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Aula Dia Tema Projeto

17 09/05/06 Cor

18 12/05/06 Cor

19 16/05/06 Iluminacao

20 19/05/06 Iluminagao

21 23/05/06 Iluminagao

22 26/05/06 Textura

23 30/05/06 Textura Versao 0.2

24 02/06/06 Rasterizacao

25 06/06/06 Rasterizagao

26 09/06/06 Recorte

27 13/06/06 Recorte

- 16/06/06

28 20/06/06 Visibilidade

29 23/06/06 Visibilidae

30 27/06/06 Prova Versao 0.3
30/junho Versao Final
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Visibilidade

e Referéncias
e Computer Graphics Principles and Practice (2nd Edition)
e J.D. Foley, A. van Dam, S. K. Feiner, J. F. Hughes
e Addison-Wesley — 1990

e Procedural Elements for Computer Graphics
e D. F. Rogers
e McGraw-Hill — 1988

e 3D Computer Graphcis (3rd Edition)
e Alan Watt
e Addison-Wesley — 2000
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Visibilidade

e Algoritmos de Remocgao de Linhas e Superficies Escondidas

e Motivacao: A visualizacao wireframe de um objeto 3D pode ser
ambigua, nem sempre permitindo a clara identificacao de qual face esta
na frente de outra.

e Os algoritmos de Remocao de Linhas Escondidas (Aidden line) procuram
eliminar esta ambiglidade, removendo as linhas que se encontram
escondidas por outras faces
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Algoritmos de Remocao de Linhas e Superficies Escondidas

e Os algoritmos de Remocao de Superficies Escondidas (Aidden surface)
procuram remover faces que se encontram atras de outras.

[A725 Computacgdo Grafica I - Profs. Wu, Shin-Ting e Jos¢ Mario De Martino 158



Remocao de Linhas Escondidas

e Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Remocao das linha escondidas de volumes convexos, cuja superficie €
definida/aproximada por poligonos - poliedros convexos.

e Filosofia:

» Primeiro: Eliminar as arestas/planos que sao escondidas pelo
proprio volume.

e Segundo: Os volumes restantes sao comparados para a
determinacao de quais partes dos volumes sao visiveis.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

» Representacao de um poliedro convexo: intersecao de um conjunto de
planos.

» Equacao do plano no espaco 3D:

ax+by+cz+d=0

e Forma matricial:

x v x 1]

QU O T

e Um poliedro convexo pode ser representado por uma matriz, onde
cada coluna representa um dos planos que limita o volume:

a 1 a 2 d n
,_|b b b,
Cl CZ Cn

L dl CZ dn |
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e O algoritmo de Roberts adota a seguinte convencao:

e Um ponto interno S = (x,y,z,1) ao volume (poliedro convexo) deve satisfazer
a seguinte relacao

0 a a, a, 0
b b b
SV> O Ouseja [x y z 1]|* ™ 7> 0
: ¢, G, c,| |
0| d ¢, d,] [0
Ou ainda
ax+by+cz+d, | [0]

ax+by+c,z+d, 0

v

ax+by+c,z+d,| |0

e Observacao: E necessario que a descricao do poliedro satisfaca esta convencao.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exemplo de representacao de volume: Cubo de unitario centrado na
origem.

» As equacoes dos 6 planos que definem este cubo sao:

X, = = x1+0y1+021—%=0 ou —x1+0y1+021+%=0

1
2

xzz—% = X2+Oy2+022+%=0 ou —X2+0y2+022—%:0

y3:% = 0X3+y3+023—%:0 ou 0X3—y3+023+%=0
1 1 1

y4:—§ = Ox4+y4+024+5=0 ou 0X4—y4+024—§:0
1 1 1

25:E = 0X5+0y5+25—5:0 ou OX5+Oy5—25+§:0

z,=-12 = OX6+Oy6+z6+%:O ou 0X6+0y6—26—%:0
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Considerando que a origem (0, 0, 0,1 ) € um ponto interno ao cubo, as
equacoes dos planos que satisfazem a convencao do algoritmo sao:

X1=% = X1+0y1+021—%=0 ou —x1+0y1+021+%:0
1 1 1
)(2=—E = X2+0y2+022+§=0 ou —X2+0y2+022—5:0
1 1 1
y3—E = 0x3+y3+023—5=0 ou 0X3—y3+023+5=0
1 1 1
y4:—E = 0X4+y4+024+§=0 ou OX4—y4+Oz4—E:O
1 1 1
25:E = OX5+0y5+25—E:0 ou 0X5+0y5—25+5:0

z,=-12 = Ox6+0y6+26+%:0 ou 0X6+0y6—26—%:0
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Uma vez que

'1/27 [0

-1 1 0 0 0 07 [12] |o

sv=pp 0 0 1] 0 0 -1 1 0 0| |y2||0
0 0 0 0 -1 1] (12|70

12 12 12 12 12 12| |1/2] |0

12| |0

» Observacao: Pela convencao, a normal de um plano aponta para o interior do
volume.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e O produto escalar de ponto interior e cada vetor que define um plano do cubo
deve ser positivo - caso contrario multiplicar o vetor do plano por -1, para

atender a convencao do algoritmo de Roberts.

1
"1 1 0 0 0 07|17
o 0o 1 1 0 0] |-12

SVv=p 00 1 _
| 100001 1 1/2

12 12 -12 12 12 1/2] |-1/2
| 1/2 |

e Assim, o volume em concordancia com a representacao convencionada pelo
algoritmo de Roberts é definido por:

-1 1 0 0 0 0
0 0 -1 1 0 O
0 0 0 0 -1 1
12 12 12 1/2 12 1/2)
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e A determinacao da equacao dos planos que definem o poliedro
convexo pode ser feita, por exemplo, a partir de :

e 3 pontos ndo colineares.

e Da normal ao plano e um ponto no plano.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio
o Determinar da equacao de um plano a partir de 3 pontos nao

colineares, P, (Xy, Y1, Z1), P> (X5, Yo Z5) € P5 (X5, Y3,23).
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e FExercicio

A equacao de um plano é dada por :
ax+by+cz+d=0

Esta equacao pode ser normalizada, resultando em :
ax+by+cz=-1
onde

7-2 p-L o C
d d d

Os 3 pontos devem satisfazer a equagao do plano, portanto

X, VY, z || & -1
X, ¥V, Z||b|=]-1
X5 Yy Zy||C -1
Fazendo
X, Vi Z a’ -1
X=\x, y, z,|, C=|b| D=|-1
X5 V3 Zj c’ -1
Temos que
C=X'D
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

e Determinar a equacao do plano, a partir de vetor normal ao plano e um
ponto no plano

Dada a normal

n=ai+bj+ck
onde:
i, j e k sdo vetores unitarios nas direcdes x, y e z respectivamente.

e um ponto S = (x1, y1, z1) no plano, a equacao do plano € dada

por
ax+by+cz+d=0

com
d=—(@a@ax,+by +cz)
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e A determinacao da normal também pode ser efetuada pelo produto
vetorial envolvendo os 3 pontos no plano.

e Outra alternativa, é utilizar técnica proposta por M. Newell que

calcula/estima a normal para poligonos planares e “quase” planares
(Rogers p. 208-209).

n
d= Z(y/ - y(/+1)modnxzi + Z(/'+1)m0d/7)
/=1
n
b= Z(Z/ - Z(/+1)moanXi + X(/'+1)modn)
/=1
n
C = Z(X/ - X(H.l)moanyi + y(/'+1)mod/7)

—

/=

onde 77 € o numero de vértices do poligono
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

o Determinar a equacao do plano definido pelos vértices:
P1(1,0,0) Y
P2 (0, 1, 0) f .
P3(0,0,1)
P4 (1,-1,1)

PI/ X
Py .
g
e Utilizando:

e Método dos 3 pontos (P1, P2, e P4)
e Calculando Normal (P1-P2) ® (P3-P1)
e Calculando Normal Método de M. Newell
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e No algoritmo de Roberts, o poliedro convexo é representado pela
matriz V que especifica os planos que compoem a face do volume.

a 1 a 2 a n
,_|B b b,
Cl CZ Cn

L dl CZ dn _l

e Esta matriz pode ser calculada ap0s a transformacoes de
modelagem e visualizacao (antes da projecao) dos vértices do
poliedro, ou ainda com os valores dos vértices antes da
transformacao. Neste caso, a matriz V deve sofrer a transformacao
apropriada.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Transformacao de modelagem e visualizagao do poliedro através da
transformacao da matriz V.

e Dado os n vértices do poliedro e uma transformacao geométrica T

temos
P=T-P
onde
X, Xy e X)) ry hy s b X, X, e X,
pr_ Yi Va Y 7 Iy Iy s p_ Vi ¥, Y
Zl' Zé Zn r31 ,‘32 f33 tz Zl 22 Zn
11 - 1] 0 0 0 1] 11 - 1]

A transformagao acima também pode ser escrita como

PT=(T-P) =PT.TT
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

» Dado os n vértices do poliedro € possivel escrever a seguinte relacao

Xy Vi 4 1 a, a, ap _fll f12 /ipW
X ¥, 2 1||b b b | fa 1,
: e G c, .

X, V. Z, 1]|d d, d,| | Tn fop |

Onde

Ponto (x;, y;, )€ o vértice i do poliedro

(aj,bj,cj,dj)séo os coeficentes do plano j que limita o poliedro
fij & valor da substituicao do vértice i na equacao do plano j.

e A relacao acima pode ser escrita como

PT .V =D
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Os pontos transformados devem satisfazer igualmente as equagoes dos
planos transformados, portanto, os pontos transformados e a matriz V
transformada satisfazem

P!T . I/r — D

e Agora
PT.V=D
PrT . I/r — D
Portanto
PT .V =P .V
E como
PrT — PT . 7-7'
Temos

PrT" V=PV = V=)'V
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

e Considere um cubo com arestas de 2 unidades centrado na origem que
é transladado de 6 unidades na direcao x e de 8 unidades na direcao v.
Calcule a Matriz V"

a. Utilizando os pontos transformados.

b. Utilizando os pontos originais e transformando a Matriz V.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio a

5,9 -1) 7,9, -1

-1 1 0 0 O

0
(5,9, 1) 7,9, 1) % O 0 -1 1 0 O
1o 0 0 0 -11
5,7,-1) 7,7,-1)
7 -5 9 -7 1 1
(5,7, 1) 7,7, 1)
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

0O 0 0 O

1

-1

0 O
-1

1

-1

0 O

1

0 0 0 O

0 -11
-7 1

0
-5 9

7

100 6]
010 8
0010
000 1]

0

0

-8 0 1

-6

0 0 0 O

1

-1

1 0 O
-1

-1

0 O

1
1

0O 0 0 O

1

1

0100

0 010

6 8 0 1

0 0O

00
1 0
-8 0 1

-6

e Exerciciob

7-7'
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Eliminacao de linhas escondidas de um volume por outro volume.
» Dados os vértices P1 e P2 de um poligono, a aresta pode ser
representada por (equacao paramétrica):
Pt)=P+(P,-P)t 0<t<l1
ou ainda

v = P(t) é vetor posicao sobre a aresta
s =P,é o vetor posicao inicial

Q|

= (P, -P,) € o vetor diregdo da aresta

D
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

» A equacao paramétrica da (semi)reta unindo o ponto sobre a aresta e o
centro de projecao é:

U=V+ga=5+dt+ga 0<t<l, a>0
onde :
g € o vetor direcao do ponto ao centro de projecao.

e Se algum ponto da semi-retaz que une o ponto da aresta com o centro
de projecao estiver dentro de algum volume, o ponto da aresta €
invisivel, ja que esta atras deste volume.

/%

CP

< P,
bj y
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Um ponto esta dentro de um volume quando o produto escalar com a
matriz V (apds a devida transformacao de visualizacao) que descreve o
volume é positivo (por construgao):

h=u-V=5V+td -V+ag-V>0 0<t<l, a=0
Ou ainda

h=p+tg+aw>0

com

§ QT
Il
LQ| QI (’)I

17
-V
17

e Observacao: h, p, g e w sao matrizes 1xn. Onde n é a quantidade
de planos que definem o volume.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Assim, temos n inequacoes

h =p,+tq,+aw;>0 j=1,2---,n 0<¢t<1l, a>0

J

» Valores de t e a que satisfacam simultaneamente as inequacoes =
pontos invisiveis.

e Observacao a > 0 (direcao ao observador).
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Método de solucao:

e Resolver duas as duas as equacoes associadas. Resolver
((n-1) * n) /2 equacdes. Checar cada solucao contra as outras
inequacoes solucao valida

h,>0 Vj, 0<t<l, a>0

e Pegar o valor minimo e o valor maximo de t.

trmin tmax

D
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

e Calcular trecho da aresta entre os pontos P1 =[-20-2 1] e
P2 =[2 0 -2 1] que se encontra escondido por um cubo unitario
centrado na origem. Considerar um projecao ortografica com centro de
projecao em z = oo.

D
[A725 Computacao Grafica I - Profs. Wu, Shin-Ting e Jos¢ Mario De Martino 184



Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

e Calcular trecho da aresta entre os pontos P1 =[-20-2 1] e
P2 =[2 0 -2 1] que se encontra escondido por um cubo unitario
centrado na origem que foi rodado 30° no sentido anti-horario em
torno do eixo Y. Considerar um projecao ortografica com centro de
projecao em z = oo.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

e Calcular trecho da aresta entre os pontos P1 =[10-11]e
P2 = [0 0 -1 1] que se encontra escondido por um cubo unitario
centrado na origem. Considerar um projecao ortografica com centro de
projecao em z = oo.
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Algoritmo de Roberts (Linhas Escondidas)

e Exercicio

e (Calcular trecho da aresta entre os pontos P1 =[102 1] e
P2 = [-1 0 -2 1] que se encontra escondido por um cubo unitario
centrado na origem. Considerar um projecao ortografica com centro de
projecao em z = oo.
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Remocao de Superficies Escondidas

e Algoritmo Z-Buffer (Superficies Escondidas)

e O algoritmo Z-Buffer define uma estratégia para a eliminacao de
superficies escondidas de facil implementacao em Aardware.

e O Z-Buffer é uma extensao do Framebuffer.

e O Framebuffer ¢ uma memoria que contém para cada pixe/ o valor de
sua cor/ intensidade.

e O Z-Buffer, além do valor da cor/intensidade, permite o armazenamento
também da informacao de profundidade (distancia ao observador
localizado no eixo z) do elemento visivel naquele pixel.
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Algoritmo Z-Buffer (Superficies Escondidas)

e Observar que o calculo da profundidade também pode ser efetuado de
forma incremental:

ax+by+c+d=0

5 —(ax + by +d)
C

Para y = constante (linha de varredura)

a profundidade do pixel no ponto x, = x + Ax €

_ —(ax, + by +d) N (ax + by +d) _ —a(x, —x) _ a4

——AX
C c C C

com ¢ #0

ou seja

a
Z,=2-—AXx
c

Considerando Ax =1 temos

a
C

D
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Algoritmo Z-Buffer (Superficies Escondidas)

e Algoritmo
1. Inicializar framebuffer com cor de fundo.
2. Inicializar z-buffer com valor minimo de Z (mais distante).
3. “Rasterizar” os poligonos em qualquer ordem.
4. Para cada pixel (x,y) de um poligono calcular a profundidade z(x,y)

5. Comparar o z calculado com o valor ja armazenado no z-buffer:

® Se z(x,y) > Zbuffer(x,y) armazena a cor do poligono no
framebuffer e armazene a profundidade z(x,y) do poligono no z-
buffer.

® Caso contrario manter framebuffer e z-buffer inalterados.
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Algoritmo Z-Buffer (Superficies Escondidas)

e Observacao finais:

e Vantagens:
e Simplicidade - facil implementacao em hardware.
» Trata intersecoes complexas.
» Nao ha limitacao a complexidade da cena.
» N3o ha necessidade de ordenacao.

e Desvantagens:
e Tamanho da memoria.
e Nao trata transparéncia.
e Forca bruta - ndao é aconselhavel a implementacao em software.
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Remocao de Superficies Escondidas

e Algoritmo de Pintor (/ist priority ou Painter’s algorithm)

e Primeiro efetua uma ordenacao em Z (ordenacgao por profundidade -
distancia ao observador localizado no eixo z) dos poligonos que
compdoem a cena.

e Comecando pelo poligono mais distante do observador até o mais
proximo, cada um deles é convertidos em pixels (“rasterizado”) e
colocado no framebuffer. Observe que a informagao do elemento mais
proximo do observador pode substituir informacao de elementos mais
distantes.

e O nome do algoritmo advém da analogia do processo de pintura -
primeiro os objetos/paisagem mais distantes sao pintados, em cima
destes os objetos mais proximos.
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Remocao de Superficies Escondidas

e Ray-casting (superficies escondidas)

e O algoritmo de Ray-casting baseia-se na observacao que um
determinado pixe/ recebera a cor do objeto que se encontra mais
proximo do observador. Assim, a partir do observador, raios sao
lancados através dos pixels que definem a imagem. Para cada raio é
calculada a intersecao com os objetos da cena. O objeto que apresente
a menor distancia (distancia entre o ponto de intersecao e observador)
é o0 objeto visivel naquele pixel.
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Ray-casting (superficies escondidas)

e A simplicidade e generalidade do Ray-casting € uma de suas
principais vantagens. A operacao basica da técnica é o calculo da
intersecao de uma reta (raio) e as primitivas geométricas que
compoem a cena.

e A principal desvantagem € que, em principio, para o calculo do
objeto mais proximo do observador € necessario calcular a
intersecao de cada raio com todas as primitivas da cena.

e Existem duas grandes estratégias para a aceleracao da técnica de
ray-casting:

e Volume Envoltorios
 Divisao Espacial.
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Ray-casting (superficies escondidas)

e Volume Envoltorios/Hierarquia de Volumes Envoltorios

e A esséncia desta estratégia € efetuar testes de intersecao com volumes
envoltorios mais simples que o objeto. A intersecao com o objeto
apenas € calculada caso o raio atinja o volume envoltdrio.

Volume Envoltério
"Bounding Box"

Objeto ) por exemplo: paralelepipedo - 6 poligonos)
(por exemplo: centenas de poligonos

Raio

P

Volume

/ Envoltdrio

Objeto
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Ray-casting (superficies escondidas)

e E possivel ainda definir hierarquias de volumes envoltdrios para reduzir
a necessidade de testes com os objetos.

/
Jhiy
1 @
O
)
o G

.
ANANKN AN

Objeto
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Ray-casting (superficies escondidas)

e Divisao Espacial

» No método de hierarquia de volumes, uma hierarquia de volumes e
construida a partir de volumes envoltorios dos objetos da cena. No
método de divisao divide-se o espaco 3D da cena para a construcao
de volumes envoltorios. Esta divisao pode ser uniforme ou nao

uniforme.
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Ray-casting (superficies escondidas)

e Divisao Espacial Uniforme

e O espaco da cena é dividido em uma grade 3D uniforme. Cada
elemento da grade recebe a identificacao dos objetos que ele
(parcialmente) contém. O caminho de um raio na grade é efetuado
de maneira incremental utilizando-se uma extensao do algoritmo
DDA.
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Ray-casting (superficies escondidas)

» Divisao Espacial Nao Uniforme

A divisao espacial divide o espaco em regidoes de tamanho variavel

dependendo da densidade de ocupacao local (manter o nimero de
objetos por voxels constante)
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