31
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
1
1
.8
C
rie
um
a
�arvore
de
parti�c~ao
bin�aria
para
a
cena
com
posta

de
tr^es
pol��gonos
do
E
xerc��cio
11.6.
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).


