
C
a
p��tu
lo
7

R
e
c
o
r
t
e

U
m
a
vez
gerada
a
im
agem
,
ela
�e
enviada
a
um
disp
ositivo
de
sa��da
para

ser
visualizada.
Indep
endentem
ente
do
tip
o
de
im
agem
(aram
ada,
m
ono-

crom
�atica
ou
colorida),o
disp
ositivo
de
sa��da
deve
ter
a
capacidade
de
sele-

cionar
p
or�c~oes
de
interesse
que
devem
ser
exibidas.
O
processo
de
extra�c~ao

da
um
a
sub-regi~ao
de
interesse
de
um
a
im
agem
�e
conhecida
em
C
om
puta�c~ao

G
r�a�ca
p
or
r
e
c
o
r
t
e
ou
clipping.
C
om
o
este
processo
�e
executado
toda
vez

que
um
a
cena
�e
criada
ou
m
odi�cada,�e
desej�avel
que
ele
seja
o
m
ais
r�apido

p
oss��vel
para
que
a
atualiza�c~ao
p
ossa
ocorrer
dentro
da
faixa
de
resolu�c~ao

tem
p
oral
da
vis~ao
hum
ana
(a
m
�edia
requerida
�e
um
a
taxa
de
regenera�c~ao

de
80
a
90
H
z).

U
m
recorte
p
ode
ser
feito
no
espa�co
cont��nuo
ou
no
espa�co
<
2

discreto,

dep
ois
de
am
ostrar
a
im
agem
.
A
princ��pio,p
ode-se
reduzir
analiticam
ente
o

problem
a
de
recorte
em
espa�co
cont��nuo
num
problem
a
de
interse�c~ao
entre

um
a
cena
m
odelada
e
as
faces
do
volum
e
de
interesse
ou
as
b
ordas
da
janela

de
interesse.
Sendo
a
m
aioria
dos
algoritm
os
de
interse�c~ao
tem
p
oralm
ente

com
plexa,
som
ente
os
p
ontos,
os
segm
entos
e
�guras
p
oligonais
s~ao
trata-

dos
de
form
a
e�ciente.
P
ara
�guras
geom
�etricas
m
ais
com
plexas,
�e
com
um

fazer
o
recorte
dep
ois
da
am
ostragem
(C
ap��tulo
8)
e
a
t�ecnica
�e
conhecida

p
or
t
e
s
o
u
r
a
d
a
ou
scissoring,
a
qual
consiste
em
sim
plesm
ente
elim
inar
as

am
ostras
(u;v)
da
im
agem
rasterizada
que
n~ao
tiverem
as
coordenadas
con-

tidas
na
janela
de
interesse,
ou
seja
u
m
in

�
u
�
u
m
a
x

e
v
m
in

�
v
�
v
m
a
x ,

onde
(u
m
in ;v
m
in )
e
(u
m
a
x ;v
m
a
x )
corresp
ondem
ao
canto
esquerdo
inferior
e

ao
canto
direito
sup
erior
da
janela,
resp
ectivam
ente.

N
este
cap��tulo
s~ao
apresentados
os
algoritm
os
anal��ticos
de
recorte
b�asicos,

que
s~ao
integrados
na
m
aioria
dos
pacotes
gr�a�cos.
E
m
m
uitas
placas
de

v��deo,
tais
algoritm
os
s~ao
im
plem
entados
em
hardw
are
ou
�rm
w
are
o
que
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m
elhora
ainda
m
ais
a
resp
osta
do
sistem
a.
V
erem
os
que
sendo
a
interse�c~ao

um
processo
com
putacionalm
ente
custoso,
os
esfor�cos
tem
sido
essencial-

m
ente
em
reduzir
o
tam
anho
dos
elem
entos
que
passam
p
elo
algoritm
o
de

interse�c~ao
e
otim
izar
os
algoritm
os
de
interse�c~ao.

7
.1

R
eco
rte
d
e
P
o
n
to
s

O
recorte
de
um
p
onto
(x;y)
em
rela�c~ao
a
um
a
regi~ao
retangular
(x
m
in ;y
m
in ;x
m
a
x ;y
m
a
x ),

orientada
em
rela�c~ao
aos
eixos,
consiste
essencialm
ente
na
clasi�ca�c~ao
de

p
ertin^encia
ou
na
valida�c~ao
do
seguinte
sistem
a
de
inequa�c~oes:

x
m
in

�
x
�
x
m
a
x

e
y
m
in

�
y
�
y
m
a
x

Se
for
um
p
onto
(x;y;z)
em
rela�c~ao
a
um
volum
e
paralelepip
edal,acrescenta-

se
m
ais
um
a
inequa�c~ao
ao
sistem
a:

z
m
in

�
z
�
z
m
a
x

7
.2

R
eco
rte
d
e
S
eg
m
en
to
s

O
recorte
de
um
segm
ento
em
rela�c~ao
a
um
a
janela
de
interesse
p
ode
ser

processado
em
dois
passos:

1.
particionam
ento
do
segm
ento
em
sub-segm
entos
trivialm
ente
classi-

�c�aveis
(ou
totalm
ente
contidos
ou
totalm
ente
externos
�a
janela
de

interesse)
e

2.
classi�ca�c~ao
de
cada
subsegm
ento.

(V
er
F
ig.
3.38
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ara
classi�ca�c~ao
dos
segm
entos
ou
sub-segm
entos,
o
algoritm
o
m
ais

e�ciente
�e
o
algoritm
o
C
o
h
e
n
-S
u
t
h
e
r
la
n
d
que
consegue
distinguir
os
seg-

m
entos
dentro
e
um
a
grande
parte
dos
segm
entos
fora
de
um
a
janela
de

interesse
retangular
de�nida
p
elos
p
ontos
(x
m
in ;y
m
in )
e
(x
m
a
x ;y
m
a
x ).
E
ste

algoritm
o
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
m
enos

signi�cativo
para
o
m
ais:

�
prim
eiro
bit:
x
<
x
m
in .

�
segundo
bit:
x
>
x
m
a
x .
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�
terceiro
bit:
y
<
y
m
in .

�
quarto
bit:
y
>
y
m
a
x .

e
classi�car
os
extrem
os
de
um
segm
ento
de
acordo
com
estes
c�odigos.
Se
os

dois
c�odigos
forem
iguais
a
0000,
ent~ao
o
segm
ento
est�a
dentro
da
janela
de

interesse.
Sen~ao
aplica-se
a
op
era�c~ao
A
N
D
,
bit
a
bit,
entre
os
dois
c�odigos.

Se
o
resultado
for
diferente
de
0000,
ent~ao
o
segm
ento
est�a
trivialm
ente
fora

da
janela
de
interesse.

(V
er
F
ig.
3.39
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
e
r
c��c
io
7
.1

D
ada
um
a
janela
de�nida
pelos
pontos
(�
3;1)
e
(2;6).
A
pli-

que
o
algoritm
o
de
C
ohen-Sutherland
para
separar
os
seguintes
segm
entos

que
s~ao
trivialm
ente
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.

Q
uando
um
segm
ento
n~ao
for
trivialm
ente
classi�c�avel,isto
�e
o
resultado

da
op
era�c~ao
A
N
D
for
igual
a
0000,
devem
os
particion�a-lo
sucessivam
ente

em
subsegm
entos
cujos
extrem
os
s~ao
p
ontos
de
interse�c~ao
com
as
arestas

da
janela
de
interesse.
A
s
arestas
a
serem
testadas
p
odem
ser
facilm
ente

identi�cadas
p
elos
c�odigos
dos
p
ontos
extrem
os.

(V
er
F
ig.
3.40
do
livro-texto
de
Foley.)

E
m
1978,C
yrus
e
B
eck
publicaram
um
algoritm
o
de
recorte
de
segm
entos

em
rela�c~ao
a
qualquer
janela
convexa
de
n
arestas,
usando
o
fato
de
que

qualquer
vetor
de�nido
com
os
p
ontos
sobre
um
a
aresta
E
i
�e
p
erp
endicular

ao
\vetor
norm
al"
N
i
desta
aresta.
D
e�ne-se
com
o
vetor
norm
al
da
aresta

o
vetor
p
erp
endicular
�a
aresta
ap
ontando
para
o
lado
externo
da
janela.

(V
er
F
ig.
3.42
do
livro-texto
de
Foley.)

R
epresentando
o
segm
ento
P
0 P
1

a
ser
recortado
param
etricam
ente

P
(t)
=
P
0
+
(P
1
�
P
0 )t

(7.1)

e
tom
ando
um
p
onto
�xo
P
E
i

da
aresta
E
i ,
o
p
onto
de
interse�c~ao
de
P
(t)

com
E
i
deve
satisfazer

N
i �(P
(t)
�
P
E
i )
=
0:

Substituindo
P
(t)
p
ela
E
q.(7.1),
obtem
os

N
i �(P
0
�
P
E
i )
+
N
i �(P
1
�
P
0 )t
=
0

do
qual
derivam
os
o
valor
do
par^am
etro
t
i ,
se
o
denom
inador
for
diferente

de
zero

t
i =

N
i �(P
0
�
P
E
i

�
N
i �(P
1
�
P
0 ) :

(7.2)
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Se
t
i
2
[0;1],
ent~ao
o
segm
ento
intersecta
com
a
aresta
E
i .
O
p
onto
de

interse�c~ao
�e
classi�cado
de
acordo
com
o
^angulo
do
segm
ento
em
rela�c~ao
ao

vetor
norm
alN
i na
seguinte
form
a:
P
L
(sair
da
janela)
se
o
^angulo
for
m
enor

que
90
0

e
P
E
(entrar
na
janela)
se
o
^angulo
for
m
aior
que
90
0.
O
processo

�e
rep
etido
para
todas
as
arestas
a
�m
de
determ
inar
todas
as
p
oss��veis

intese�c~oes.
E
stas
interse�c~oes
s~ao
ent~ao
ordenadas
na
ordem
crescente
do

par^am
etro
t.
O
trecho
entre
as
interse�c~oes
na
sequ^encia
P
E
e
P
L
�e
o
trecho

contido
na
janela
de
interesse.

(V
er
F
ig.
3.43
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
e
r
c��c
io
7
.2

U
tilize
o
algoritm
o
de
C
yrus-B
eck
para
recortar
os
segm
en-

tos
dados
no
E
xerc��cio
7.1.

E
x
e
r
c��c
io
7
.3

L
iang
e
B
arsky
apresentaram
um
a
vers~ao
m
ais
e�ciente
do

algoritm
o
de
C
yrus-B
eck
para
casos
espec���cos
de
janelas
retangulares.
M
os-

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

algoritm
o
de
interse�c~ao
pode
ser
m
ais
sim
ples.

7
.3

R
eco
rte
d
e
P
o
l��g
o
n
o
s

D
iferentem
ente
do
recorte
de
segm
entos,�e
necess�ario
m
anter
a
conectividade

das
arestas
de
um
p
ol��gono
recortado
para
que
se
p
ossa
hachurar
correta-

m
ente
o
seu
interior.
Isso
p
ode
ser
gaantido
se
�carm
os
atentos
na
orienta�c~ao

destas
arestas
em
rela�c~ao
ao
p
ol��gono.
U
sualm
ente,
convenciona-se
que
as

arestas
do
contorno
externo
de
um
p
ol��gono
s~ao
orientadas
no
sentido
anti-

hor�ario
e
as
arestas
do
contorno
interno
orientadas
no
sentido
hor�ario.

(V
er
F
ig.
3.46
do
livro-texto
de
Foley.)

D
ois
algoritm
os
m
ais
conhecidos
para
recorte
de
p
ol��gonos
s~ao:

1.
A
lgoritm
o
de
Sutherland-H
odgm
an:
recortar
recursivam
ente
o
p
ol��gono

em
rela�c~ao
a
cada
aresta
da
janela
de
interesse.
P
ara
cada
aresta
da

janela,
a
sequ^encia
de
v�ertices
de
entrada
do
p
ol��gono
corrente
�e
p
er-

corrida
no
sentido
anti-hor�ario.
E
nquanto
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.
N
este
caso,
som
ente
um

v�ertice
e
o
p
onto
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
novam
ente
(ou
seja,at�e
que
entre
novam
ente
no
interior
da

janela),quando
o
p
onto
de
interse�c~ao
e
os
v�ertices
do
p
ol��gono
passam

a
ser
novam
ente
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
com
o
o
p
ol��gono

de
entrada
para
o
pr�oxim
o
est�agio
de
recurs~ao.

(V
er
F
ig.
3.47
e
3.48
do
livro-texto
de
Foley.)

2.
A
lgoritm
o
de
W
eiler-A
therton:
�e
um
algoritm
o
bastante
gen�erico
ca-

paz
de
determ
inar
o
recorte
entre
dois
p
ol��gonos
P
e
Q
quaisquer.
P
a-

ra
isso,
ele
de�ne
duas
sequ^encias
de
v�ertices
incluindo
as
interse�c~oes:

um
a
para
P
e
a
outra
para
Q
.
U
tilizando
o
fato
de
que
ao
cruzar
o

b
ordo,deve-se
m
anter
ao
longo
do
b
ordo
at�e
que
entre
novam
ente
pa-

ra
o
interior,o
algoritm
o
de
W
eiler-A
therton
p
ercorre
alternadam
ente

as
duas
sequ^encias
para
obter
resultados
de
um
recorte.
O
p
ercurso

se
inicia
com
os
p
ontos
interse�c~ao
classi�cados
com
o
P
E
em
rela�c~ao

ao
ob
jeto
recortado
(na
�gura
abaixo
estes
p
ontos
s~ao
indicados
p
or

setas).

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7
A8

A10
A9

B1

B2

B3

B4
B5

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7
A8

A10
A9

B1

B2

B4
B5I3

I5 I6

I1
I2

B3

I4

A1I4
B1B2I5

R
ecortado

R
ecortante

A10
I3 I2 A8 A7 A6 A5
A4 A3 I1 I6 I5 A2

B3I6B4I1I2B5I3I4

E
x
e
r
c��c
io
7
.4

C
onsidere
a
m
esm
a
janela
de�nida
no
E
xerc��cio
7.1
e
um

pol��gono
de�nido
pela
sequ^encia
externa
de
pontos
(f2,0),
(0,3),
(4,1),
(3,8),

(-4,2)g
e
pela
sequ^encia
interna
de
pontos
f(0,4),(0,5),(1,4)g.
U
tilize
o

algoritm
o
de
W
eiler-A
therton
para
obter
a
por�c~ao
vis��vel
do
pol��gono.
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7
.4

R
eco
rte
3
D

O
s
volum
es
m
ais
usuais
para
os
quais
aplica-se
o
recorte
3D
s~ao
os
parale-

lep��p
edos
retangulares
(volum
es
de
visualiza�c~ao
paralelos)
e
os
trap
ez�oides

(volum
es
de
visualiza�c~ao
p
ersp
ectivos)
Q
uando
se
trata
dos
paralelep��p
edos

retangulares,
p
odem
os
utilizar
a
extens~ao
do
algoritm
o
C
ohen-Sutherland

(se�c~ao
7.2)
para
classi�car
trivialm
ente
um
a
grande
parte
de
segm
entos
an-

tes
de
efetuar
as
interse�c~oes.
A
extens~ao
consiste
de
adicionar
m
ais
dois

bits
ao
c�odigo
e
adotar
o
m
esm
o
procedim
ento
para
decidir
se
os
segm
entos

est~ao
totalm
ente
contidos
no
volum
e:
inteiram
ente
:

�
quinto
bit:
z
<
z
m
in .

�
sexto
bit:
z
>
z
m
a
x .

P
ara
os
trap
ez�oides,p
odem
os
transform
�a-los
em
volum
es
can^onicos
com
o

vim
os
na
se�c~ao
5.4.
A
ressalva
que
fazem
os
aqui
�e
que
esta
transform
a�c~ao

p
ode
levar
um
segm
ente
com
um
dos
extrem
os
\atr�as"
do
centro
de
proje�c~ao

a
um
segm
ento
que
saide
um
p
onto
em
dire�c~ao
do
in�nito
e
voltar
do
in�nito

para
um
outro
p
onto.
C
om
isso,p
odem
os
ter
com
o
resultado
do
recorte
dois

segm
entos
ao
inv�es
de
um
segm
ento.

(V
er
F
ig.
6.58
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ara
determ
inar
a
interse�c~ao
(recorte)
de
um
segm
ento
que
n~ao
foiclas-

si�cado
trivialm
ente,p
odem
os
utilizar
o
algoritm
o
de
C
yrus-B
eck,bastando

substituir
as
arestas
p
elos
planos.
O
conceito
da
norm
al
e
o
uso
da
repre-

senta�c~ao
param
�etrica
para
o
segm
ento
�e
m
antido
para
reduzir
o
problem
a

de
tr^es
vari�aveis
num
a
�unica
vari�avel.

E
x
e
r
c��c
io
7
.5

M
ostre
que
E
q.
7.2
pode
ser
utilizada
para
determ
inar
a
in-

terse�c~ao
entre
um
segm
ento
e
um
plano.

E
x
e
r
c��c
io
7
.6

D
eterm
ine
o
recorte
dos
segm
entos
P
0 P
1

e
P
2 P
3 ,
onde
P
0
=

(0;1;6),
P
1

=
(0;�
1;�
6),P
2

=
(�
2;�
1;1=2),
P
3

=
(3=2;3=2;�
1=2),
em

rela�c~ao
a

1.
um
volum
e
de
visualiza�c~ao
(-1,1,-1,1,-1,1).

2.
o
m
esm
o
volum
e
do
item
(1)
e
projet�a-lo
perspectivam
ente
sobre
o

plano
z=
1
com
o
centro
de
proje�c~ao
em
z
=
5.

3.
o
volum
e
perspectivo
do
item
(2)
com
uso
de
volum
e
can^onico
e
coor-

denadas
hom
og^eneas.


