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B-Convert: Projeç̃ao de faces triangulares baseada no
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Resumo da Dissertação apresentadàa COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesśarios para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

B-CONVERT: PROJEÇ̃AO DE FACES TRIANGULARES BASEADA NO

ALGORITMO DE TRAÇADO DE RETAS DEBRESENHAM

Luciano Lauand Viana de Paula

Setembro/2012

Orientador: Ricardo Cordeiro de Farias

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação

Apresentamos uma proposta para oscan convertde faces triangulares usando apenas

pixelsdentre as arestas da face projetada. Nosso algoritmo calcula os pontos das arestas,

pelo algoritmo deBresenhampara traçado de retas, posteriormente interpolando os pontos

internos da face. Ao contrário do processo descan converttradicional, nossa abordagem

não precisa testar a interseção de raios dobounding boxde cada face contra o plano

definido pelos vertices da face triangular. Uma representac¸ão mais pŕoxima dospixels

da faceé usada ao inv́es dobounding box. Pesquisa-se também as condiç̃oes necessárias

para haver ganho de desempenho bem como atuais limitações.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partialfulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

B-CONVERT: TRIANGULAR FACE PROJECTION THROUGH BRESENHAM’S LINE

DRAWING ALGORITHM

Luciano Lauand Viana de Paula

September/2012

Advisor: Ricardo Cordeiro de Farias

Department: Systems Engineering and Computer Science

We present a new approach to scan convert triangular faces using only pixels between

the edges of the projected face itself. Our algorithm calculates edge points throughBre-

senham’s line drawing algorithm, interpolating points within theface. As opposed to

traditional scan convert process, our approach does not need to test the intersection be-

tween rays from each face’s bounding box against the plane defined by the vertices of the

triangular face. A better match to the actual face’spixels is used instead of thebound-

ing box. We also research conditions to achieve performance speed up as well as current

limitations.
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2.3 Visualizaç̃ao Voluḿetrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.13 Dilataç̃ao da face . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

C.1 post.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

C.2 torso.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

C.3 spx.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

C.4 spx2.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

C.5 delta.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

C.6 f117.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

C.7 oceanU.off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

xi



Lista de Tabelas
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

1.1 Introdução

Em visualizaç̃ao voluḿetrica pesquisa-se formas de extrair informações significantes

de dados voluḿetricos estruturados ou não estruturados. Tais dados contêm informaç̃oes

adquiridas por amostragem em eventos reais através de diversos meios como ressonância

magńetica (MRI), tomografia computadorizada (CT) industrial ou ḿedica e microscopia

confocal, por exemplo. Os dados também podem ser gerados por simulação computacio-

nal comoé o caso dáarea de din̂amica de fluidos (CFD oucomputational fluid dynamics)

ou gerados por modelo geométrico em aplicaç̃oes mais tradicionais de computação gŕafica

comoCAD (computer aided design).

Com aplicaç̃ao em diversaśareas, onde destacam-se medicina, indústria, biolo-

gia e geologia, concerne a modelagem, manipulação, renderizaç̃ao e representação da

informaç̃ao presente nos já citados dados voluḿetricos. Estes s̃ao entidades tridimen-

sionais com possı́vel variaç̃ao temporal contendo informações escalares e/ou vetori-

ais, podendo conter ou não superf́ıcies internas. De fato, a quantidade e qualidade

das informaç̃oes que se deseja extrair dos dados volumétricos definir̃ao a forma de

renderizaç̃ao voluḿetrica mais adequada.

Os dados voluḿetricos podem ser entendidos como um sub espaçoV contendo amos-

tras (x, y, z, v) ou voxelsrepresentando o valorv (escalar ou vetorial) de uma proprie-

dade do dado como cor, densidade, calor, pressão, velocidade, entre outras, em um lo-

cal 3D discretizado nas coordenadas(x, y, z) [1]. Uma definiç̃ao mais detalhada para

dados voluḿetricos escalares(utilizados no presente caso de uso)é apresentada em

[2], onde s̃ao descritos como um par(V,W ), no qualV é um sub espaço finito de

R
3 tal queV = {vi ∈ R

3 | i = 1, ..., n} e W , um sub espaço finito deR tal que

W = {wi ∈ R | i = 1, ..., n}, contendo valores de um campo escalarf(x, y, z) amostra-

dos emV , atrav́es da funç̃aowi = f(vi).

Existem diversas técnicas de renderização voluḿetrica, como veremos adiante, dentre

1



as quais destacamos a projeção de faces (face projection), por fazer uso constante do

passo descan convertde faces triangulares, configurando-se num interessante estudo de

caso para aplicarmos o algoritmo proposto neste trabalho.

A renderizaç̃ao voluḿetricaé uma t́ecnica essencial para a visualização de dados vo-

lumétricos. Simulando a absorção e dispers̃ao da luz que atravessa o volume, tem por

objetivo exibir o dado voluḿetrico como uma imagem bidimensional coerente e provida

de significado, revelando informações interiores ao dado, importantes ao usuário.

Devido a j́a existirem t́ecnicas para renderização de superfı́cies, muitas t́ecnicas

de renderizaç̃ao voluḿetrica se baseiam na renderização de uma superfı́cie gerada por

aproximaç̃ao contida no dado voluḿetrico. Volumes visualizados desta forma indi-

reta podem perder uma camada de informação pela pŕopria natureza da aproximação

da superf́ıcie. Um destes ḿetodos de renderização envolve a geração de uma iso-

superf́ıcie (atrav́es de algoritmos comomarching cubespor exemplo) ée denominado

de renderizaç̃ao indireta do volume (IVRou indirect volume rendering).

Para evitar o problema da perda de informação na geraç̃ao da iso-superfı́cie, foram

desenvolvidas técnicas de renderização direta que buscam transformar a informação con-

tida no dado voluḿetrico em uma imagem bidimensional sem a necessidade de gerar

representaç̃oes intermedíarias do volume. Este ḿetodoé conhecido como renderização

direta de volume (DVRou direct volume rendering) e seus algoritmos são mais comple-

xos e, consequentemente, mais custosos, porém podem representar de forma mais precisa,

informaç̃ao do volume original na imagem2D resultante. Neste trabalho chamaremos a

renderizaç̃ao direta de volumes apenas por renderização voluḿetrica, visto que a técnica

utilizada no caso de uso refere-se apenasà renderizaç̃ao direta.

Para aprofundamendo do tema de visualização voluḿetrica ver [1], [3], [4], [5].

1.2 A Proposta do Trabalho

A técnica abordada neste trabalho, denominadaB-Convert, surgiu da pesquisa em

otimizar o tempo gasto no passo descan convertdurante a renderização de um volume.

Pesquisamos a utilização do cĺassico algoritmo deBresenham[6] para traçado de retas,na

projeç̃ao das faces de um dado volumétrico.

Nossa proposta busca reduzir o tempo gasto com oscan convertde faces triangulares

testando a interseção raio / plano apenas para ospixelsque melhor representam a face

triangular, e ñao todos ospixelspresentes nobounding boxda face como ilustrado na

Figura 1.1. Obtemos esta representação triangular aplicando o algoritmo de traçado de

retas deBresenhamsobre as arestas do triângulo da face no plano da imagem.

Como estudo de caso, pesquisamos seu desempenho quando implementado no

ZSweep, um algoritmo derenderingvolumétrico por projeç̃ao de faces (face projection).

Neste trabalho adotamos o sistema de coordenadas cartesiano 2D e 3D para ilustrar

2



Figura 1.1: Em(a), o scan convert́e executado sobre todo obounding boxda face; no
B-Convert, apenaspixelsde uma representação mais pŕoxima da face projetada são

processados(b).

o conteudo téorico. A implementaç̃ao segue utilizando dados dos tipos inteiro e ponto

flutuante de dupla precisão. As seguintes notações s̃ao utilizadas neste trabalho:

• (x, y): par de coordenadas num sistema bidimensional.

• [xi, xj): intervalo fechado na abscissaxi e aberto na abscissaxj.

• ⌊y⌋: arredondamento para o limite inferior da ordenaday; y ∈ R. Ex: ⌊2.85⌋ = 2.

• ⌈y⌉: arredondamento para o limite superior da ordenaday; y ∈ R. Ex: ⌈2.85⌉ = 3.

• vi ponto no plano bidimensional tal quevi = (xvi , yvi), v ∈ R
2; i ∈ N.

• wi ponto no espaço tridimensional tal quewi = (xwi
, ywi

), w ∈ R
3; i ∈ N.

3



Caṕıtulo 2

Revis̃ao Bibliográfica

Procuramos, neste capı́tulo, abordar os trabalhos relacionadosà rasterizaç̃ao de retas

no espaço da imagem, situando o algoritmo deBresenham[6] como um divisor déaguas

e um dos trabalhos seminais na rasterização de retas. Também relacionamos trabalhos

relativosàs t́ecnicas de renderização voluḿetrica abordadas no algoritmoZSweepno qual

implementamos oB-Convert.

2.1 Rasterizaç̃ao (scan convert)

O processo de rasterização é uma operaç̃ao fundamental em computação gŕafica.

Busca representar de forma matricial uma informação mateḿatica anteriormente descrita

na forma vetorial. Atualmentée a t́ecnica mais utilizada para exibição de informaç̃ao3D

em tempo real em dispositivos de telas bidimensionais. Consiste em mapear informações

geoḿetricas empixels, que conter̃ao informaç̃ao de cor, definida por outra técnica como

shading. Em outras palavras, uma cena contida em um espaço tridimensional, descrita

atrav́es de poĺıgonos (geralmente uma coleção de trîangulos) tem as coordenadas3D de

todos seus v́ertices ou pontos visı́veis (em relaç̃ao a um modelo de câmera) transformadas

para locais correspondentes em outro sistema de coordenadas. Este segundo sistema per-

mite um suporte bidimensional para que os valores convertidos sejam empregados para

formar uma imagem matricial a ser mapeada na tela de um dispositivo de sáıda como um

monitor ou impressora.

Alguns autores consideram rasterização todo o processo de transformação da geome-

tria empixels. Abrangendo as transformações aplicadas sobre o dado, desde o sistema

de coordenadas do objeto até a etapa de preenchimento dos polı́gonos, j́a mapeados em

pixelsno plano da imagem. Estas etapas são geralmente implementadas não apenas em

bibliotecas gŕaficas comoOpenGLmas tamb́em emhardwarede placas gŕaficas.

Uma definiç̃ao mais elaborada do processo pode ser obtida em AKENINE-MÖLLER

et al. [7] e LENGYEL [8]. Tais autores decompõem opipelinegráfico em duas etapas.
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Uma geoḿetrica e outra de rasterização. Na primeira, as primitivas geométricas da cena

sofrem transformaç̃ao do espaço do objeto (ou modelo) até o plano da imagem. Na se-

gunda, tamb́em chamadascan conversion[7], em posse dos v́ertices j́a transformados e

projetados, busca-se computar quaispixelssão cobertos pelo objeto, além de definir suas

cores. Gerando assim, uma representação do modelo no plano da imagem. O processo

descan convert́e usado desde algoritmos de determinação de faces viśıveisà aceleraç̃ao

em traçado de raios (ray-tracing) além derenderingem tempo real de gráficos3D. A

Figura 2.1 apresenta as etapas de rasterização para uma face triangular.

Figura 2.1: Na preparação do trîangulo (triangle setup) ocorre a mudança de sistemas
de coordenadas do espaço tridimensional (cena) para o sistema bidimensional (plano da
imagem); na etapa descan conversion, o bounding boxda face triangulaŕe atravessado e

são identificadospixelsque interceptam o semi-plano definido pelas arestas da face
triangular; as cores resultantes da interação da luz com a face são acumuladas com os
valores correspondentes para cadapixel (pixel shading); o passo finaĺe a composiç̃ao

destes valores formando a imagem final (merging, compositing).

2.2 Rasterizaç̃ao de retas

A rasterizaç̃ao de uma reta pode ser feita através da equaç̃ao da reta em sua forma

reduzida, atrav́es de um algoritmo incremental como oDDA (digtal differential analizer)

ou o algoritmo de traçado de retas deBresenham[6] e suas ińumeras variantes. Devidòa

sua natureza eficiente e rápida, operando apenas sobre inteiros, o algoritmo deBresenham

tornou-se refer̂encia por sua simplicidade, velocidade e eficiência, sendo implementado

em diversos tipos dehardware, de placas gŕaficasà sistemas de robótica. A partir dele,

foram desenvolvidos outros algoritmos e técnicas procurando aumentar ainda mais a ve-

locidade em rasterização de retas como as técnicas de multi-pontos, do qual destaca-se o

algoritmo siḿetrico de Xiaolin Wu [9]. Para melhor entender o algoritmo detraçado de

retas deBresenhaḿe inicialmente apresentado um algoritmo também incremental, porém

mais simples, operando sobre o conjunto de números reaisR, o DDA.
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2.2.1 DDA (digtal differential analizer)

Dados dois pontos emR2, p0 = (x0, y0) ep1 = (x1, y1) tal que:

y − y0
y1 − y0

=
x− x0

x1 − x0

, (2.1)

podemos chegar na equação da reta (2.2),

y = [(
y1 − y0
x1 − x0

)(x− x0)] + y0

y =
∆y

∆x
︸︷︷︸

m

(x− x0) + y0
(2.2)

que equivalèa forma reduzida (2.3) da equação geral da retaax + by + c = 0, no qual o

termoq armazena o valor dey no caso dex = 0 oum = 0.

y = mx+ q, q = −
c

b
(2.3)

Issoé tudo que precisamos para definir a estratégia mais simples para rasterização de

retas de forma incremental. Comparando∆x com∆y encontramos o eixo maior, chamado

de eixo diretorDA (driving axis) e o eixo menorPA (passive axis). Se, por exemplo,

estivermos no primeiro octante do cı́rculo trigonoḿetrico, com0 ≤ m ≤ 1, o eixox seŕa

o eixo dominante, e partindo do extremo inicialp0 = (x0, y0) at́e o ponto extremo final

p1 = (x1, y1) incrementamos a coordenada do eixo diretor de uma unidade (um pixel),

enquanto o coeficiente angularm = ∆y

∆x
é usado para incrementar o eixo menory, sendo

que para cada iteração i iluminamos opixel pi = (xi, ⌊0.5 + yi⌋). Apesar de eficaz, o

Algoritmo 1, exige operaç̃oes com ńumeros reais, incluindo ao menos uma operação de

divisão, o que o torna ñao muito atraente do ponto de vista computacional. O algoritmo

deBresenhamtrata justamente destas limitações.

Algorithm 1 DDA: Desenha linha de x0, y0 até x1, y1.
Require: Round(r) = floor(r + 0.5f);

1: dx := x1− x0;
2: dy := y1− y0;
3: m := dy/dx;
4: dx := abs(dx)
5: dy := abs(dy)
6: if dx ≥ dy then
7: while x0 6= x1 do
8: WritePixel( x0, Round(y0) );
9: x0 := x0 + 1;

10: y0 := y0 +m;
11: else
12: inv m := 1/m;
13: while y0 6= y1 do
14: WritePixel( Round(x0), y0 );
15: x0 := x0 + inv m;
16: y0 := y0 + 1;
17: WritePixel( Round(x0), Round(y0) );
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2.2.2 Algoritmo de traçado de retas deBresenham

O algoritmo deBresenham[6] é de fato o algoritmo clássico de traçado de retas em

computaç̃ao gŕafica. Foi desenvolvido porJack Bresenham, engenheiro daIBM em 1965,

originalmente para comandar umplotter digital capaz de executar8 tipos de movimentos

lineares, permitindo o desenho aproximado de retas com diferentes coeficientes angulares

como se pode ver na Figura 2.2(a).

Figura 2.2: Em(a) são apresentados os movimentos possı́veis doplotter bem como as
variaç̃oes no coeficiente angularm da reta e as relações entre as coordenadas dos pontos
extremos nos octantes tratados no algoritmo; uma situação posśıvel de ser tratada pelo

algoritmo no primeiro octantée apresentada em(b).

Desde ent̃ao, este algoritmo vem sendo amplamente utilizado em computaç̃ao gŕafica

sob diversas variações. O algoritmóe eficiente, podendo ser implementado emhardware,

utilizando apenas matemática de inteiros (sua principal vantagem sobre oDDA) e uma

variável de decis̃aoǫ responśavel por prover uma aproximação da inclinaç̃ao da reta.

O método funciona da seguinte forma: dados dois pontos extremos como na Figura 2.2

(b), a rasterizaç̃ao de uma reta entre eles busca descrever ospixelsde menor dist̂anciaà

reta real. De forma simples, o algoritmo de traçado de retasdeBresenham escolheo pixel

seguinte, incrementando em uma unidade a coordenada no eixodominante, para então

identificar qual coordenada no eixo passivoé mais pŕoxima da interseç̃ao da reta real com

a nova coordenada no eixo dominante, incrementândo-a ou ñao. Isso pode ser visto na

Figura 2.3

Essa escolháe implementada através de uma variável de controle denominadaǫ cujo

valor é alterado durante a execução do algoritmo incremental, baseando-se nos valores

de∆x e∆y além do pŕoprio valor deǫ da iteraç̃ao anterior.Bresenhamusou as relaç̃oes

geoḿetricas entre a matriz de pontos e a reta real para desenvolver seu algoritmo. Para

ilustrar o ḿetodo ao desenhar o terceiropixel da representação da reta na matriz6 x 4

utilizamos as seguintes notações:
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Figura 2.3: Escolha do primeiropixelno traçado de uma reta dopixel (0, 0) aopixel
(5, 3). Pelo fato dopixel (1, 1) ser mais pŕoximo da interseç̃ao da reta com a grade

matricial, eleé selecionado.

• Si = (xi, yi) o ponto pertencentèa retas que intercepta a grade matricial.

• pixelRi = (xi, ⌊yi⌋) candidato pertencenteà ordenaday atual.

• pixelQi = (xi, ⌈yi⌉) candidato pertencentèa ordenaday seguinte em um eventual

incremento no eixo passivo (y no caso).

• ri a menor dist̂ancia da retas aopixelRi.

• qi a menor dist̂ancia dopixelQi à reta reals.

• ∆x = x2 − x1, ∆y = y2 − y1.

A partir destas notaç̃oes podemos chegar emq′i er′i, respectivamente as distâncias deSi à

Qi e deSi àRi.

Após escolher opixelPi, existem duas escolhas possiveis:Ri eQi. Por semelhança

de trîangulos,r′i − q′i tem o mesmo sinal queri − qi. Na iteraç̃ao corrente, a decisão é

regida pelo resultado deǫi = (r′i − q′i)∆x, como a reta se encontra no primeiro octante,

temos que∆x > 0. Seǫi ≥ 0, o pixel mais perto seŕaQi, imediatamente acima do ponto

Si. Do contŕario opixelRi, imediatamente abaixòaSi seŕa escolhido.

Esta explicaç̃ao do ḿetodo aindáe feita usando aritḿetica com ńumeros reais. Deve-

se notar na Figura 2.4 que a coordenadayi do pontoSi pode ser obtida poryi =

(∆y/∆x)xi e que as distânciasr′i, q′i podem ser reescritas poryi − ⌊yi⌋ e ⌈yi⌉ − yi
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Figura 2.4: Crit́erio de escolha entre possı́veispixelspara representar uma reta real
utilizando o algoritmo deBresenham.

respectivamente. Permitindo reescreverǫi como:

ǫi = [(yi − ⌊yi⌋)
︸ ︷︷ ︸

r′i

− (⌈yi⌉ − yi)
︸ ︷︷ ︸

q′i

]∆x

ǫi = [2( yi
︸︷︷︸

(
∆y

∆x
)xi

)− (⌊yi⌋+ ⌈yi⌉]∆x

ǫi = 2(xi∆y)− (⌊yi⌋+ ⌈yi⌉)∆x

Bresenhamenxergou a relaç̃ao dos limites inferior e superior deyi com o vetor unit́ario

para a coordenadayi−1, proveniente da iteração imediatamente anterior, de forma que

⌊yi⌋ = ŷi−1 e ⌈yi⌉ = ŷi−1 + 1, permitindo reescrever novamente a fórmula paraǫi, agora

livre das coordenadas reaisxi eyi:

ǫi = 2xi−1∆y − 2ŷi−1∆x + 2∆y −∆x (2.4)

Pode-se notar que paraǫ1, nossa condiç̃ao inicial, usando as coordenadas do ponto

Pi−1 = P0 usaŕıamosx0 = 0 e ŷ0 = 0, chegando em:

ǫ1 = 2∆y −∆x (2.5)

Logo, é posśıvel considerar duas opções parâyi e ǫi+1 a partir de (2.4) e (2.5):

ŷi = ŷi−1 + 1

ǫi+1 = 2(xi−1 + 1)∆y − 2(ŷi−1 + 1)∆x + 2∆y −∆x

}

se ǫi ≥ 0
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ŷi = ŷi−1

ǫi+1 = 2(xi−1 + 1)∆y − 2(ŷi−1)∆x + 2∆y −∆x

}

se ǫi < 0

Resultando em um sistema usando apenas aritmética de inteiros:

ǫi+1 =

{

ǫi + 2∆y −∆x se ǫi ≥ 0,

ǫi + 2∆y se ǫi < 0
(2.6)

O algoritmo é senśıvel aos diferentes octantes bem como ao sinal de∆x, ∆y e

|∆x| − |∆y|. Bresenhamconstruiu uma tabela [6] indicando a relação entre o sinal destas

variáveis e os movimentos a serem executados, na prática reduzindo as outras situações

posśıveis ao exemplo do primeiro octante, invertendo a posição de∆x e∆y nas equaç̃oes

(2.5) e (2.6). O algoritmo de Bresenham para o primeiro octante pode ser visto no Algo-

ritmo 2.

Algorithm 2 func bresenhamLine(x0, y0, x1, y1)
1: inteiro∆y := y1 − y0;
2: inteiro∆x := x1 − x0;
3: inteiro ǫ := 2∆y −∆x;
4: inteiroy := y0
5: for x := x0 such thatx ≤ x1 do
6: WritePixel(x,y);
7: x := x+ 1;
8: ǫ:=ǫ+ 2∆y ;
9: if ǫ ≥ 0 then

10: y := y + 1;
11: ǫ := ǫ−∆x;

Um segundo trabalho foi apresentado por PITTEWAY [10] estendendo o trabalho

de Bresenhampara eĺıpses e hiṕerboles atrav́es da t́ecnica do ponto ḿedio, no qualǫ é

associado a uma variável de deslocamentok e ao conceito de erro relativo entre os pontos

médios dospixels, tal que−0.5 ≤ k < 0.5. Van Aken [11, 12] adapta este algoritmo e

demonstra que para a rasterização de retas e cı́rculos, tal t́ecnica se reduz ao algoritmo de

Bresenham[6].

Sob estêangulo, pode-se obter a representação empixelsde uma reta caminhando de

um ponto extremo ao outro, incrementando, a cada iteração, umpixelno eixo diretorDA

(driving axis). A cada passo, a variável de controleǫ, a partir de sua condição inicial,

é incrementada de um valor inteiro equivalente a incrementar dem (coeficiente angular

da reta) a coordenada atual no eixo passivo. Quandoǫ ultrapassa um determinado limite,

o eixo passivoPA (passive axis) é incrementado eǫ é decrementada para representar

o desvio do ponto de interseção entre a reta original e o limite inferior dopixel por ela

atravessado. O processo se repete até que chega-se ao ponto extremo de destino, sendo

que opixel escolhidoé iluminado ouplotadoa cada passo do algoritmo como visto na

Figura 2.5.

A vers̃ao otimizada do algoritmo de traçado de retas deBresenhamque desenvol-

vemosé generalizada para todos os octantes, como proposto em [13]e [14]. Nossa
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Figura 2.5: Representação empixelsde uma reta gerada com algoritmo deBresenham,
note a relaç̃ao entre a variável de decis̃aoǫ e o coeficiente angular da reta reals.

implementaç̃ao retorna apenas uma lista contendo as coordenadas(x, y) dospixels ini-

ciais e finais de cada ordenaday no intervalo que define a reta no plano da imagem. O

codigo fonte para esta versão encontra-se na Listagem A.2.

2.3 Visualizaç̃ao Volumétrica

A visualizaç̃ao direta de volumes ou simplesmente visualização voluḿetrica [1],[4]

neste trabalho está relacionada com as técnicas de projeção de faces e traçado de raios,

mais especificamente com o algoritmoZSweepproposto por FARIASet al. [15]. Nosso

interesse noZSweepreside no fato de que por se tratar de um algoritmo derendering

volumétrico por projeç̃ao de faces, utiliza amplamente a conversão de faces triangulares,

ou seja, o processo descan convert, o qual buscamos substituir peloB-Convertneste

trabalho.

2.3.1 Projeç̃ao de Faces (face projection) e ZSweep

Algoritmos de projeç̃ao de face possuem a vantagem de utilizar a coerência dos raios

de forma direta, trabalhando no espaço da imagem. Ao contrário da t́ecnica de emissão

de raios, onde cadapixel do plano da imagem emite raios sobre o espaço tridimensional

(Figura 2.6(a)), as faces das células s̃ao projetadas diretamente no plano da imagem

e as interseç̃oes do raio com cada face são computadas durante a projeção (Figura 2.6

(b)). Embora essa abordagem privilegie interseções depixelsadjacentes, algoritmos de

projeç̃ao de face necessitam do auxı́lio de um segundo algoritmo para ordernar as faces

das ćelulas por visibilidade antes de projetá-las. Sem essa ordenação, é possivel ocorrer

oclus̃ao ḿutua entre ćelulas do dado voluḿetrico como visto na Figura 2.6(c).
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Figura 2.6: A t́ecnica de emissão de raiośe vista em(a), na qual raios s̃ao disparados de
cadapixeldo plano da imagem sobre o espaço tridimensional. Os raios interceptam o

volume de frente, atravessando-o; já em(b) a faceé projetada do espaço tridimensional
sobre o plano da imagem. A interseção raio / plano ocorre a partir dospixelsno

bounding boxdesta projeç̃ao; em(c) três ćelulas tetrahedrais apresentando oclusão
mútua (visiblity cicle). Para que a imagem resultante da projeção seja correta quanto a

posiç̃ao relativa das faces no espaço tridimensionalé necesśario que um segundo
algoritmo seja responsável por ordeńa-las quantòa visibilidade.

O que oZSweepfaz é executar a tarefa derenderingvolumétrico direto varrendo o

dado voluḿetrico em ordem crescente dez com um plano paralelo ao plano da imagem,

projetando as faces das células incidentes nos vértices dodataseta medida que estes são

encontrados pelo plano de varredura.

Em uma primeira etapa, os vértices dodatasetsão ordenados emz de forma crescente

em uma lista de eventos, implementada através de umaheap, o que abre a possibilidade

para inserç̃oes na lista de forma dinâmica.

Na segunda etapa, o laço principalé executado, ou seja, caminha-se nesta lista de

vértices, realizando a varredura propriamente dita, onde para cada v́erticevi, as faces de

células incidentes no vértice s̃ao projetadas. A identificação dospixelsque interceptam

a face bem como a coordenadaz da interseç̃ao s̃ao obtidas no passo descan convert

durante a projeç̃ao. É neste ponto dorenderingvolumétrico por projeç̃ao de faces que

focamos durante esta pesquisa, desenvolvendo oB-Convert, implementando-o nesta etapa

doZSweepe analisando seus resultados. As contribuições de cor e opacidade, bem como

a profundidade (z) de cada interseção é salva em uma lista para cadapixel pertencente

à projeç̃ao. Uma forma de prover uma projeção de faces de forma ordenada quantoà

visibilidade noZSweepocorre justamente através do emprego eficiente do paradigma do

plano de varredura durante esta etapa. Falaremos do plano devarredura mais adiante.

A terceira etapa doZSweepconsiste em compor de forma crescente emz, a cor e

opacidade pŕeviamente acumuladas gerando a imagem final. Issoé feito em dois momen-

tos: sempre que o plano atinge o vértice de maior valor emz para o conjunto de faces

que compartilham o v́ertice que iniciou o evento bem como após a varredura de todos

os v́ertices naheap. Os valores de cor e opacidade acumulados são ent̃ao compostos na
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imagem final (delayed compositing). A Figura 2.7 ilustra um resumo deste processo.

Figura 2.7: Em(a) tem inicio a projeç̃ao das faces incidentes no vértice varridovi. Isso
é feito consultando uma lista de células cujas faces pertencem aouse setdo vértice. S̃ao
varridas as faces do vértice de menor coordenadaz at́e o v́ertice de maior coordenadaz
(identificada aqui comoztarget) pertencentes̀as faces douse setdevi. Ao completar a

varredura de todas estas faces, os valores acumulados durante a projeç̃ao s̃ao compostos
no plano da imagem e o processo se repete para o próximo vértice ñao varrido na lista de

eventos, at́e que todo odatasettenha sido varrido.

Guardando similaridades com a projeção de faces, porém operando no espaço do

objeto, existem algoritmos de projeção de ćelulas dentre os quais destaca-se o trabalho

de SHIRLEY e TUCHMAN [16], eficiente algoritmo de projeção de ćelulas tetrahe-

drais. Com o advento de técnicas deshadersprograḿaveis (e suas respectivas linguagens

comocg, glsl ) em unidades de processamento gráfico (gpu) bem como linguagens de

programaç̃ao geńerica emgpu( cudaeopenCl), alguns algoritmos foram estendidos para

fazer uso das mesmas, aproveitando a capacidade computacional das placas gráficas para

processar dados em ponto flutuante de forma rápida e eficiente. Em MAXIMOet al. [5],

o algoritmo de projeç̃ao de tetrahedros [16]é inteiramente implementado em umúnico

passo emgpu, inclusive realizando a ordenação por visibilidade tamb́em emgpu, resul-

tando emHAPT (Hardware Assisted Projected Tetrahedra), o qual apresenta significativa

vantagem computacional.

2.3.2 Equaç̃ao de transfer̂encia

Como dito anteriormente, a visualização voluḿetrica procura demonstrar a interação

entre a luz e o volume que se quer visualizar. Para isso,é necesśario calcular a equação

de transfer̂encia, responśavel no caso, por resolver a integral de iluminação atrav́es do vo-

lume (volume rendering integral). Estaé a equaç̃ao fundamental que modela o compor-

tamento da luz em um meio capaz de absorver, emitir e dissiparradiaç̃ao [17]. Define um
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valor de cor, luz e opacidade para uma coordenada tridimensional qualquer pertencente

ao volume. Existem v́arios modelos de iluminação como definido em MAX [18] que pro-

curam implementar a equação de transferência ou integral derendering[19], sendo que

ZSweeputiliza o modelo de absorção mais emiss̃ao (absorption plus emission), que pro-

cura simular um volume como uma nuvem, onde e preciso levar emconsideraç̃ao tanto

a luz que entra no volume quanto aquela gerada pelo brilho queas particulas do volume

podem vir a emitir em contato com a luz passante ou por outra fonte luminosa. A equação

(2.7) para absorç̃ao mais emiss̃ao apresentada em MAX [18]é definida por:

I(D) = I0 T (D)
︸ ︷︷ ︸

exp(−
∫D

0
τ(t)dt)

+

∫ D

0

g(s) T ′(s)
︸ ︷︷ ︸

exp(−
∫D

s
τ(t)dt)

ds (2.7)

onde o primeiro termo representa a luz vinda do fundo (I0) multiplicada pela transparência

do meio voluḿetrico (T (D)) e o segundo termo representa a integral para a contribuição

deg(s) (source term), responśavel no caso pela emissão luminosa (
∫ D

0
g(s)ds), multipli-

cada pela transparência existente entre a distâncias e o plano da imagem (T ′(s)). Maior

aprofundamento sobre o assunto pode ser obtido em [4], [18],[19] e [20].

O cálculo da equaç̃ao é implementado noZSweeppor uma integral que interpola li-

nearmente os valores de cor e opacidade a medida que são encontrados, ao longo de

cada raio. Estes valores, no intervalo de[0, 255], oriundos de uma tabela definida pelo

usúario, s̃ao mapeados nos pontos dodatasetatrav́es de uma funç̃ao de transferência. A

interpolaç̃ao linearé feita seguindo a Equação (2.8), ondeo é a opacidade,c é a cor do

pixel; zc, cc, oc são respectivamente a profundidade, a cor e a opacidade do triângulo cor-

rente na varredura; ezn, cn, on, os valores de profundidade, cor e opacidade do triângulo

seguinte na interpolação linear.

o(z) = oc(zn−z)+on(z−zc)
∆z

c(z) = cc(zn−z)+cn(z−zc)
∆z

(2.8)

Uma ańalise mais detalhada do modelo de iluminação utilizado emZSweeṕe encontrada

em [21] e [15].

2.3.3 Emiss̃ao de raios (ray casting)

Apesar doZSweepser um algoritmo de projeção de faces, e não ser considerado um

algoritmo de emiss̃ao de raios,́e interessante neste trabalho descrever também a segunda

técnica e suas caracterı́sticas, j́a que consiste em uma das formas mais simples de se

implementar orenderingvolumétrico.

A técnica de emissão de raios (ray casting) em visualizaç̃ao voluḿetrica consiste em

disparar raios a partir da câmera passando pelo plano da imagem (ao menos um porpixel)
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sobre o dado voluḿetrico, calculando a integral de iluminação a medida que o raio passa

pelo volume, interpolando os valores de opacidade e brilho para cada ponto de interseção

entre o raio e as células que comp̃oem o volume. Dentre os algoritmos para visualização

volumétrica, ray castingé o ḿetodo ńumerico mais objetivo para avaliar a integral de

rendering, que geralmentée implementada como uma soma deRiemanndevidoà natu-

reza discreta dos dados. A cada intervalo (seja equidistante ou definido por um evento)

ao longo do raio, o dado voluḿetrico é re-amostrado e interpolado com a amostragem

anterior a partir do primeiro ponto de interseção do raio com o volume. A acumulação

termina aṕos o raio sair do volume, sendo geralmente implementado partindo do plano da

imagem (front to back order). Ao contŕario do algoritmo de traçado de raios (ray tracing),

o algoritmo deray castingnão emite raios secundários a partir das interseções entre o raio

e o dado.

Um dos trabalhos seminais ligando a técnica de traçado de raiosà renderizaç̃ao vo-

lumétricaé apresentado em BLINN [22]. Procurando simular uma nuvem de poeira, mais

precisamente os anéis de saturno, o autor expõe os conceitos fı́sicos necessários para mo-

delar a geraç̃ao de imagem através da interaç̃ao entre um volume e raios luminosos.

Uma das primeiras técnicas de traçado de raios pararenderingvolumétrico, foi apre-

sentada em GARRITY [23], nela, procura-se representar volumes definidos por gra-

des irregulares estruturadas em células convexas, expondo a abordagem de se compu-

tar as interseç̃oes do raio com as faces das células que comp̃oem o volume. A partir da

interpolaç̃ao dos valores presentes nestas faces, extraidos nos pontosde interseç̃ao,é cal-

culada a contribuiç̃ao final da ćelula interceptadàa imagem final. No trabalho de Garrity

[23], tamb́em s̃ao discutidas formas de otimizar o traçado de raios, testando no ińıcio,

apenas a interseção com faces expostas, em células de fronteira, istóe, faces que perten-

cem a apenas uma célula, garantindo que esta será realmente a primeira contribuição para

um raio emitido. Aṕos visitar as ćelulas de fronteira, o raio visita as células internas do

volume at́e sair do mesmo em outra face exposta.

Outra abordagem para emissão de raios pode ser vista em BUNYKet al. [21], onde

as ćelulas s̃ao decompostas em faces e para cadapixel é criada uma lista de faces de fron-

teira, projetadas no espaço da tela (plano da imagem). Estas listas de faces ordenadas por

visibilidade s̃ao usadas para oray castingpropriamente dito. O processo de escolha da

próxima face a ser testada quantoà interseç̃ao com o raio em cadapixel se d́a atrav́es da

informaç̃ao de conectividade presente nas células. A proposta de RIBEIROet al. [24]

reduz consideravelmente o custo de memória e melhora o tempo de execução em relaç̃ao

à BUNYK et al. [21]. Apesar de ñao ser mais ŕapido que este, apresenta maior corretude

na imagem final, tratando casos degenerados. DenominadaVF-Ray (Visible Face Ray-

Casting), procura manter na meḿoria apenas informação das faces recentemente atraves-

sadas, explorando coerência dos raios para isso.

Devidoà natureza paralela tanto da técnica de emissão de raios quanto da técnica de
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traçado de raios, foram propostos algoritmos para aceleração porhardwarecomo oHARC

(Hardware-Based Ray Casting) [25],[26]. O algoritmoVF-Ray[24] tamb́em foi estendido

para diferentes arquiteturas dehardware. RIBEIRO et al. [27] produz uma vers̃ao forte-

mente auxiliada porgpu enquanto COXet al. [28] apresenta uma implementação para

cell broadband engine. É interessante notar que nestas pesquisas, a necessidade dese

trabalhar com arquiteturas distintas dax86 resultou em novas abordagens no que tange

estruturas de dados e utilização de meḿoria, contribuindo para algoritmos mais eficien-

tes.

Mais recentemente, SCHUBERT e SCHOLL [29] apresenta uma comparaç̃ao de

técnicas deray castingacelerado porGPU aplicadas sobre ḿultiplos volumes ao mesmo

tempo.

2.3.4 Plano de Varredura (sweep plane) em Rendering Volumétrico

Procurando mitigar uma limitação das t́ecnicas de emissão / traçado de raios, mais

precisamente onão aproveitamento da coerência entre raios, que implica em repetir a

computaç̃ao de todas as interseções entre raios provenientes depixels adjacentes com

praticamente as mesmas células, GIERTSEN [30] adaptou o algoritmo de varredura

visto em geometria computacional [31], para visualização voluḿetrica [1],[4]. Nele, um

plano perpendicular ao plano da imagem varre o modelo, sendoque o disparo de novos

raiosé executado apenas mediante ocorrência de certos eventos, como por exemplo no-

vas interseç̃oes entre v́ertices do modelo e o plano de varredura. Isso resulta em uma

atualizaç̃ao incremental das interseções. O uso eficaz de eventos no algoritmoé posśıvel

justamente pela coerência dos raios. Posteriormente SILVA e MITCHELL [32] imple-

mentam uma segunda varredura no algoritmoLazy Sweep, desta vez sobre o plano, utili-

zando uma linha de varredura paralela ao eixoz e fazendo ainda melhor uso de memória

e tempo computacional.

O trabalho de REEDet al. [33] recorre tamb́em a um plano de varredura, mas desta

vez paralelo ao plano da imagem, e assistido porhardware, integrando os dados de cor

e opacidade de células tetrahedrais de uma grade irregular entre varios planos paralelos

ao longo do volume. A utilizaç̃ao de um plano paralelo ao plano da imagemé parte

fundamental do algoritmoZSweep[15], no qual o paradigma de plano de varreduraé em-

pregado para auxiliar na ordenação de facesdurante a projeç̃ao, sendo que a cada evento

(interseç̃ao de um v́ertice com o plano), varrem-se as facesàs quais o v́ertice pertence,

projetando-as na tela. Ao caminhar na lista de eventos, estamos efetivamente definindo

diferentes posiç̃oes do plano no eixoz. Essáe a funç̃ao do plano de varredura noZSweep,

sua contribuiç̃ao ao algoritmo reside, não na coer̂encia dos raios, algo naturalà projeç̃ao

de faces, mas na ordenação de visibilidade, de modo a evitar oclusão ḿutua entre as

células do volume. A Figura 2.8 demonstra a diferença na utilizaç̃ao do plano de varre-
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dura em dois algoritmos derenderingvolumétrico.

Figura 2.8: O modelo de varredura de Giertsené visto em(a), a listaACL contem as
células varridas em uma determinada linha. Ao passar para outra linha, esta listáe

processada ée posśıvel explorar a coerência de seu conteudo para a varredura seguinte.
Já em(b), é posśıvel ver um modelo simplificado do plano de varredura empregado no

algoritmoZSweep, onde um eventóe determinado pelo encontro de um vértice durante a
varredura, quando as faces das células contidas nouse setdo mesmo s̃ao projetadas. A

composiç̃aoé feita posteriormente.

O conceito de varredura aplicadoà visualizaç̃ao voluḿetrica tamb́emé empregado por

SUNDENet al. [34], onde os pesquisadores exploram o paradigma do plano devarredura

empregando-o na iluminação de dados voluḿetricos acoplada a umraycaster.
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Caṕıtulo 3

B-Convert: projeção de faces por lista

compacta

O enfoque deste trabalhoé pesquisar uma nova aplicação do algoritmo de traçado de

retas desenvolvido porBresenham, inserindo-o no processo de rasterização (scan convert)

em um algoritmo de visualização voluḿetrica por projeç̃ao de faces, oZSweep, usado aqui

como estudo de caso.

Durante o processo descan convertde uma facée necesśario executar um teste de

interseç̃ao raio / plano sobre todos ospixelsdo seubounding box. Este teste visa selecio-

nar apenas ospixelscujas coordenadas transformadas para o espaço tridimensional inter-

ceptam a face descrita neste mesmo sistema de coordenadas. Ahipótese que nos levoùa

presente pesquisáe a de que ao prover uma representação mais precisa da face no plano

da imagem como doḿınio para oscan convertestaŕıamos evitando testes desnecessários

de interseç̃ao. Nosso objetivóe responder̀as seguintes perguntas:

• Gerar e rasterizar uma representação mais pŕoxima da face triangular oferece van-

tagem computacional?

• A visualizaç̃aoé feita de forma correta?

• Em quais condiç̃oes esta abordageḿe melhor que a abordagem convencional?

Para respond̂e-las, implementamos nosso algorı́tmo noZSweepe analisamos os re-

sultados. Utilizamosdatasetscompostos por ćelulas tetrahedrais por permitirem uma

manipulaç̃ao mais simples do que células hexahedrais. Como estasúltimas tamb́em po-

dem ser decompostas em tetrahedros, nos concentramos no momento apenas nas primei-

ras. Cada uma das4 faces de uma ćelula tetrahedral poderá resultar em um triângulo a

ser projetado no plano da imagem. Identificamos3 situaç̃oes distintas para este triângulo

quanto ao desempenho durante a etapa descan convert. O casoótimo noscan convert

clássico, visto na Figura 3.1(a) indica que50% dos pixels presentes nabounding box

da face projetada no plano da imagem não ser̃ao utilizados na composição final; o caso
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geńerico, apresentado na Figura 3.1(b) tem um aproveitamento inferior à50% dospixels;

já o caso ṕessimo, observado na Figura 3.1(c) pode apresentar perda deat́e 100% dos

pixels, podendo resultar em nenhuma contribuição da face aorendering.

Figura 3.1: Tipos de trîangulo quantòa projeç̃ao da face: em(a) temos o melhor caso, com
50% dospixelsperdidos. No caso geral, visto em(b), mais de50% dospixelssão perdidos. J́a no

caso ṕessimo, pode haver perda de até100% dospixels (c).

O método proposto pode reduzir o tempo descan convertdas faces j́a que o custo

computacional de testar uma linha inteira dabounding boxpode ser usado para rasterizar

quantidade equivalente depixelsprovenientes da lista que contém a representação mais

próxima da face no plano da imagem, denominada delista compacta. Assim o tempo

gasto para rasterizar uma linha (Figura 3.2)é empregado na rasterização de4 linhas da

lista compacta (Figura 3.3) trazendo mais resultados (interseç̃oes) no mesmo intervalo de

tempo. Apesar de não eliminar o pior caso, nossa proposta busca reduzir o custocompu-

tacional gasto com testes que fatalmente resultarão em ñao interseç̃ao. Ao realizarmos o

scan convertsobre uma representação mais pŕoxima da projeç̃ao real da face, reduz-se a

quantidade de falsos candidatos durante a rasterização, resultando em uma amostra com

uma quantidade maior de interseções raio / plano para a face em questão.

Claramente h́a nessa proposta um custo computacional maior em gerar a lista com-

pacta do que simplesmente obter os limites dobounding boxda face. Nesta pesquisa,

tamb́em buscamos identificar casos em que o custo computacional total de se gerar a lista

compacta e testar cadapixel contido nela durante a etapa descan convert́e inferior ao

custo de se testar todos ospixelsdobounding box.

3.1 O algoritmo

O B-Converté dividido em tr̂es partes. Na primeira parte geramos as listas das arestas

atrav́es do algoritmo de traçado de retas. Na segunda parte,compactamosestas3 listas em

umaúnica lista representando a face através de intervalos mais precisos do que aqueles

definidos pelobounding box. Por fim, o processo descan convert́e ent̃ao executado sobre

os diferentes intervalos definidos nesta lista compacta.
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Figura 3.2: Scan convertsobre oboun-
ding boxda face no casóotimo. Oscan
de uma linha pode ñao encontrar sequer
um pixelque intercepta a face.

Figura 3.3: Scan convertsobre a lista
compacta. No mesmo tempo computa-
cional é posśıvel encontrar ao menos6
pixelsque interceptam a face.

A idéia principalé:

• Gerar3 listas, representando as arestas da face no plano da imagem:l0, l1, l2.

• Compactar estas listas em uma listalc com um total del2.∆y elementos, cada um

contendo intervalos[xinicial, xfinal].

• Realizar o passo descan convertsobre a lista compactalc.

Assim, supondo uma face triangularf , sua representação no espaço tridimensional

pode ser definida por três v́ertices:w0, w1, w2 ∈ W , W sub-espaço deR3. Existe uma

representaç̃ao equivalente def no plano da imagem definida pelospixelsv0, v1, v2 ∈ S,

S sub-espaço deZ2, onde,inicialmente, v0 é a coordenada correspondenteàw0 e assim

sucessivamente.

O primeiro passóe ordenar estespixelspara obtermosv0.y ≤ v1.y ≤ v2.y. A partir

destas novas coordenadas, geramos3 listas depixelsrepresentando as arestasl0 : [v0, v1],

l1 : [v1, v2] e l2 : [v0, v2]. Compactamos então as listas das arestas em umaúnica listalc de

intervalos emy e emx. Esta lista conterá l2.∆y +1 elementos, onde o primeiro elemento

definiŕa o intervalo[yinicial, yfinal] que abrange a face no plano da imagem. Este intervalo

tamb́em define a quantidade de elementos restantes na lista. Cada umdestes contendo

um par[xinicial, xfinal], respectivamente a menor e a maior abscissax para cada ordenada

y do intervalo estabelecido no primeiro elemento. A Figura 3.4 indica os passos para a

construç̃ao da lista compacta e posterior rasterização.
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3.1.1 Geraç̃ao das listas das arestas

O algoritmo deBresenhampara traçado de retasé parte essencial desta etapa. Ele foi

adaptado para armazenar as coordenadas do primeiro eúltimo pixelescolhido de cada or-

denaday no intervalo entre os pontos extremos de uma aresta. Ao contrário do proṕosito

original do algoritmo de traçado de retas que executa uma operaç̃ao sobre todos ospi-

xelsescolhidos, armazenar as coordenadas depixelsdentro de um segmento de mesma

ordenaday é desnecessário para nosso objetivo além do que acarretaria em maior custo

computacional.

Para cada face do dado volumétrico, seus v́ertices no espaço tridimensional são lidos

e convertidos para coordenadas no plano da imagem, onde estes pontos s̃ao reordenados

Figura 3.4: Geraç̃ao da lista compacta depixelsque melhor representam a projeção da
face triangular para o casóotimo. Primeiro, obtem-se a representação da arestal2 (a),
depois a arestal0 (b). Em (c) obtemos apenas os dois pontos extremos da arestal1, já
que a mesma pode ser representada em apenas uma linha da matriz depixelsdefinida
pelabounding boxda face no casóotimo. A rasterizaç̃ao (scan convert) é feita testando,
para cada linha na lista compacta, a interseção entre a face e as coordenadas de cada
pixelno intervalo[xinicial, xfinal], transformadas para o sistema de coordenadas do espaço
tridimensional (d).
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de forma crescente emy. Dentre as3 listas l0, l1 e l2, elegemosl2 para sersemprea

lista contendopixelsno intervalo[v0, v2], ou seja contendo a aresta de maior intervalo∆y.

No caso geńerico, esta será a aresta dominante da face enquanto as outras duas arestas

contidas nas listasl0 e l1 combinadas abrangem o mesmo intervalo∆y del2.

Visando otimizar a etapa de compactação, nossa implementação do algoritmo de

traçado de retas (Listagem A.2) retorna sempre um par de coordenadas a cada linha.

Isso garante que sempre haja comparação de exatamente um par depixelspor ordenada

y na etapa de compactação. Esta modificaç̃ao implica na necessidade de tratar de forma

distinta dois casos depixelsdurante a geração da lista da aresta. O primeiro caso refere-se

ao primeiropixel escolhido em uma dada ordenaday enquanto o segundo caso refere-se

a qualquerpixelsubsequente para o mesmo valor dey.

No caso de estarmos iniciando a análise de quaispixelsmelhor representam a reta

real para uma ordenada qualqueryk quando o eixox (num sistema cartesiano) for o eixo

dominante, uma variável de controlefirst é usada para inserir sempre o par de coordenadas

(xi, yk) do primeiropixel escolhido. Aṕos inserir as coordenadas do primeiropixel, esta

flag é marcada como falsa (ver Listagem 3.1) e o algoritmo deBresenhamcontinua sua

execuç̃ao escolhendo os próximos pixels sem, no entanto, armazená-los na lista neste

momento.

whi le ( x1 != x2 ) {

i f ( f i r s t ) {

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

f i r s t = f a l s e ;

}

( . . . )

Listing 3.1: Primeiropixelde uma linha

Somente ao entrar no laço que incrementa o eixo passivo, as coordenadas atuais

xi+j, yk , ondej > 0, j ∈ Z, s̃ao inseridasantes da incrementação do eixo passivo

propriamente dita(yk+1). A inserç̃ao é precedida de uma verificação contra aśultimas

coordenadas armazenadas (xi, yk) de modo a que a abscissa de maior valor, seja elaxi ou

xi+j ocupe sempre a segunda posição para a mesma ordenadayk (Listagem 3.2).
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( . . . )

i f ( e >= 0) {

i f ( ! f i r s t ) {

D2Po in t i tmp = buf . back ( ) ;

i f ( tmp . x > x1 && tmp . y == y1 ) {

buf . pop back ( ) ;

bu f . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

bu f . push back ( tmp ) ;

} e l s e {

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

}

}

y1 += iny ;

e −= dx ;

f i r s t = t r u e ;

}

( . . . )

Listing 3.2: Último pixelde uma linha

Quando o eixoy for o eixo dominante, ñao h́a a necessidade de se ordenar o par de

coordenadas por ordem crescente de abscissa, já que apenas umpixel é inserido na lista da

aresta a cada incremento no eixo das ordenadas.É necesśario apenas inserir novamente

as mesmas coordenadas nobuffer para obedecer̀a regra de compactação de um par de

coordenadas para cada ordenaday no intervalo∆y da face. (3.3).

( . . . )

whi le ( y1 != y2 ) {

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

bu f . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

( . . . )

Listing 3.3: Inserç̃ao dupla depixelpara uma aresta onde∆y > ∆x

Ao fim dos laços para∆x ≥ ∆y ou∆y ≥ ∆x, dois casos distintos devem ser analisa-

dos: se houve uma reta desenhada ou apenas um ponto. No caso dealgoritmo desenhar

somente um ponto devido a um caso degenerado com dois vértices identificados pelo

mesmopixel no plano da imagem, nenhuma inserção teŕa sido feita pois as condições

anteriores (x1 6= x2, y1 6= y2) não ser̃ao satisfeitas, sendo necessário outro tratamento.

Neste caso, as coordenadas(x1, y1) são inseridas no buffer duas vezes (aflag first ainda

seŕa verdadeira). No caso de uma reta ter sido traçada,é preciso tratar áultima inserç̃ao

do ponto extremo final, verificando,fora do laço principal, o valor da abscissa dóultimo

elemento inserido. Issóe necesśario para garantir a ordenação crescente porx para o

último pixel da última ordenaday. O código fonte para estes tratamentosé listado em

3.4.
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( . . . )

i f ( buf . s i z e ( ) ) {

D2Po in t i tmp = buf . back ( ) ;

i f ( tmp . x > x1 && tmp . y == y1 ) {

buf . pop back ( ) ;

bu f . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

bu f . push back ( tmp ) ;

} e l s e {

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

}

} e l s e { / / i f ( ! bu f . s i z e ( ) )

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

}

i f ( f i r s t ) / / i f ( x1==x2 | | y1==y2 ) && buf . s i z e ( ) ==1

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

( . . . )

Listing 3.4: Última inserç̃ao e caso degenerado

Nesta fase, o algoritmo de traçado de retasé aplicado diretamente sobre ospixels

correspondentes aos vértices da face, gerando uma representaçãoaproximadadas arestas

na matriz depixels. Deve-se notar que, ao caminhar de um ponto extremo ao outro,o

algoritmo de traçado de retasescolhequalpixelmelhor representará a reta real, decidindo

por incrementar (ou ñao) o eixo passivo além do eixo dominante. Esta caracterı́stica

natural do algoritmo traz consequências que serão discutidas no Capı́tulo 4.

3.1.2 Geraç̃ao da lista compacta

Cada lista de aresta fornece duas abscissasxi e xf , tal quexi ≤ xf para cada or-

denaday. Isso permite aoB-Convertmontar uma lista com os diferentes intervalos que

cont́em a projeç̃ao da face verificando apenas pares de valores a cada iteração do laço de

compactaç̃ao.

Nas primeiras vers̃oes doB-Convert, utilizavamos, umáunica lista contendo ospixels

das3 arestas. Esta lista era então reordenada em uma tabelahash, com sua chavehash

gerada a partir das duas coordenadas de cadapixel. Após a montagem da tabela, eram eli-

minadas as coordenadas repetidas e cada par de elementos da tabela tinha suas respectivas

abscissas armazenadas em ordem crescente em um elemento de uma terceira lista.

Na vers̃ao atual, comparamos as3 listas das arestasdurante a geraç̃ao da lista com-

pacta, sem que haja necessidade de calcular uma função hashou remover coordenadas

repetidas.

O procedimento necessário para a compactaçãoé simples.

• Carregar os v́erticesw0, w1, w2 da facef .

• Converter suas coordenadas para o plano da imagem (w0 → v0, w1 → v1, w2 →

v2).
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• Reordenar estespixelsem ordem crescente de ordenada (v0.y ≤ v1.y ≤ v2.y).

• Executar o traçado de retas sobre[v0, v1]
︸ ︷︷ ︸

l0

, [v1, v2]
︸ ︷︷ ︸

l1

e [v0, v2]
︸ ︷︷ ︸

l2

.

• compactar as3 listas de arestas em umaúnica lista de intervalos.

A compactaç̃ao em sié feita da seguinte forma: após reordenar ospixelscontendo

vértices da face de tal forma quev0.y ≤ v1.y ≤ v2.y, o par(v0.y, v2.y) é armazenado na

lista. Ou seja, o primeiro elemento contém o intervalo∆y da face no plano da imagem.

Os elementos subsequentes da lista compacta serão definidos a partir das listas das arestas

l0, l1 e l2. Da ańalise destas listas, serão formados os pares(xinicial, xfinal) para caday

contido no intervalo definido pelo primeiro elemento da lista compacta. Logo, para uma

facef com v́erticesv0, v1, v2 extráımos os valores ḿınimo e ḿaximo da face no eixo

y e para cada iteração dentro deste intervalo, comparamos os valores das abscissas pre-

sentes nas listas das arestasl0 coml2 e l1 coml2, armazenando na lista compacta, apenas

as abscissas ḿınima e ḿaxima resultantes da comparação. Um exemplo distóe visto

na Figura 3.5, onde a ordenadayk apresenta o exemplo mais simples, onde cada aresta

contribui com umpixel apenas para a comparação. Na ordenadayf−1 é apresentado um

exemplo onde a arestal1 contribui com duas coordenadas distintas, sendo que o elemento

correspondente na lista compactalc é formado pela contribuição das abscissas mı́nima da

lista l2 e máxima del1 relativasà ordenadayf−1.

Figura 3.5: Esquema de geração da lista compacta depixelsda face a partir das listas de
pixelsdas arestas. Note a repetição nas listas das arestas da mesma coordenada quando
há apenas uma contribuição para uma determinada linha. Issoé feito de modo a otimizar
a geraç̃ao da lista compacta na segunda parte do algoritmo.

O intervalo∆y da facée necessariamente o intervalo∆y da listal2, já que esta encerra

as coordenadas da aresta descrita entre os vérticesv0 ev2.
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Procuramos compactar as listas de arestas da forma mais genérica posśıvel, isto é,

casos particulares comol0.∆y = l2.∆y (Figura 3.4) oul1.∆y = l2.∆y são compactados

da mesma forma que o caso genéricol2.∆y = (l0.∆y + l1.∆y)− 1 ondel0.∆y < l2.∆y e

l1.∆y < l2.∆y. Para isso, o algoritmo utiliza dois laços, um comparando as coordenadas

da listal2 e l0 dentro do intervalol0.∆y e outro comparando as listasl2 e l1 dentro do

intervalo l1.∆y. Nesteúltimo, iniciamos a listal2 a partir de sua ordenaday de ı́ndice

l0.∆y. É importante notar a necessidade de tratar a linha que encerra o v́erticev1 que seŕa

repetido nas listasl0 e l1. Teoricamente poderı́amos ignorar o elemento inicial del1, pois

um pixel de mesmas coordenadas já foi analisado. Escolhemos no entanto verificar os

valores das abscissas del2 e l1 contra aúltima inserç̃ao na lista compacta, para assegurar

a inclus̃ao de(xinicial, xfinal) comxinicial ≤ xfinal.

Para cada linhai em um determinado intervalo∆y, o valor da abscissa do elemento

de ı́ndice par (2i) de uma listáe comparado com o elemento de mesmoı́ndice par na

outra lista. A lista que possuir o elemento par de maior valorcontribuiŕa com a abscissa

do elemento impar imediatamente seguinte (2i + 1). As abscissas são armazenadas em

um único elemento na lista compacta em ordem crescente. Ao finaldo primeiro laço

comparamos óultimo elemento compactado com o primeiro elemento da terceira lista. O

segundo laçóe percorrido de forma id̂entica ao primeiro. Respeitando,é claro, ośındices

dos elementos dentro das respectivas listas quanto ao intervalo l1.∆y = v2.y − v1.y.

É necesśario atentar que o algoritmóe senśıvel à forma do trîangulo da face. Isso

pode ser percebido no algoritmo de compactação, no qual, considerando um sistema de

coordenadas cartesiano, tomamos a posição relativa entre as abscissas dospixelscorres-

pondentes aos três v́ertices da face, bem como o valor em módulo dos coeficientes angu-

lares das arestasl0 e l2 para delinearmos3 casos distintos de compactação, resumidos na

Figura 3.6.

O primeiro caso, o mais simples, trata a projeção de uma face representada em apenas

uma linha. Dado quev0.y = v1.y = v2.y, apenas um segundo elementoé adicionadòa

lista compacta contendo os valores mı́nimo e ḿaximo entrev0.x, v1.x, v2.x (o primeiro

elementóe o par(v0.y, v2.y)).

Tanto o segundo quanto o terceiro caso tratados na compactac¸ão referem-se a posição

relativa entre as listasl2 e l0 (e consequentementel1) durante a rasterização de uma de-

terminada linha. No segundo caso, na maior parte do tempo,l2 contribuiŕa comxinicial

enquantoxfinal seŕa obtido a partir das coordenadas nas listasl0 ou l1. A lista l1 não pre-

cisa ser testada neste momento pois seu extremo inicialé o extremo final del0, estandòa

esquerda oùa direita del2 junto coml1. Três condiç̃oes distintas levam ao segundo caso:

1 O vérticev1 possui a abscissa de maior valor (v1.x ≥ v0.x ev1.x ≥ v2.x).

2 m20 ≥ m10 e v0.x ≤ v1.x ≤ v2.x. Ondem20 é coeficiente angular del2 em10 o

coeficiente angular del0.
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Figura 3.6: Os tr̂es casos distintos de compactação da face s̃ao obtidos a partir de7 formas
distintas do trîangulo da face.

3 m20 ≤ m10 ev2.x ≤ v1.x ≤ v0.x.

O terceiro casóe o espelhamento do segundo e analogamente:

1 O vérticev1 possui a abscissa de menor valor (v1.x ≤ v0.x ev1.x ≤ v2.x).

2 m20 ≤ m10 ev0.x ≤ v1.x ≤ v2.x.

3 m20 ≥ m10 ev2.x ≤ v1.x ≤ v0.x.

Em ambos os casos, armazenamos no primeiro elemento da listacompacta o

par (yinicial, yfinal). Em seguida percorremos cada elemento del2 e l0 no intervalo

∆y = v1.y − v0.y (primeiro laço do caso genérico), salvando na lista compacta o par

(l2.xinicial, l0.xfinal) ou (l0.xinicial, l2.xfinal) para cada ordenada do intervalo.

Vale lembrar que durante a implementação, o algoritmo deBresenhamfoi modificado

parasempre armazenar duas coordenadas por linha, em ordem crescente de abscissa.

Dessa forma, garantimos que para cada elemento2i par, nas listas das arestas, haverá um

elemento2i + 1 impar,de mesma ordenada. Logo, cada elementoi, tal quei ∈ [l0.∆y],

na lista compactalc seŕa composto de(l22i .x, l02i+1
.x) ou (l02i .x, l22i+1

.x) comoé visto

na Figura 3.7. Antes do segundo laço, o primeiro elemento dalista l1 é testado contra

o último par compactado de forma a garantir uma compactação correta. Aṕos isso, os

elementos del2 e l1 são tamb́em comparados no intervalo restante∆y = v2.y−(v1.y+1).

A modificaç̃ao do algoritmo deBresenhampara retornar ospixelsde menor e maior

abscissas para cada ordenada garante, durante a compactação, uma ordenação correta

evitando ao menos umbranchpara cada linha. Logo após o teste necessário para encontrar

os pixelsmı́nimo e ḿaximo, s̃ao utilizados os elementos2i e 2i + 1 das listas, j́a que
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Figura 3.7: Crit́erio para contribuiç̃ao das listas das arestas no primeiro intervalo∆y do
segundo caso de compactação. O elementol02i+1

.x (xfinal) seŕa sempre uma abscissa de
maior valor que o elementol02i .x (xinicial) da mesma lista. No segundo caso, apesar de
termos a listal2 percorrendo a amostra ”sempreà esquerda”del0, é necesśario confirmar
quel22i .x ≤ l02i .x para ent̃ao salvar na lista compacta o parxinicial vindo del22i exfinal

del02i+1
.

durante a geração das mesmas, a inserção nobuffer é feita sempre em ordem crescente de

abscissapara uma determinada ordenada. Basicamente o conceito de um par depixels

para cada linha norteia todas as etapas da geração de lista compacta da face noB-Convert.

A metodologia utilizada na compactação pode ser vista no Algoritmo implementado na

Listagem A.1.

3.1.3 Utilizando os v́ertices originais no espaço tridimensional

Após os primeiros resultados verificamos a presença de artefatos nas imagens re-

sultantes. Isto será melhor discutido na Seção 4.2. Para fornecer mais dados sobre as

condiç̃oes de formaç̃ao destes artefatos decidimos gerar as listas das arestas a partir das

coordenadas dos vértices no espaço tridimensional, o que exigiu alterações em ambas as

fases do algoritmo, tanto no desenho das arestas quanto na geraç̃ao da lista compacta.

Trabalhar diretamente nas coordenadas dos vértices das faces do modelo, já trans-

formadas para o sistema de coordenadasdo mundoimplica em manipular ńumeros reais

(ponto flutuante) ao inv́es de inteiros ao menos na fase de geração das listas de arestas.

Isso acarreta um custo maior de programação que consideramos justificável para pes-

quisar formas de identificar as causas e tratar os artefatos na visualizaç̃ao. Como nossa

proposta tamb́em consiste em pesquisar os problemas oriundos da utilização do algoritmo

de traçado de retas deBresenhampara a geraç̃ao da lista compacta, optamos por efetiva-

mente implementar uma versão em ńumeros reais (ponto flutuante), ainda que isso vá

de encontròa pŕopria natureza do mesmo. Para fins de validação utilizamos a pŕopria

equaç̃ao da reta na forma reduzida bem como o algoritmoDDA. Durante a geraç̃ao das

listas das arestas, o valor usado para incremento/decremento não mais consistiŕa de um

pixel, nem do valor referentèa escala dopixelno espaço tridimensional.

Falar empixelcomo regĩoes de um espaço realé um modelo mental que pode induzir
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à erros.Pixelspodem ser melhor entendidos como amostragens discretas de uma funç̃ao

cont́ınua, ou de uma função pŕeviamente discretizada em dados de tipo ponto flutuante.

No entanto,́e mesmo a id́eia de um determinadoδs no espaço tridimensional, como equi-

valenteà dist̂ancia entre duas amostras no plano da imagem (pixels) que nos interessa.

Não para substituir diretamente o valor unitário do incremento / decremento no algoritmo

de traçado de retas, mas para lembrar queé necesśario definir um determinado valor de

passo tanto emx quanto emy para caminharmos na reta. Ao executarmos o algoritmo

de traçado de retas sobre as coordenadas dos vértices da face no espaço tridimensional,

estaremos inicializando nossa lista de amostras da arestaem qualquer ponto do espaço

3D. Assim,é necesśario encontrar um valor incremental, umstepx e stepy particularà

cada aresta, calculado cada vez que o algoritmoé chamado. Se considerarmos dois pontos

no espaço tridimensional,p1 e p2, o valor do incremento usado no desenho da reta entre

estes dois pontośe dado pela equação (3.1) para um dado eixo
−→
OI .

stepi =
∆imundo

(
|∆iimagem

|+ 1
) (3.1)

Onde∆imundo
= p2.i−p1.i no espaço tridimensional e∆iimagem

= p2.i−p1.i no plano

da imagem. A partir disso podemos iniciar a amostragem da reta no espaço tridimensio-

nal. A forma reduzida da equação da reta (2.3) e o algoritmoDDA 1 já foram descritos

no caṕıtulo anterior, sendo que sua variante no espaço tridimensional é apresentada na

Listagem A.6.

Implementamos também uma vers̃ao do algoritmo deBresenhampara o espaço tri-

dimensional (Listagem A.7) como exercı́cio de comparaç̃ao com o algoritmodda mo-

dificado (Listagem A.6), de modo a verificar diferenças entre o uso direto do coeficiente

angular (dda) na amostragem da reta e escolha por uma variável de controle (Bresenham).

Obtivemos resultados semelhantes utilizando tantoddaquantoBresenhamnos tempos e

imagens para osdatasetsmenoresspx.off e oceanU.off. Poŕem o algoritmo A.7 ñao foi

capaz de processardatasetsmaiores comospx2.off, post.offe delta.off deixando pontos

abertos nas listas compactas de várias faces. No ćalculo destepx e stepy foi preciso ar-

redondar para o inteiro mais próximo, tanto a abscissa dopixel maisà direita, bem como

a ordenada do ponto extremo inicial, no cálculo do∆x e ∆y no plano da imagem. Isso

permitiu um valor de passo mais preciso, encontrandopixelsausentes no ḿetodo original.

Para isso criamos uma segunda função de convers̃ao considerando a mantissa.

É necesśario lembrar que devido ao algoritmo ser executado sobre um doḿınio teori-

camente definido em números reais e implementado em ponto flutuante, erros de precisão

podem afetar sua execução, ainda que utilizando dupla precisão. Logo, uma condiç̃ao

como(x1 != x2) precisa ser reescrita como na Listagem 3.5, onde o valor absoluto

da diferença entre os termos que precisamos compararé testada contra uma constante

infinitesimaleps, no caso, da ordem de10−6.
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i f ( f a b s ( x1 − x2 ) > eps* f a b s ( x1 ) )| | ( f a b s ( x1 − x2 ) > eps* f a b s ( x2 ) ) {

( . . . )

}

Listing 3.5: Comparaç̃ao de ponto flutuante considerando erro mı́nimo

A compactaç̃ao das listas geradas a partir dos vértices originais requer outro trata-

mento. A cada iteraç̃ao do algoritmo de traçado de retas, onde há incremento no eixo das

abscissas,não necessariamente estaremos mudando de linha na matriz de pixels, o stepy

para uma determinada aresta pode ser menor que a metade do intervaloδs de amostra-

gem do espaço tridimensional no plano da imagem. Sendo assim, é necesśario ordenar os

pixelsescolhidos porbucket sort.

A ordenaç̃aoé simples, para cada elemento eml2.∆y associamos um balde (bucket),

de modo que cada balde terá ao menos umpixel. Ospixelsdas arestasl0 e l1 são movidos

para os baldes correspondentesàs suas respectivas ordenadasy. O resultadóe um ńumero

variável de elementos ( pares(x, y)) por balde. Uma segunda função precisa ser chamada

paracompactar os baldes, istoé, gerar a lista compacta extraindo um par de elementos de

cada balde contendo necessariamente a menor e a maior abscissa. Esta metodologia pode

ser vista na Figura 3.8

Figura 3.8: Esquema de geração da lista compacta depixelsa partir do ćalculo das listas
das arestas utilizando as coordenadas dos vértices da face no espaço tridimensional. A
convers̃ao para o plano da imageḿe feita no momento de inserir nas listas das arestas,
as coordenadas que o algoritmo escolhe como mais apropriadas. Ao contŕario da vers̃ao
totalmente no plano da imagem,é posśıvel haver mais de duas coordenadas com a mesma
ordenada, sendo necessário o uso debucket sortantes de compactá-las.

A geraç̃ao das listas das arestas usa apenas uma lista como estruturade sáıda. Tr̂es

formas distintas do triângulo da projeç̃ao da face nos levam̀a um caso geral, onde as três
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listasl0, l1, l2 são geradas, e dois casos particulares: um no qual a projeção dep0 e p1

no plano da imagem possui a mesma ordenada (p0.y = p1.y) sem gerar a listal0; e um

terceiro caso, similar ao anterior, porém comp1.y = p2.y no plano da imagem e sem gerar

a listal1.

Utilizamos a implementação no espaço tridimensional para fins de pesquisa edebug.

Passamos para obuffer não apenas as coordenadas dospixelsmas tamb́em dos pontos

no espaço tridimensional antes da conversão, bem como os valores das coordenadas dos

pixelssem a exclus̃ao da mantissa, a fim de identificar falhas de precisão no algoritmo.

Esse trabalho nos ajudou a identificar a forte relação do algoritmo com a precisão no

desenho da reta e sua dependênciaà resoluç̃ao da imagem. Mais detalhes são discutidos

no Caṕıtulo 4.

3.2 Implementaç̃ao noZSweep

A implementaç̃ao do algoritmo dentro doZSweepvisa substituir a rasterização sobre

abounding boxdurante a projeç̃ao de face como ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Visitando ośındices dos v́ertices na lista de faces, extraimos seus valores e
operamos oB-Convertsobre eles em(a) ao inv́es de extrairmos obounding boxda face a
partir de seus v́ertices mais distantes para realizar oscan convertclássico visto em(b)

.

Criamos os arquivoszs bresenham.cc ezs bresenham.hh para definir e im-

plementar as funç̃oes necessáriasà amostragem das arestas e compactação da lista. Man-

tivemos a linguagem utilizada noZSweep, C++. O algoritmoZSweeporiginalmente uti-

lizava o tipo de dadosfloat (ponto flutuante de simples precisão) para os valores dos

vértices das faces na cena e na conversão entre o espaço tridimensional e o plano da ima-

gem. NoBZSweep(ZSweepcomB-Convert), adotamos o tipodouble(dupla precis̃ao) de

modo a garantir uma conversão mais correta. Efetuamos essa mudança também no ćodigo

original para fins de comparação de desempenho. Embora tenhamos inserido funções

dedebugcondicionadas por diretivas em pré-processamento em vários arquivos, apenas

os arquivoszs basic.hh, zs scene.hh, zs render.cc realmente necessita-

ram de alteraç̃oes para implementar oB-Convertno ZSweep. As listas utilizam a classe

D2Pointi que implementa um par de inteiros bem como métodos para acessá-los. Uma
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variante contendo as coordenadas em ponto flutuante de duplaprecis̃ao foi utilizada na

vers̃ao que trabalha com os vértices originais no espaço tridimensional.

Figura 3.10: A implementação do algoritmo noZSweepexigiu aĺem de uma funç̃ao de
projeç̃ao que trate oscan convertda lista compacta, apenas o acréscimo de arquivos ne-
cesśarios às funç̃oes de geraç̃ao e compactação das listas de arestas e uma classe para
definir o elemento das listas.

A função projectFaceBresenham() substitui a funç̃ao projectFace()

e é responśavel por gerar a lista compacta e rasterizá-la. Ela invoca a

função createCleverList() (Listagem A.1), passando-lhe as coordenadas

dos v́ertices projetados da face e esta, por sua vez, chama a função com

o algoritmo de traçado de retas adaptado para retornar as listas das ares-

tas (line2()). Após isso, createCleverList() retorna a lista compacta

para projectFaceBresenham(). O passo descan converté ent̃ao, reali-

zado. EnquantoprojectFace() trabalha sobre o obounding boxda face, -

projectFaceBresenham() utiliza os v́ertices da face, como definido na descrição

do algoritmo e pode ser vista na listagem 3.6.

A implementaç̃ao desta funç̃ao na vers̃ao que utiliza os v́ertices originais no espaço

tridimensionalé bastante similar, apenas inserindo os valores destes diretamente em

p0, p1, p2 e utilizando a funç̃aocreateListCompact() A.3 para gerar a lista com-

pacta. Esta por sua vez, identifica 3 casos com relaçãoà forma do trîangulo para chamar a

função de geraç̃ao das listas das arestas de forma otimizada por caso, gerando umaúnica

lista com o resultado de até 3 arestas. A funç̃aopixelMapSort() A.4 é chamada para

agrupar elementos com a mesma ordenada no plano da imagem. Posteriormente, a funç̃ao

compactPixelBinList() A.5 executa a compactação destes elementos na lista fi-

nal. A diferença na implementação nas duas formas do algoritmo ocorre pelo fato de que

ao se incrementar o eixo das ordenadas no espaço tridimensional podemos continuar na

mesma ordenada no plano da imagem, necessitando reescrevera funç̃ao de compactação.
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vo id Scene : : p r o j e c t F a c e B r e s e n h a m ( Face& face , vec to r<Po in t> &t f po in t s VEC ,

c l a s s ViewPlane* vp , c l a s s L i g h t i n g * l i g h t )

{

double coo rds [ 6 ] ; / / a r r a y o f XY coo rds f o r a g iven f a c e .

vec to r<D2Poin t i> p i x e l b u f ; / / l i s t o f p i x e l s f o r bresenham o u t p u t

vec to r<D2Poin t i> : : c o n s t i t e r a t o r p ;

double wX, wY, wXi , z i , v i , wXf , z f , vf , s t p z , s t p v ;

unsigned yi , yf , x i , xf , i , j ;

t o t a l F a c e s ++;

i f ( f a c e . c o p l a n a r ( t fp o i n t s V E C ) ) re turn ;

i f ( ! f a c e . u p d a t e C o e f f s ( t fp o i n t s V E C ) ) re turn ;

f a c e . getVertXY ( t f po in t s VEC , coo rds ) ; / / Get x , y from t f p o i n t s V E C i n t o coo rds .

/ / Conver t wor ld c o o r d i n a t e s t o s c r e e n .

D2Po in t i p0 ( vp−>w2sX ( coo rds [ 0 ] ) , vp−>w2sY ( coo rds [ 1 ] ) ) ;

D2Po in t i p1 ( vp−>w2sX ( coo rds [ 2 ] ) , vp−>w2sY ( coo rds [ 3 ] ) ) ;

D2Po in t i p2 ( vp−>w2sX ( coo rds [ 4 ] ) , vp−>w2sY ( coo rds [ 5 ] ) ) ;

c r e a t e C l e v e r L i s t ( p0 , p1 , p2 , p i x e lb u f ) ; / / Genera te compact l i s t

p = p i x e l b u f . beg in ( ) ;

y i = ( * p ) . x < ( * p ) . y ? (* p ) . x : (* p ) . y ;

y f = ( * p ) . y > ( * p ) . x ? (* p ) . y : (* p ) . x ;

p = p i x e l b u f . beg in ( ) +1; / / Runs from min y ( y i ) t o max y ( y f ) .

unsigned c Id = f a c e . g e t C e l l I d x ( ) ;

boo l b Id = f a c e . ge t I sBounda ry ( ) ;

/ / Scan c o n v e r t compact l i s t

f o r ( j = y i ; j <= yf ; j ++ ) {

wY = vp−>s2wY ( j ) ; / / g e n e r a t e Y wor ld coo rds from p i x e l coord .

/ / Assumes x i s a l r e a d y o r d e r e d a s c e n d e n t . (* p ) . x i s x i ; (* p ) . y i s x f ;

x i = ( * p ) . x ;

x f = ( * p ) . y ;

f o r ( i = x i ; i <= xf ; i ++) {

wX = vp−>s2wX ( i ) ; / / g e n e r a t e X wor ld coo rds based on p i x e l coord .

i f ( f a c e . I s W i t h i n (wX, wY) ) / / Genera te v iewPor t s c r e e n L i s t f o r each coord w i t h i n

c e l l . . .

vp−> s c r L i s t−> i n s e r t U n i t ( i , j , f a c e . GetZ (wX, wY) , f a c e . GetVal (wX, wY) ,cId , b Id ) ;

}

p ++; / / I nc remen t v e c t o r c o u n t e r t o g e t nex t j ’ s x i , x f v a l u e s .

}

}

Listing 3.6: Projeç̃ao de face por lista compacta no algoritmoZSweep

O próximo caṕıtulo apresenta os resultados dos testes efetuados com o algoritmo na

sua vers̃ao usando apenas inteiros,BZSweepcontra o algoritmo originalZSweep.
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Caṕıtulo 4

Resultados e Discuss̃oes

4.1 Desempenho do algoritmo

Os testes de desempenho foram realizados inicialmente em umintel core-i7 970

3.2GHz, com 16GB de RAM. Nosso interesse reside na comparação dos algoritmos se-

quenciais, logo o ćodigo ñao sofreu otimizaç̃ao visandomultithread. Utilizamos a vers̃ao

1.04 dosoftware ZSweeppara plataformas de 64 bits executado sobre o sistema operaci-

onalGNU Linux. A implementaç̃ao em C++ foi compilada utilizandoGNU C Compiler

comflagsde otimizaç̃ao−02 e fexpensive-optimizations.

Utilizamos os seguintes dados volumétricos: spx.off, spx2.off, post.off. oceanU.off,

delta.off, f117.off, torso.off. Todos dispostos em células tetrahedrais.

Dataset Pontos Faces Tetraedros

spx.off 2.896 27.252 12.936
spx2.off 149.224 1.677.888 827.904
post.off 109.744 1.040.588 513.375

oceanU.off 595.434 93.158 44.595
delta.off 211.680 2.032.084 1.005.675
f117.off 48.518 485.186 240.122
torso.off 168.930 2.168.505 1.082.723

Tabela 4.1: Resolução dos dados voluḿetricos em ńumero de elementos geométricos.

Inicialmente, obtivemos uma diferença de tempo maior, maspara fins de comparação

e debugdo algoritmo, alteramos o código descan convertno ZSweeporiginal para que

o laçofor mais externo seja aquele responsável pelo eixo das ordenadas, da forma como

é noBZSweep. Somente essa alteração gerou um melhor tempo de processamento do al-

goritmo original para v́ariosdatasets, especialmenteoceanU.offe spx.off, demonstrando

haver possibilidade de explorar coerência espacial dos dados no próprio ZSweep. Essa

modificaç̃ao foi necesśaria para que a comparação dos algoritmos ocorresse de forma

mais criteriosa.
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Foram feitos v́arios testes de desempenho, considerando tanto o tempo total de rende-

ring quanto apenas o processo descan convert. Como nosso algoritmóe pertinente a um

passo extremamente sensı́vel às dimens̃oes do plano da imagem, realizamos os testes em

diferentes resoluç̃oes:5122, 10242, 20482, 40962, 81922, 163842 pixels. Testamos umda-

tasettamb́em na resoluç̃ao327682, para confirmar nossas avaliações do comportamento

do algoritmo nas resoluções menores. As tabelas com os tempos em milisegundos sepa-

rados por geraç̃ao de lista escan convertpara cada resolução se encontram na Seção B.1.

Um resumo dos mesmos tempos para o algoritmo originalZSweepse encontra na Ta-

bela 4.2. Os tempos da versão utilizando projeç̃ao de faces peloB-Convertapelidado de

BZSweepse encontram na Tabela 4.3. Osdatasetsforam renderizados com̂angulo de

rotaç̃ao(0, 0, 0).

ZSweep scan convert time (msec)
Dataset 5122 10242 20482 40962 81922 163842 327682

spx.off 12,39 29,86 97,32 358,63 1.359,29 5.286,64 20.938,82
spx2.off 217,6 269,3 442,7 1.094,14 3.601,23 13.254,74 -
post.off 94,03 163,07 413,83 1.377,02 5.106,3 - -

oceanU.off 7,28 12,14 31,42 100,17 382,22 - -
delta.off 221,13 282,36 499,01 1.301,68 4.368,24 - -
f117.off 57,41 73,17 128,9 334,75 1.121,78 4.203,25 -
torso.off 272,27 331,38 511,36 1.170,82 3.713,23 13.471,97 -

Tabela 4.2: Tempos para gerar obounding boxe executar o passo descan convertno
algoritmo originalZSweep.

BZSweep scan convert time (msec)
Dataset 5122 10242 20482 40962 81922 163842 327682

spx.off 88,45 151,51 264,94 493,78 1.103,61 3.048,55 10.010,64
spx2.off 1.698,43 2.286,18 3.189,63 5.178,98 8.897,1 16.912,09 -
post.off 543,55 773,86 1.195,16 2.113,38 4.448,65 - -

oceanU.off 56,35 83,03 135,69 245,2 506,38 - -
delta.off 1.316,06 1.732,55 2.463,65 3.933,67 7.017,96 - -
f117.off 315,46 426,86 600,35 939,93 1.640,61 3.530,41 -
torso.off 1.937,97 2.726,52 3.776,31 5.772,56 9.769,87 18.441 -

Tabela 4.3: Tempos para execução do passo descan convertno algoritmo de projeç̃ao
de faces por lista compactaBZSweep. Incluindo o tempo gasto com a geração das listas.

Com base nestes tempos, foi possı́vel gerar gŕaficos identificando o comportamento

do algoritmo. Para osdatasets oceanU.off, delta.offe torso.off o custo de se gerar a lista

compacta e realizar oscan convertsobre a mesma excedeu o custo doscan convertsobre

o bounding boxda face para todas as resoluções nas quais estesdatasetsforam testados

como pode-se ver nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

O mesmo ñao ocorre com osdatasets post.offe f117.off, ondeé posśıvel perceber

que a partir de uma dada resolução o custo de geração da lista compacta e posteriorscan
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Figura 4.1:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), oceanU.offdataset.

Figura 4.2:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), delta.offdataset.

Figura 4.3:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), torso.offdataset.

convertsobre a mesma torna-se mais atrativo que oscan convertsobre obounding boxda

face, como visto nas Figuras 4.4 e 4.5.

Isso nos levou a comparar tempos para o mesmodataset(spx), em duas resoluções de

grade distintas.Spx2.offpossui cerca de 60 vezes o número de faces presente emspx.off,

o que significa um maioroverheadna criaç̃ao das listas compactas e uma menorárea em

pixelspor face. De fato, para uma resolução de tela de512 x 512 pixels, onde orendering

cobre um ret̂angulo de233 x 275 pixelsou umaárea de64.075 pixels, enquanto áarea

média do total de faces despx.off é de cerca de60 pixels, para odataset spx2.offesse

valor é de apenas4 pixels. Analogamente, áarea ḿedia do total debounding boxesfica

em torno de160 pixelsparaspx.off e de apenas11 pixelsparaspx2.off. Os resultados

sugerem que oB-Converté vantajoso sobredatasetsrepresentados em grades irregulares

nas quais as faces das células cobrem umáarea empixelsde valor ñao inferior a cerca
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Figura 4.4:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), post.offdataset.

Figura 4.5:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), f117.offdataset.

de0.094% da área renderizada para uma imagem com resolução acima de4096 x 4096

pixels.

Deve-se notar que obounding box́e gerado no plano da imagem e não do objeto,

da mesma forma comóe feito no algoritmo original. Assim, uma face que gere como

projeç̃ao, um trîangulo equiĺatero ou iśosceles cuja alturah não seja ortogonal a um dos

eixos que definem o plano da imagem (considerando eixos cartesianos) podeŕa gerar uma

bounding boxcom mais de50% depixelsnão pertencentes̀a projeç̃ao da face. ÁareaA de

cada face projetada foi obtida aplicando o teorema de Heron (4.3) sobre a magnitude (4.1)

e o semipeŕımetros (4.2) dos vetoresei que definem as arestas das faces no plano da

imagem.

||e0|| =
√

x2
i + y2i (4.1)

s =
1

2
(||e0||+ ||e1||+ ||e2||) (4.2)

A =
√

s(s− ||e0||)(s− ||e1||)(s− ||e2||) (4.3)

A tabela 4.4 apresenta a razão entre a ḿedia daśareas das faces e de suas respectivas

bounding boxes.

Dataset spx.off spx2.off post.off oceanU.off delta.off f117.off torso.off

Af/Afbb 0.37 0.35 0.35 0.50 0.38 0.36 0.37

Tabela 4.4: Raz̃ao da ḿedia daśareas do total de faces pela média daśareas dos
bounding boxesdas mesmas (ângulo de rotaç̃ao dosdatasetsde(0, 0, 0)).

Verificamos que a quantidade depixels falsos ñao testados por facée baixa em
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spx2.off. A área ḿedia (empixels) do total de faceśe muito pequena em relaçãoà área dos

pixelscoberta pela imagem do dado volumétrico no plano da imagem (cerca de 0.00624%,

no caso despx2.offcontra 0.09364% paraspx.off), não justificando o ćalculo extra com

as listas. Ao mesmo tempo, a quantidade de listas compactas aserem geradas emspx2.off

é 60 vezes maior que emspx.off. Um datasetdividido em muitas ćelulas pequenas acar-

reta um maior custo de geração de listas compactas das faces. Isso indica um ponto a ser

trabalhado no algoritmo: otimizar a geração da lista compacta. Para que nossa abordagem

apresente uma vantagem realé preciso olhar para umdatasetcom caracterı́sticas simila-

resàs apresentadas porspx.off. Este volume possui menos pontos, sendo dividido em um

menor ńumero de ćelulas. As faces destas, por sua vez, cobrem maispixels. Temos ent̃ao

menos listas compactas a serem geradas e maior número de falsas interseções que deixam

de ser testadas, sendo este o cenário ideal para nossa abordagem como demonstrado nos

gráficos das figuras 4.7 e 4.6.

Deve-se notar que não é apenas a quantidade de faces que torna o algoritmo mais

interessante, mas áarea ḿedia empixelspara as faces testadas contra aárea ḿedia dos

seus respectivosbounding boxes em pixels. O desempenho na conversão de faces em

volumes irregulares (maior quantidade de faces do caso genérico) mostrou ganho em

resoluç̃oes maiores como81922 e163842 poŕem ñao de forma uniforme entre osdatasets

utilizados. Testes empı́ricos demonstraram não ser este fator isolado suficiente para que

haja ganho de desempenho, indicando que a relação entre quantidade de pontos nodataset

em relaç̃ao ao ńumero de faces (e consequentemente células da grade irregular) exerce

uma inflûencia considerável.

Figura 4.6:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), spx.offdataset.

Figura 4.7:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), spx2.offdataset.

Se compararmos apenas o custo doscan convertprópriamente dito, ou seja, sem com-

putarmos o custo da geração das listas compactas, e observando apenas a rasterização das

facesa partir das listas geradas, é posśıvel notar que respondemos parcialmente nossa
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hipótese inicial. O algoritmo proporciona uma diminuição no custo do processo descan

convert(Tabela 4.5) justamente por fornecer uma seleção mais criteriosa dospixelssobre

os quais ocorrerá o teste de interseção com a face no espaço tridimensional.

BZSweep x ZSweep: custo (%) doscan convert
Dataset 5122 10242 20482 40962 81922 163842 327682

spx.off 90% 68.85% 52.06% 43.48% 40.24% 38.72% 38.21%
spx2.off 93.08% 95.23% 84.43% 63.77% 48.41% 40.65% -
post.off 86.35% 66.56% 50.45% 42.18% 38.44% - -

oceanU.off 74.3% 95.56% 74.13% 62.87% 54.33% - -
delta.off 97.68% 86.32% 67.67% 53.19% 45.11% - -
f117.off 95.66% 82.08% 63.07% 49.27% 42.27% 39% -
torso.off 101.57% 94.37% 85.15% 66.82% 51.08% 42.95% -

Tabela 4.5: Tempo gasto comscan convertproprimamente dito (sem o
pré-processamento das listas) no algoritmoBZSweepcontraZSweep(100%).

Claro que para isso ocorreré necesśario gerar as listas, fator predominante no tempo

gasto na execução da projeç̃ao de faces por lista compacta. A Tabela 4.6 demonsta a ne-

cessidade de se pesquisar formas de diminuir o custo de gerac¸ão das listas. Cientes disso,

passamos a direcionar a pesquisa relativaà etapa de geração das listas das arestas para

algoritmos que procuram melhorar o desempenho do algoritmooriginal deBresenham,

dos quais destacamos o trabalho de LEE e HODGES [35], ROKNEet al.[36] e WYVILL

[37], os quais discutiremos brevemente na Seção5.1. Iniciamos testes com o algoritmo de

Wyvill, mas este, ao ser adaptado para nosso propósito necessita de uma estrutura de da-

dos auxiliar para armazenar metade da lista, sendo necessário um laço para realocar estas

coordenadas no final da estrutura principal utilizada no algoritmo, acarretando um custo

computacional maior que a adaptação do algoritmo original deBresenhampara nosso

proṕosito. Estamos pesquisando formas de trazer as vantagens destes algoritmos para a

geraç̃ao das listas compactas.

BZSweep custo de geraç̃ao das listas
Dataset 5122 10242 20482 40962 81922 163842 327682

spx.off 90.83% 88% 81.54% 68.72% 50.57% 32.89% 20.09%
spx2.off 94.36% 93.54% 91.3% 87.94% 81.03% 68.41% -
post.off 92.11% 90.01% 84.41% 73.4% 56.26% - -

oceanU.off 94.94% 90.5% 84.98% 75.31% 59.4% - -
delta.off 93.03% 92.25% 89.79% 84.12% 72.74% - -
f117.off 92.75% 92.4% 89.96% 84.2% 71.95% 53.96% -
torso.off 93.51% 93.69% 91.82% 88.18% 81.37% 68.97% -

Tabela 4.6: Porcentagem do tempo do algoritmoBZSweepdurante a projeç̃ao de faces
gasto apenas com a geração das listas.
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4.2 Rendering e Artefatos

Ao testar efetivamente orenderingdos dados voluḿetricos utilizandoBZSweepobti-

vemos tempos que corroboram a crescente vantagem do algoritmo em resoluç̃oes maiores

para determinadosdatasetscomoé visto na Tabela 4.7. No entanto, estes tempos demons-

tram, um maior peso dos processos derendering. Especialmente o custo de inserção nas

listas depixelsdos valores de cor e opacidade dopixel em ordem de profundidade (z) e

a posterior composição dos mesmos. Tais processos possuem proporcionalmente maior

peso no tempo total derenderingque o passo descan convert.

rendering time (BZSweep over ZSweep)
dataset 5122 10242 20482 40962 81922 163842 327682

spx.off 103.14% 89.12% 82.18% 79.18% 78.06% 77.61% 81.45%
spx2.off 135.34% 95.47% 92.33% 95.91% 95.17% 81.19% -
post.off 84.71% 88.99% 89.87% 94.06% 94.60% - -

oceanU.off 93.32% 91.71% 89.94% 96.16% 95.72% - -
delta.off 98.07% 94.19% 91.37% 95.95% 97.10% - -
f117.off 112.69% 88.13% 90.50% 95.45% 94.92% 95.30% -
torso.off 132.44% 97.13% 92.62% 95.87% 95.31% 96.10% -

Tabela 4.7: Porcentagem do tempo derenderingdo algoritmoBZSweepcomparado com
ZSweep. Os tempos cronometrados levam em consideração o custo com oscan convert,

inserç̃ao dospixelsselecionados nas listas depixelse posterior composição (delayed
compositing) dos valores de cor e opacidade destes.

Ao executar oscan convertsobre a lista compacta, foi constatada uma diferença no

número de pontos interceptados pelo algoritmo original e o algoritmo de projeç̃ao de fa-

ces, podendo resultar em uma quantidade diferente depixels renderizados. As Tabelas

4.8 e 4.9 apresentam a relação depixelscujas coordenadas cobrem ou não uma determi-

nada face, a taxa de sucesso x perda para o teste de interseção durante oscan convert,

bem como o ńumero total depixelsrenderizados na resolução20482 para os algoritmos

ZSweepeBZSweeprespectivamente.

20482 ZSweep
dataset intercepta não intercepta intercepta

não intercepta
nºpixels

spx.off 26.612.807 48.363.517 55.03% 638.040
spx2.off 112.303.532 258.242.983 43.49% 637.621
post.off 181.648.768 358.605.744 50.65% 1.621.864

oceanU.off 18.437.360 21.131.424 87.25% 1.152.335
delta.off 157.479.845 299.332.826 52.61% 1.139.291
f117.off 39.096.611 76.496.189 51.11% 624.988
torso.off 119.671.465 258.631.646 46.27% 599.943

Tabela 4.8: Quantidade de pontos interceptados e não interceptados durante o passo de
scan convertna resoluç̃ao20482.
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20482 BZSweep
dataset intercepta não intercepta intercepta

não intercepta
nºpixels

spx.off 26.334.127 2.272.744 1158.69% 637.882
spx2.off 107.986.626 38.679.609 279.18% 637.528
post.off 179.754.008 16.282.280 1103.99% 1.612.182

oceanU.off 18.128.992 2.344.560 773.24% 1.133.062
delta.off 154.191.534 40.749.523 378.39% 1.139.123
f117.off 38.546.451 5.718.911 674.02% 624.988
torso.off 115.219.422 40.870.860 281.91% 599.767

Tabela 4.9: Quantidade de pontos interceptados e não interceptados durante o passo de
scan convertna resoluç̃ao20482 para o algoritmoBZSweep.

As diferenças na quantidade depixelsrenderizados e na quantidade total de testes de

interseç̃ao v́alidos entre os algoritmosZSweepe BZSweeppara um mesmodatasetsão

viśıveis atrav́es de artefatos norenderingdos dados voluḿetricos. A causa destes arte-

fatos reside na própria natureza do algoritmo de traçado de retas deBresenham. Como

explicado na Seç̃ao 2.2.2, ocorre uma escolha entre doispixels, sendo que eventualmente,

ao gerar a lista de uma aresta, umpixel mais internoà face, pode ser escolhido em de-

trimento de um mais externo.Bresenhamprocura aproximar a reta real da aresta sobre

a matriz depixels. Esta aproximaç̃ao, somadàa perda da mantissa na conversão de um

ponto (real) no espaço tridimensional para umpixel (inteiro) no plano da imagem pode

levar a uma amostragem inadequada. Ao verificarmos os resultados dos primeiros testes,

classificamos ospixelsem tr̂es casos distintos quanto ao teste de interseção com a face no

espaço tridimensional: intercepta, não intercepta e ausente.

Intercepta O pixelpertencèa projeç̃ao da face no plano da imagem.

Não intercepta O pixelselecionado ñao pertencèa projeç̃ao da face.

Ausente Um pixelpertencentèa projeç̃ao da face ñao foi escolhido.

Verificou-se na lista compacta, a presença predominante depixelsque efetivamente

interceptam a face e consequentemente menor presença depixelsque ñao a interceptam.

Isso corrobora a premissa de que estariamos realizando a rasterizaç̃ao sobre uma amostra

mais pŕoxima do resultado que se deseja obter. A Tabela 4.10 demonstra a quantidade de

pixels falsos em uma linha antes e depois dehits para odataset spx.off. Isto é, quantos

pixelsfalsos ocorrem antes do primeiropixelque intercepta a face e quantos após oúltimo

pixelde uma linha.́E importante notar quepixelspertencentes̀a representação das arestas,

não necesśariamente interceptam a face. Esta caracterı́stica resulta ñao apenas em casos

com1 pixel não interceptador no inı́cio e/ou no final da linha, mas também casos com2

e3 ou mais falsos positivos no inı́cio e/ou final de uma linha. Dependendo do coeficiente

angular das arestas.
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hits diretos emissesparaBZSweep

dataset misses 5122 10242 20482 40962

spx.off 0 pixel 459.404 849.351 1.619.249 3.146.578
1 pixel 327.960 607.107 1.151.707 2.245.308
2 pixels 63.289 129.719 265.404 537.308

3+ pixels 27.145 54.195 113.122 227.578

Tabela 4.10: Quando o primeiropixele / ou oúltimo pixelde uma linha pertencem̀a
face, constitui um caso de0 pixelsfora da face em uma determinada linha.É possivel ver

que o ńumero total de casos onde, para uma linha da lista, o primeiroe/ou oúltimo
pixelssão falso-positivośe inferiorà quantidade de casos sem falso positivos. Deve-se
notar que a quantidade de casos com 2, 3 ou maispixelsiniciando e/ou terminando a

linha da lista compactáe muito menor.

Durante os testes, foi constatada também a necessidade de se manter o teste de

interseç̃ao no espaço tridimensional, já que, como mencionado, muitos dospixelsusados

na representação das arestas, nãonecessariamenteinterceptam a face. Em um exercı́cio,

removemos o teste de interseção, salvando diretamente a amostra compacta nas listas dos

pixels. O resultado foi uma imagem incorreta e maior tempo de processamento. Isso

ocorreu porque umpixel que ñao interceptauma determinada face passou a conter o va-

lor de opacidade e cor da mesma. Estes foram acrescidos erroneamente em sua lista para

posterior composiç̃ao no algoritmoZSweep. Tal exerćıcio demonstrou tamb́em um maior

custo de processamento na etapa de composição, devido a estes falsos positivos serem

repetidos em diversas faces.

A situaç̃aoausentée a mais cŕıtica no algoritmo. Ocorre quando o algoritmo deBrese-

nhamescolhe outropixel (internoà face) deixando de fora da lista umpixelque intercepta

a face na projeç̃ao de uma de suas arestas. O resultadoé um artefato na imagem. Opixel

ausentée mais facilmente percebido ao rasterizar uma face externa.A imagem(b) da

Figura 3.4 exibe o caso onde as listas contribuem com todos ospixelsque interceptam

a face. H́a, no entanto, o caso inverso, onde durante a escolha de quepixel iluminar no

caminho da reta, o algoritmo deBresenhamescolhe umpixel internoà face, deixando de

fora umpixel de fronteira, gerando um artefato na imagem final. Para facesinternas ao

volume isso ñao é necesśariamente um problema pois opixel de fronteira ignorado para

uma determinada aresta em uma face pode vir a ser consideradocomopixelda face imedi-

atamente vizinha. Para ilustrar melhor o caso consideremosa situaç̃ao em duas dimensões

como exemplificado na Figura 4.9.

Note que pode haver perda depixelsainda assim. Pois dadas duas facesfk e fk+1

separadas pela mesma arestali, consideremos umpixel, originalmente pertencentèa fk

mas excluido de sua lista compacta e agora contido na lista compacta defk+1, esteseŕa

testado quantòa interseç̃ao contra esta face no espaço da cena. Podendo retornar ver-

dadeiro ou falso. O caso crı́tico, no entanto, ocorre em faces de fronteira (ou externas)
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Figura 4.8: Em(a) encontram-se as três aproximaç̃oes empixels das arestas sobre o
triângulo da face. Note que o triângulo tamb́em est́a representado no plano da imagem,
poŕem seus v́ertices mant́em a mantissa apenas para fins de comparação (elaé eliminada
ao se converter do espaço da cena para a imagem). Em(b) est̃ao representados em azul
ospixelsque foram considerados na abordagem porBresenhammas que s̃ao descartados
no teste de interseção com o trîangulo no espaço tridimensional. Em(c) é exibida a
representaç̃ao final esperada tanto por rasterização sobre a lista compacta gerada com o
algoritmo de traçado de retas deBresenhamquanto por rasterização sobre obounding box
da face projetada.

pois eventualmente, uma das projeções quecobriria a lacuna deixada pelopixel ausente

deixaŕa de ocorrer e todos ospixelsomitidos resultar̃ao em artefatos. O resultado desta

situaç̃ao pode ser visto na Figura 4.10.

Comparando a função de teste de interseção e o algoritmo de traçado de retasé

posśıvel notar uma diferença na forma como ambos os algoritmos ”percebem”umpi-

xel da aresta. Enquanto o teste da interseção utiliza a coordenada equivalente dopixel

no espaço da cena3D para verificar se este se encontra dentro do triângulo da face,Bre-

senhamescolheŕa iluminar opixel mais perto da coordenada real da retaao entrar no

pixel.

No plano da imagem, consideramos apenas uma matriz de inteiros e ao converter uma

coordenada do espaço tridimensional para o plano da imagem, desprezamos sua mantissa,

arredondando para seu limite inferior. No entanto, ao retornarmos a coordenada dopixel

para a cena3D a fim de realizar o teste de interseção, a coordenada resultanteé pŕoxima

à coordenada original, mas não necessariamente a mesma. Isso ocorre para cadapixel da

lista compacta.

Na rasterizaç̃ao sobre obounding boxisso ñaoé problema pois já estamos fornecendo

amostras de sobra. Ao rasterizar uma amostra irregular comoa lista compacta, onde bus-

camos justamente limitar a quantidade depixels, esta perda de precisão nuḿerica torna-se

mais evidente e influente sobre o algoritmo. A partir dessa informaç̃ao, passamos a in-

vestigar a causa dos artefatos e possı́veis soluç̃oes. Para isso, estudamos a forma comoé

feita a convers̃ao do espaço tridimensional para o plano da imagem.
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Figura 4.9: Em(a) temos dois trîangulos, o primeiro, em amarelo, resulta dos valores
não truncados da conversão do espaço da cena3D para o plano da imagem enquanto o
triângulo tracejado representa a face na matriz depixels. Ainda em(a) nota-sèa direita
que ao menos trêspixelsmais externos a face não foram escolhidos pelo algoritmo de
traçado de retas, podendo resultar em artefatos na imagem final (b). Em(c) estes mesmos
pixelsausentes da facefk estar̃ao presentes na lista compacta da facefk+1, vizinha ime-
diata defk à direita, podendo ser renderizados se passarem no teste de interseç̃ao com a
mesma.

Dados dois pontosp1 e p2, definimos a escalas e a origemo dos pixels em duas

dimens̃oes no plano da imagem através das equações (4.4) e (4.5) respectivamente.

si =
resi − 1

p2.i− p1.i
(4.4)

oi =
p1.i+ p2.i

2.0
−

di(resi − 1)

2.0
(4.5)

Ondedi é a dist̂ancia no espaço tridimensional entre duas coordenadas querepresen-

tam doispixelsconsecutivos no plano da imagem. Eé definida por:

Figura 4.10: Artefatos causados pela ausência depixelsde fronteira na lista compacta
de faces externas. Em(a) apenas faces externas foram renderizadas e interseções

omitidas gerampixelscom a cor de fundo (preto). Em(b), faces externas e internas
foram renderizadas e onde há intersecç̃oes omitidas, ospixelsapresentam a coloração do

interior do volume.
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di =
1

si
(4.6)

A resoluç̃ao total da imagem sobre um determinado eixo de coordenadasi é armaze-

nada emresi. Este processóe denominadoscalinge é responśavel pormapearcoorde-

nadas do espaço tridimensional da cena no plano da imagem.

A convenç̃ao dita que o valor da coordenada convertida para a tela seja truncado para

o menor inteiro mais próximo. Para a coordenadax por exemplo, issóe feito atrav́es da

função 4.1:

i n l i n e unsigned w2sX (double X) {

re turn ( unsigned) ( ( x− xOr ig ) * x S c a l e ) ;

}

Listing 4.1: Funç̃ao de convers̃ao para os valores dex w2sX(world to screen)

Esse procedimentóe correto, poŕem ñaoé suficiente para inicializar a variável de con-

troleǫ de forma a representar com precisão a reta descrita pelos vértices da face no espaço

tridimensional. Se por exemplo, em uma determinada facefk, dois de seus v́ertices no

espaço tridimensionalw0, w1 são convertidos para as coordenadasw2s0, w2s1 definidas

por (1.9, 2.8) e (10.75, 8.9) respectivamente, ospixels de coordenadas(1, 2) e (10, 8)

ser̃ao usados para representar os vérticesv0, v1 no plano da imagem. A partir deles será

gerada a listal representando a arestae01 no plano da imagem. Porém, o coeficiente an-

gularme01 e consequentemente sua inclinação (slope) ser̃ao diferentes daqueles da aresta

ew2s01 definida porw2s0, w2s1. Utilizando uma funç̃ao de convers̃ao que arredonde para

o pixel mais pŕoximo, usariamos(2, 3) e (11, 9) para representarv0, v1. Ainda assim

teŕıamos uma aresta com inclinação diferente, poŕem esta seria uma aproximação melhor

da arestaew2s01 do quee01. De forma a investigar isso, renderizamos algunsdatasetsar-

redondando as coordenadas inteiras para o valor mais próximo do resultado da conversão

do espaço tridimensional para o plano da imagem. A função 4.1 foi ent̃ao substituida por

4.2.

i n l i n e unsigned w2sXr (double x ) {

double sca ledX = ( x− xOr ig ) * x S c a l e ;

i f ( ( unsigned) ( sca ledX + 0 .5 ) != x r e s ) {

re turn ( unsigned) ( sca ledX + 0 .5 ) ;

} e l s e {

re turn ( unsigned) ( sca ledX ) ;

}

}

Listing 4.2: Funç̃ao de convers̃ao para os valores arredondados (rounded) de x w2sXr

(world to screen)
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Este experimento resultou em imagens com número muito menor de artefatos como

pode ser visto na Figura 4.11(b), demonstrando que a precisão nuḿerica possui um maior

peso na projeç̃ao de faces por lista compacta. Enquanto a execução dew2sX e w2sY

apenas despreza a mantissa, truncando para o limite inferior inteiro, a utilizaç̃ao dew2sXr

e w2sYrna convers̃ao dos v́ertices, antes de operar sobre eles o algoritmo de traçado de

retas, demonstra a sensibilidade do algoritmo justamente ao desenho da arestano plano

da imagem.

A utilização da convers̃ao com arredondamento traz em si um problema.É preciso

testar se opixel gerado aṕos o arredondamento não ultrapassa o escopo da resolução da

imagem (ex.pixel (512, 0) em uma imagem de512 x 512 pixels). Esse teste se traduz em

mais um custo, sendo que o arredondamento na conversão para o inteiro mais próximo ñao

resolve totalmente o problema dos artefatos. Também verificamos uma possı́vel soluç̃ao

mais simples que consiste em apenas decrementar o valor dexinicial e incrementar o valor

dexfinal para cada elemento da lista compacta. Sem arrendondar o valor convertido para

o espaço da tela e sem precisar testar o limite superior da resoluç̃ao da imagem. Essa me-

todologia tamb́em ajudou a reduzir os artefatos mas não foi suficiente para elimińa-los em

todas as resoluções testadas como visto na Figura 4.11(d). A Figura 4.12 demonstra tanto

o método de arredondamento antes de se gerar a lista compacta como o ḿetodo posterior

de decremento / incremento das abscissas extremas de cada linha da lista compacta.

Ocorre que dependendo do coeficiente angularm de uma dada aresta,é posśıvel per-

der, a representação de mais de umpixel adjacente. Por exemplo, supondo um exemplo

similar ao da aresta com artefatos vista na Figura 4.9, porém com o eixo
−−→
OY configurado

como eixo passivo, o incremento deste pode vir3 iteraç̃oes depois do que o necessário

para inserir na lista compactapixelspertencentes̀a projeç̃ao da face.

A partir dos resultados obtidos com o incremento e decremento de uma abscissa nos

extremos inicial e final de cada linha da lista compacta, pesquisamos tamb́em a dilataç̃ao

da face com base no baricentro do triângulo da mesma. Essa técnica ñao provou-se efici-

ente em trîangulos com presença deângulos muito agudos, onde o vértice dilatado recaı́a

no mesmopixel. Testamos tamb́em a substituiç̃ao das medianas menores pela maior das

três na dilataç̃ao dos tr̂es v́ertices. Obtivemos bons resultados com relação aos artefatos

mas essa situação ñao provou-se muito diferente de realizar oscan convertsobre oboun-

ding boxda face, visto que apenas aumentávamos indiscriminadamente o espaço amostral

para o teste de interseção. Além de que, o custo do traçado de retas e compactação da lista

foi acrescido dooverheadde encontrar o baricentro, dilatar a face (com ou sem a escolha

da maior mediana) e realizar oscan convertsobre um espaço amostral relativamente di-

ferente da proposta inicial do algoritmo. Tambémé preciso salientar que esta técnica ñao

provou-se operacional sobre todos osdatasetspelo custo de processamento e memória,

funcionando apenas nos menores (spx.off e oceanU.off), com resoluç̃oes relativamente

pequenas (10242). A idéiaé apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.11: Renderingdodataset spx.offem40962. Amostras restultates doscan
convertsobre obounding boxem(a); porB-Convertapenas truncamento as coordenadas

durante a conversão para o plano da imagem em(b); B-Convertextendendo em uma
unidade o limite inferior e superior do intervalo de abscissas em cada linha da lista

compacta(c); por fim,B-Convertsobre coordenadas convertidas com arredondamento
para opixelmais pŕoximo em(d).

A completa corretude na imagem finalé o t́opico que estamos pesquisando atualmente.

Prover uma forma de garantir a correção da imagem em todos ospixelsé essencial para

o B-Convertsubstituir por completo oscan convertsobre obounding boxna projeç̃ao de

faces triangulares. Com os testes feitos na versão usando as coordenadas originais da face

(Seç̃ao 3.1.3) verificamos uma maior precisão ao cortar ostepi em 4, efetivamente re-

correndo amultisampling. Estamos no momento pesquisando algoritmos deantialiasing

para prover ospixelsausentes̀as listas das arestas ou ao menos minimizar sua presença

na imagem final.
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Figura 4.12: Procurando reduzir a presença de artefatos, apartir da lista compacta vista
em(a): acrescentamos uma unidadeàs abscissas dos extremos em cada linha da lista(b);
tamb́em foi testado o arrendondamento do valor das coordenadas dos pixelscontendo os

vértices da face(c), considerando a mantissa, outrora desprezada na conversão para o
plano da imagem. Artefatos ainda podem ocorrer para ambas astécnicas, comóe

ilustrado em(d) para o ḿetodo do arredondamento.

Figura 4.13: Em(a) vemos alguns testes de dilatação da face, note que dependendo da
forma do trîangulo, algumas arestas não se beneficiam da dilatação. J́a em(b), ao
usarmos a maior mediana em todos os vértices, podemos obter uma amostragem

exagerada e ainda irregular.
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Caṕıtulo 5

Conclus̃oes

Os resultados obtidos corroboraram nossa hipótese de que o algoritmo de traçado de

retas oferece uma vantagem considerável no tempo descan convertpropriamente dito,

no qual obtivemos ganhos consideráveis como demonstrado na Tabela 4.5. Sendo que

para que isso ocorra,é necesśario gerar a lista compacta, um pré-processamento ao passo

de scan convertcustoso em boa parte dos casos analisados e visto na Tabela 4.6, com

razóavel impacto no tempo total derendering(4.7).

Verificamos pelas imagens renderizadas que o algoritmoé capaz de uma aproximação

razóavel da face projetada no plano da imagem. Nossa abordagem ainda precisa ser refi-

nada para poder substituirintegralmenteo scan convertsobre obounding boxda face. No

entanto, quando aplicadoà renderizaç̃ao voluḿetrica por projeç̃ao de faces, oB-Convert

já oferece uma aproximação adequada para visualizações em alta resolução a partir de

datasetsrepresentados por grades irregulares pequenas. Isso sugere sua aplicabilidade

em situaç̃oes nas quais o tempo derenderingpara imagens de alta resolução é um fator

mais significante do que a completa corretude da imagem final.É importante salientar

que em resoluç̃oes acima de40962 pixelsa ocorr̂encia de artefatośe baixa e, em muitos

dosdatasetstestados, a percepção visual dos mesmośe ḿınima.

Atualmente o algoritmo depende de fatores como a resolução dodatasete a raz̃ao

entre aśareas da face projetada e seubounding boxbem como a resolução total da imagem

para apresentar vantagens significativas.

Datasetsirregulares comospx, poste f117, cuja ḿedia da raz̃ao entreárea de fa-

ce/bounding boxvaria em torno de0.36 conseguem um ganho de desempenho a partir de

uma resoluç̃ao de81922 pixels. Estes s̃ao osdatasetsque possuem a menor quantidade de

pontos dispersos no volume, respectivamente2.896, 109.744 e 48.518 pontos. O ńumero

total de faces renderizadas nestes volumes para umângulo de rotaç̃ao (0.0, 0.0, 0.0) é

cerca de9.5 vezes maior que o número de pontos. Outrosdatasetsirregulares possuem

a mesma relaç̃ao de faces / pontos, mas sua quantidade de pontosé maior. A quantidade

menor de pontos aliadàa resoluç̃ao mais alta significa menos testes e leituras dos vetores

bem como maispixelspor faces, sugerindo ser este o melhor cenário para o algoritmo. Es-
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peramos reduzir as limitações do algoritmo, especı́ficamente diminuir o tempo de geração

das listas compactas e minimizar ou eliminar a presença de artefatos nas imagem resul-

tantes em trabalhos futuros.

5.1 Trabalhos Futuros

Constatamos dois pontos passı́veis de melhoria no algoritmo: o custo computacional

de geraç̃ao da lista compacta e a presença de artefatos nas imagens resultantes.

Em parte, esperávamos por um custo razoável na geraç̃ao das listas, visto que o al-

goritmo de traçado de retas deBresenham, um ḿetodo incremental rápido e eficiente, já

sofreu ińumeras otimizaç̃oes para torńa-lo ainda mais veloz, especialmente em aplicações

ondeé implementado emhardware[36]. Este custo computacional pode ser minimizado

por algoritmos utilizando ḿetodos de multi-pontos. Nestes, busca-se reduzir ooverhead

necesśario para traçar uma reta gerando mais de umpixela cada escolha. Como exemplo,

investigamos o algoritmo siḿetrico de passo duplo descrito em WYVILL [37] e ROKNE

et al. [36], onde dois pares depixelssão escolhidos a cada iteração, ao inv́es de apenas

um pixel. Chegamos a implementar uma versão utilizando este trabalho mas o uso de

simetria em nosso algoritmo de projeção de faces requer uma segunda estrutura para ar-

mazenar metade da lista de cada aresta, além de um passo de cópia desta estrutura para

a lista final, acarretando em maior custo computacional. Ainda assim,́e necesśario que

tratemos mais de umpixel por iteraç̃ao para tornar a geração da lista atraente para uma

gama maior dedatasetse resoluç̃oes. Passamos então a considerar a idéia de usar apenas

o passo duplo, sem a simetria, podendo chegar perto do dobro da velocidade no traçado

de retas[36] (excluindo o custo de escrita nas listas).

Al ém de multi-pontos, outra abordagem bastante popular para otimizar o traçado de

retasé a utilizaç̃ao de ḿetodos estruturais. Estes, visam analisar o comportamentode

segmentos de retas discretas em busca de padrões para diminuir o uso de testes durante

a tomada de decisão. Algoritmos derun length[35, 38] reconhecem certos intervalos

de pixels como estruturas periódicas e as agrupam de modo a prover uma forma de

compactaç̃ao e otimizaç̃ao no processo de desenho da reta. De fato, o trabalho de LEE

e HODGES [35] busca unificar ḿetodos estruturais com métodos de multi-pontos, pro-

pondo um algoritmo h́ıbrido de passo qúadruplo que divide a linha traçada pelo algoritmo

de traçado de retas em segmentos (runs) horizontais, conseguindo resolver até 4 pixels

com um ḿaximo de 2 testes sem necessáriamente fazer uso de simetria.

De fato, o autor constata que [37] faz uso de um método estrutural para umlengh

fixo de 2 pixels. Uma caracterı́stica interessante indicada no trabalhoé a substituiç̃ao

da divis̃ao necesśaria para a inicializaç̃ao do algoritmo por uma comparação e operaç̃oes

de shift e subtraç̃ao, indicando atrav́es de testes empı́ricos ser mais vantajoso não usar

lengthsmaiores que 4pixels.
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Sendo este trabalho a segunda otimização sobre BRESENHAM [6] que estamos in-

vestigando.

Para o tratamento dos artefatos, estamos investigando métodos deantialiasing. Os

artefatos ocorrem devidòa auŝencia de algunspixelsna lista compacta. Marcados como

pertencentes̀a projeç̃ao da face no teste de interseção sobre obounding box, estespi-

xelsnem mesmo s̃ao selecionados para a lista compacta, sendo na realidade exclúıdos

durante a geração das listas das arestas. No entanto, a medida que a resolução da ima-

gem aumenta, a quantidade depixelsausentes diminui. Este comportamento sugere que a

aproximaç̃ao da aresta gerada porBresenhamse torna mais próxima da reta real quando

sua amostragem cobre um número maior depixels, justificando estender a pesquisaà al-

goritmos deantialiasingpara compensar perdas oriundas do critério de escolha depixels

no algoritmo de traçado de retas. Estamos pesquisando doisalgoritmos nessa linha. O

algoritmo proposto em WU [9] procura gerar retas comantialiasingao seu redor porém

mantendo sua eficiência pŕoximaà de [6]. Este algoritmo trabalha no plano da imagem e

faz uso da ańalise estrutural de um segmento de reta discreto. Pretendemos investiǵa-lo

na recuperaç̃ao dospixelsausentesainda na fase de geração das listas, buscando compor

a lista compacta com mais amostras, possivelmente evitandoartefatos.

O segundo algoritmo,morphological antialiasing (MLAA)apresentado por RESHE-

TOV [39] apenas minimiza o impacto visual das ausências na lista compacta. Esta-

mos considerando-o pela robustez e desempenho sugeridos [40], [41] além de abordar

a ańalise da forma assumida por um grupo depixelsde cor semelhante. Apesar de não

ocorrer em tempo real, consegue ser proporcionalmente maisrápido quemultisampling

(MSAA)a medida que aumenta-se a resolução da imagem. Inclusive, para uma eventual

implementaç̃ao emGPU, já h́a trabalhos que apontam nova redução do custo computacio-

nal emGPGPU[41]. Este algoritmo funciona como um filtro, trabalhando também sobre

o plano da imagem, porém aṕos o passo derendering(e consequentemente de projeção

de faces). OMLAAverifica discrep̂ancias em padrões de cores (ou outro atributo), a partir

de estruturas (U , Z eL) formadas pela disposição dospixelssendo filtrados.́E dividido

em 3 passos principais: Identificação depixel com anomalias nos eixos horizontal e/ou

vertical, determinaç̃ao das estruturasL (U eZ podem ser divididas em outras estruturas

L) a partir dospixelsselecionados no primeiro passo e posterior recomposição da cor dos

pixelspertencentes aos padrões identificados no segundo passo.
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Apêndice A

Código Fonte

A.1 B-Convert: versão utilizada no BZSweep.

vo id c r e a t e C l e v e r L i s t ( D2Po in t i p0 , D2Po in t i p1 , D2Po in t i p2 , vec to r<D2Poin t i>& buf ) {

buf . c l e a r ( ) ;

i f ( p1 . y < p0 . y ) swapPo in ts ( p0 , p1 ) ;

i f ( p2 . y < p0 . y ) swapPo in ts ( p0 , p2 ) ;

i f ( p2 . y < p1 . y ) swapPo in ts ( p1 , p2 ) ;

unsigned x0 , y0 , x1 , y1 , x2 , y2 ;

x0 = p0 . x ; y0 = p0 . y ; x1 = p1 . x ; y1 = p1 . y ; x2 = p2 . x ; y2 = p2 . y ;

vec to r<D2Poin t i> Line0 , Line1 , L ine2 ;

vec to r<D2Poin t i> : : c o n s t i t e r a t o r i t ;

unsigned i , nmin , nmax ;

f l o a t m10 = 0 . 0 , m20 = 0 . 0 ;

m20 = f a b s ( (f l o a t ) ( y2 − y0 ) / ( x2 − x0 ) ) ;

m10 = f a b s ( (f l o a t ) ( y1 − y0 ) / ( x1 − x0 ) ) ;

/ / Caso g e r a l : y0< y1 < y2

g e t L i n e ( x0 , y0 , x1 , y1 , L ine0 ) ; / / g e t l i n e 0 ( L0 )

g e t L i n e ( x1 , y1 , x2 , y2 , L ine1 ) ; / / g e t l i n e 1 ( L1 )

g e t L i n e ( x0 , y0 , x2 , y2 , L ine2 ) ; / / g e t l i n e 2 ( L2 )

buf . push back ( D2Po in t i ( y0 , y2 ) ) ; / / f i r s t p o i n t h o l d s min and max Y coo rds ( y0−y2 ) .

i f ( y0 == y1 && y1 == y2 ) { / / F i r s t case

nmin = min ( x0 , x1 ) ;

nmin = min ( nmin , x2 ) ;

nmax = max ( x0 , x1 ) ;

nmax = max ( nmax , x2 ) ;

buf . push back ( D2Po in t i ( nmin , nmax ) ) ;

} / / Second case

e l s e i f ( ( m10 >= m20 && x2 <= x1 && x1 <= x0 ) | | ( m20 >= m10 && x0 <= x1 && x1 <= x2 )

| | ( x1 >= x0 && x1 >= x2 ) ) {

f o r ( i = 0 ; i <= y1 − y0 ; i ++) { / / Dur ing Line0 ’ s dy , pushback p ixBuf v a l u e s

i f ( L ine2 [2 * i ] . x <= Line0 [2 * i ] . x )

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine2 [2 * i ] . x , L ine0 [2 * i + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i , x f ) ,

s t a r t i n g from Line2 . x t o L ine0 . x
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e l s e

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine0 [2 * i ] . x , L ine2 [2 * i + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i , x f ) ,

s t a r t i n g from Line0 . x t o L ine2 . x

}

i f ( L ine2 [2 * ( y1 − y0 ) ] . x <= Line1 [ 0 ] . x ) { / / Now, d e a l w i th L ine1 . I f L ine2 ( dy ) .

x <= Line1 ( 0 ) . x

i f ( buf . back ( ) . x> Line2 [2 * ( y1 − y0 ) ] . x )

buf . back ( ) . x = Line2 [2 * ( y1 − y0 ) ] . x ; / / ( x i ) C o r r e c t x i t o L ine2 [ L ine0 ’ dy ] .

x

i f ( buf . back ( ) . y< Line1 [ 1 ] . x )

buf . back ( ) . y = Line1 [ 1 ] . x ; / / ( x f ) C o r r e c t x f t o L ine1 ’ second index . x

} e l s e { / / I f L ine2 ( dy ) . x > Line1 ( 0 ) . x

i f ( buf . back ( ) . x> Line1 [ 0 ] . x )

buf . back ( ) . x = Line1 [ 0 ] . x ; / / ( x i ) C o r r e c t x i t o L ine1 ’ f i r s t i ndex . x

i f ( buf . back ( ) . y< Line2 [2 * ( y1 − y0 ) + 1 ] . x )

buf . back ( ) . y = Line2 [2 * ( y1 − y0 ) + 1 ] . x ; / / ( x f ) C o r r e c t x f t o L ine2 [ L ine0 ’ dy

+ 1 ] . x

}

f o r ( i = 1 ; i <= y2 − y1 ; i ++) { / / Dur ing Line1 ’ s dy , pushback p ixBuf v a l u e s

i f ( L ine2 [2 * ( i + y1 − y0 ) ] . x <= Line1 [2 * i ] . x )

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine2 [2 * ( i + y1 − y0 ) ] . x , L ine1 [2 * i + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i ,

x f ) : L ine2 [ L ine0 ’ dy+ i ] . x t o L ine1 ’ nex t i . x

e l s e

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine1 [2 * i ] . x , L ine2 [2 * ( i + y1 − y0 ) + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i ,

x f ) : L ine1 ’ i . x t o L ine2 [ L ine0 ’ dy+ i + 1 ] . x

}

} e l s e i f ( ( m10 >= m20 && x0 <= x1 && x1 <= x2 ) | | ( m20 >= m10 && x2 <= x1 && x1 <= x0

) | | ( x1 <= x0 && x1 <= x2 ) ) {

f o r ( i = 0 ; i <= y1 − y0 ; i ++) {

i f ( L ine0 [2 * i ] . x <= Line2 [2 * i ] . x )

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine0 [2 * i ] . x , L ine2 [2 * i + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i , x f ) : L ine0 ’

i ndex . x t o L ine2 ’ nex t i ndex . x

e l s e

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine2 [2 * i ] . x , L ine0 [2 * i + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i , x f ) : L ine2 ’

i ndex . x t o L ine2 ’ nex t i ndex . x

}

i f ( L ine1 [ 0 ] . x <= Line2 [2 * ( y1 − y0 ) ] . x ) {

i f ( buf . back ( ) . x> Line1 [ 0 ] . x )

buf . back ( ) . x = Line1 [ 0 ] . x ; / / ( x i ) C o r r e c t x i t o L ine1 ’ f i r s t i ndex . x

i f ( buf . back ( ) . y< Line2 [2 * ( y1 − y0 ) + 1 ] . x )

buf . back ( ) . y = Line2 [2 * ( y1 − y0 ) + 1 ] . x ; / / ( x f ) C o r r e c t x f t o L ine2 [ L ine0 ’ dy

+ 1 ] . x

} e l s e {

i f ( buf . back ( ) . x> Line2 [2 * ( y1 − y0 ) ] . x )

buf . back ( ) . x = Line2 [2 * ( y1 − y0 ) ] . x ; / / ( x i ) C o r r e c t x i t o L ine2 [ L ine0 ’ dy ] . x

i f ( buf . back ( ) . y< Line1 [ 1 ] . x )

buf . back ( ) . y = Line1 [ 1 ] . x ; / / ( x f ) C o r r e c t x f t o L ine1 ’ second index . x
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}

f o r ( i = 1 ; i <= y2 − y1 ; i ++) { / / Now t e s t t h e l a r g e r l i n e a g a i n s t L ine1 ’ dy .

i f ( L ine1 [2 * i ] . x <= Line2 [2 * ( i + y1 − y0 ) ] . x )

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine1 [2 * i ] . x , L ine2 [2 * ( i + y1 − y0 ) + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i ,

x f ) : L ine1 ’ i . x t o L ine2 [ L ine0 ’ dy+ i ] . x

e l s e

buf . push back ( D2Po in t i ( L ine2 [2 * ( i + y1 − y0 ) ] . x , L ine1 [2 * i + 1 ] . x ) ) ; / / ( x i ,

x f ) : L ine2 [ L ine0 ’ dy+ i ] . x t o L ine1 ’ nex t i . x

}

}

}

Listing A.1: Compactaç̃ao otimizada

vo id l i n e 2 ( unsigned x1 , unsigned y1 , unsigned x2 , unsigned y2 , vec to r<D2Poin t i>& buf )

{

i n t dx , dy , inx , iny , e ;

boo l f i r s t = t r u e ;

dx = x2 − x1 ;

dy = y2 − y1 ;

i nx = dx > 0 ? 1 : −1;

iny = dy > 0 ? 1 : −1;

dx = abs ( dx ) ;

dy = abs ( dy ) ;

i f ( dx >= dy ) {

dy <<= 1 ;

e = dy − dx ;

dx <<= 1 ;

whi le ( x1 != x2 ) {

i f ( f i r s t ) {

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

f i r s t = f a l s e ;

}

i f ( e >= 0) {

i f ( ! f i r s t ) {

D2Po in t i tmp = buf . back ( ) ;

i f ( tmp . x > x1 && tmp . y == y1 ) {

buf . pop back ( ) ;

bu f . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

bu f . push back ( tmp ) ;

} e l s e { buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;}

}

y1 += iny ;

e −= dx ;

f i r s t = t r u e ;

}
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e += dy ;

x1 += inx ;

}

} e l s e {

dx <<= 1 ;

e = dx − dy ;

dy <<= 1 ;

whi le ( y1 != y2 ) {

buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

bu f . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

i f ( e >= 0) {

x1 += inx ;

e −= dy ;

}

e += dx ;

y1 += iny ;

}

}

i f ( buf . s i z e ( ) ) {

D2Po in t i tmp = buf . back ( ) ;

i f ( tmp . x > x1 && tmp . y == y1 ) {

buf . pop back ( ) ;

bu f . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;

bu f . push back ( tmp ) ;

} e l s e { buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;}

} e l s e { buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;}

i f ( f i r s t ) {buf . push back ( D2Po in t i ( x1 , y1 ) ) ;}

}

Listing A.2: Traçado de retas deBresenhammodificado

A.2 Versão experimental, a partir dos v́ertices no espaço

tridimensional

vo id c r e a t e L i s t C o m p a c t ( D 2 P o i n t l f p0 , D 2 P o i n t l f p1 , D 2 P o i n t l fp2 ,

c l a s s ViewPlane* vp ,

vec to r<D2Poin t i>& p i x e l b u f ) {

unsigned i n t bucke tCount ;

vec to r<D2Poin t i> auxBuf ;

vec to r<D2Poin t i> : : c o n s t i t e r a t o r i t ;

/ / Co loca r em ordem os pon tos em c r e s c e n t e de Y

i f ( p1 . y < p0 . y ) swapPo in ts ( p0 , p1 ) ;

i f ( p2 . y < p0 . y ) swapPo in ts ( p0 , p2 ) ;

i f ( p2 . y < p1 . y ) swapPo in ts ( p1 , p2 ) ;
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/ / C r i a r a l i s t a de acordo com o caso do t r i a n g u l o

i f ( p0 . y == p1 . y ) { / / Caso 1 : p0 . y == p1 . y

g e t L i n e ( p0 . x , p0 . y , p2 . x , p2 . y , vp , auxBuf ) ;

bucke tCount = auxBuf . s i z e ( ) ;

g e t L i n e ( p1 . x , p1 . y , p2 . x , p2 . y , vp , auxBuf ) ;

} e l s e {

i f ( p1 . y == p2 . y ) { / / Caso 2 : p1 . y == p2 . y

g e t L i n e ( p0 . x , p0 . y , p2 . x , p2 . y , vp , auxBuf ) ;

bucke tCount = auxBuf . s i z e ( ) ;

g e t L i n e ( p0 . x , p0 . y , p1 . x , p1 . y , vp , auxBuf ) ;

} e l s e { / / Caso 3 : p0 . y< p1 . y < p2 . y

g e t L i n e ( p0 . x , p0 . y , p2 . x , p2 . y , vp , auxBuf ) ;

bucke tCount = auxBuf . s i z e ( ) ;

g e t L i n e ( p0 . x , p0 . y , p1 . x , p1 . y , vp , auxBuf ) ;

g e t L i n e ( p1 . x , p1 . y , p2 . x , p2 . y , vp , auxBuf , t r u e ) ;

}

}

unsigned dyL02px = abs ( (i n t ) ( vp−>w2sY ( p2 . y ) − vp−>w2sY ( p0 . y ) ) ) + 1 ;

vec to r<Pixe lB in> p i x e l B i n s ( 1 ) ;

p i xe lMapSor t ( auxBuf , p i x e l B i n s , p i x e lb u f , bucketCount , dyL02px ) ;

}

Listing A.3: Compacta listas obtidas a partir dos vértices originais

/ / Remember t h a t L02 may have c o n s e c u t i v e e lemen ts w i t h i n same p i x e l Y.

vo id p ixe lMapSor t ( vec to r<D2Point>& buf , vec to r<Pixe lB in>& p i x e l B i n s ,

vec to r<D2Poin t i>& p i x e l b u f , unsigned i n t l02Count ,

unsigned b i n H e i g h t ) {

unsigned i n t i , j ;

P i x e l B i n tmp ;

vec to r<Pixe lB in > : : i t e r a t o r b ;

vec to r<D2Point> : : i t e r a t o r p ;

/ /−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

/ / P o p u l a t e p i x e l b u c k e t s w i th L02 p i x e l s each :

/ /−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

p i x e l B i n s [ 0 ] . p i x e l s . pushback ( D2Po in t i ( bu f [ 0 ] . s . x , buf [ 0 ] . s . y ) ) ;

p i x e l B i n s [ 0 ] . coun t = 1 ;

tmp . coun t = 1 ;

f o r ( i = 0 , j = 1 ; j < l 02Count ; j ++ ) { / / nex t L02 p o i n t s . . .

i f ( buf [ j ] . s . y == p i x e l B i n s [ i ] . p i x e l s [ 0 ] . y ) {

p i x e l B i n s [ i ] . p i x e l s . pushback ( D2Po in t i ( bu f [ j ] . s . x , buf [ j ] . s . y ) ) ;

p i x e l B i n s [ i ] . coun t ++;

} e l s e { / / C o n d i t i o n t o c r e a t e new bucke t i n bucke t l i s t was met .

/ / Dump p i x e l i n t o new bucke t .

tmp . p i x e l s . pushback ( D2Po in t i ( bu f [ j ] . s . x , buf [ j ] . s . y ) ) ;

p i x e l B i n s . pushback ( tmp ) ; / / append new bucke t a t end of bucke t l i s t .

i ++; / / move p o i n t e r t o new bucke t .

tmp . p i x e l s . c l e a r ( ) ; / / Des t roy tmp bucke t p i x e l a r r a y .

}

}
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/ /−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

/ / P o p u l a t e p i x e l b u c k e t s w i th L01 , L12 p i x e l s i n b u f f e r (O( n) ) :

/ /−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

f o r ( j = l02Count ; j < buf . s i z e ( ) ; j ++ ) { / / For each p o i n t i n buf . . .

f o r ( i = 0 ; i < p i x e l B i n s . s i z e ( ) ; i ++ ) { / / and each bucke t :

/ / Add p o i n t t o c o r r e s p o n d i n g bucke t .

i f ( buf [ j ] . s . y == p i x e l B i n s [ i ] . p i x e l s [ 0 ] . y ) {

p i x e l B i n s [ i ] . p i x e l s . pushback ( D2Po in t i ( bu f [ j ] . s . x , buf [ j ] . s . y ) ) ;

p i x e l B i n s [ i ] . coun t ++;

}

}

}

c o m p a c t P i x e l B i n L i s t ( p i x e l B i n s , p i x e lb u f ) ;

}

Listing A.4: Bucket Sort

vo id c o m p a c t P i x e l B i n L i s t ( vec to r<Pixe lB in>& p i x e l B i n s , vec to r<D2Poin t i>& p i x e l b u f ) {

unsigned i n t i , s i z e , minX , maxX , y , y i , y f ;

vec to r<Pixe lB in > : : i t e r a t o r b ;

y i = p i x e l B i n s [ 0 ] . p i x e l s [ 0 ] . y ; / / Get y v a lu e o f L02 f i r s t p i x e l .

y f = p i x e l B i n s [ p i x e l B i n s . s i z e ( )−1]. p i x e l s [ 0 ] . y ; / / y v a l u e o f L02 l a s t p i x e l .

p i x e l b u f . push back ( D2Po in t i ( y i , y f ) ) ; / / Send t o p i x e l b u f .

f o r ( b = p i x e l B i n s . beg in ( ) ; b != p i x e l B i n s . end ( ) ; b++ ){

s i z e = (* b ) . coun t ;

y = (* b ) . p i x e l s [ 0 ] . y ;

i f ( s i z e > 2 ) { / / I f more then 2 e n t r i e s f i n d min and max , add t o l i s t .

minX = (* b ) . p i x e l s [ 0 ] . x ;

maxX = (* b ) . p i x e l s [ 0 ] . x ;

f o r ( i = 0 ; i < s i z e ; i ++ ) {

minX = min ( minX , (* b ) . p i x e l s [ i ] . x ) ;

maxX = max ( maxX , (* b ) . p i x e l s [ i ] . x ) ;

}

p i x e l b u f . push back ( D2Po in t i ( minX , maxX) ) ;

}

/ / I f on ly two e n t r i e s i n bucket , check who has min x , add xi , x ft o l i s t .

i f ( s i z e == 2 ) {

i f ( ( * b ) . p i x e l s [ 0 ] . x > ( * b ) . p i x e l s [ 1 ] . x )

swapPo in ts ( (* b ) . p i x e l s [ 0 ] , (* b ) . p i x e l s [ 1 ] ) ;

p i x e l b u f . push back ( D2Po in t i ( (* b ) . p i x e l s [ 0 ] . x , (* b ) . p i x e l s [ 1 ] . x ) ) ;

}

}

}

Listing A.5: Compact Bucket Sorted

vo id s imp leL ine ( double x1 , double y1 , double x2 , double y2 , c l a s s ViewPlane* vp ,

vec to r<D2Point>& edge ) {

double dx , dy , m, inv m , x , y , s tpx , s t p y ;
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dx = x2 − x1 ; dy = y2 − y1 ;

m = dy* ( 1 . 0 / dx ) ; inv m = 1 . 0 /m;

f a b s ( dx ) ; f a b s ( dy ) ;

x = x1 ; y = y1 ;

/ / These c o n s i d e r t h e d e l t a s ( dx and dy ) o f t h e c u r r e n t edge .

s t p x = dx* ( 1 . 0 / ( double ) ( abs ( (i n t ) ( vp−>w2sX ( x2 ) − vp−>w2sX ( x1 ) ) ) + 1) ) ;

s t p y = dy* ( 1 . 0 / ( double ) ( abs ( (i n t ) ( vp−>w2sY ( y2 ) − vp−>w2sY ( y1 ) ) ) + 1) ) ;

double mstpx = m* s t p x ;

double mstpy = inv m* s t p y ;

i f ( ( dx > dy ) | | ( ( f a b s ( dx−dy )<=EPS ) ) ) { / / i f ( dx >= dy )

whi le ( ( f a b s ( x − x2 ) > EPS* f a b s ( x ) ) | | ( f a b s ( x − x2 ) > EPS* f a b s ( x2 ) ) ) { / /

wh i l e x1 != x2

edge . pushback ( D2Point ( D 2 P o i n t l f ( x , y ) , D2Po in t i ( vp−>w2sX ( x ) , vp−>w2sY ( y ) ) ) ) ;

x+= s t p x ; / / x coord be longs t o major a x i s

y += mstpx ; / / DDA: y = m* ( x−x1 ) + y1 ;

}

} e l s e {

whi le ( ( f a b s ( y − y2 ) > EPS* f a b s ( y ) ) | | ( f a b s ( y − y2 ) > EPS* f a b s ( y2 ) ) ) { / /

wh i l e y1 != y2

edge . pushback ( D2Point ( D 2 P o i n t l f ( x , y ) , D2Po in t i ( vp−>w2sX ( x ) , vp−>w2sY ( y ) ) ) ) ;

y+= s t p y ; / / y coord be longs t o major a x i s

x += mstpy ; / / DDA: x = ( y − y1 ) * inv m + x1 ;

}

}

edge . pushback ( D2Point ( D 2 P o i n t l f ( x , y ) , D2Po in t i ( vp−>w2sX ( x ) , vp−>w2sY ( y ) ) ) ) ;

}

Listing A.6: DDA sobre v́ertices originais

vo id l i n e ( double x1 , double y1 , double x2 , double y2 ,

c l a s s ViewPlane* vp , vec to r<D2Point>& edge ,

boo l f lOpenBegin , boo l f lOpenEnd )

{

vec to r<D2Point> buf ;

double dx , dy , inx , iny , e , s tpx , s tpy , invm ;

double eps = 1e−6;

dx = x2 − x1 ; dy = y2 − y1 ;

i nx = dx > 0 ? 1 .0 : −1.0;

i ny = dy > 0 ? 1 .0 : −1.0;

dx = f a b s ( dx ) ; dy = f a b s ( dy ) ;

i f ( i nx > 0)

s t p x = dx / (double ) ( abs ( (i n t ) ( vp−>w2sXr ( x2 ) − vp−>w2sX ( x1 ) ) ) + 1) ;

e l s e

s t p x = dx / (double ) ( abs ( (i n t ) ( vp−>w2sX ( x2 ) − vp−>w2sXr ( x1 ) ) ) + 1) ;

s t p y = dy / (double ) ( abs ( (i n t ) ( vp−>w2sY ( y2 ) − vp−>w2sYr ( y1 ) ) ) + 1) ;

i nx * = s t p x ;

i ny * = s t p y ;
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i f ( dx >= dy ) {

e = dy* s t p x − dx* s t p y * 0 . 5 ; / / i n i t i a l e

whi le ( ( f a b s ( x1 − x2 ) > eps* f a b s ( x1 ) )| | ( f a b s ( x1 − x2 ) > eps* f a b s ( x2 ) ) ){

buf . push back ( D2Point ( D 2 P o i n t l f ( x1 , y1 ) , D2Po in t i ( vp−>w2sXr ( x1 ) , vp−>w2sYr ( y1 ) )

) ) ;

i f ( e >= −eps ) {

y1 += iny ;

e−= dx* s t p y ;

}

e += dy* s t p x ;

x1 += inx ;

}

} e l s e { / / dy > dx

e = dx* s t p y − dy* s t p x * 0 . 5 ;

whi le ( ( f a b s ( y1 − y2 ) > eps* f a b s ( y1 ) )| | ( f a b s ( y1 − y2 ) > eps* f a b s ( y2 ) ) ){

buf . push back ( D2Point ( D 2 P o i n t l f ( x1 , y1 ) , D2Po in t i ( vp−>w2sXr ( x1 ) , vp−>w2sYr ( y1 ) )

) ) ;

i f ( e >= −eps ) {

x1 += inx ;

e −= dy* s t p x ;

}

e += dx* s t p y ;

y1 += iny ;

}

}

buf . push back ( D2Point ( D 2 P o i n t l f ( x1 , y1 ) , D2Po in t i ( vp−>w2sXr ( x1 ) , vp−>w2sYr ( y1 ) ) ) ) ;

/ / send from buf t o p ixBuf .

vec to r<D2Point> : : i t e r a t o r s t a r t = buf . beg in ( ) ;

vec to r<D2Point> : : i t e r a t o r end = buf . end ( ) ;

i f ( f lOpenBeg in ) s t a r t ++;

i f ( f lOpenEnd ) end−−;

f o r ( ; s t a r t < end ; s t a r t ++ )

edge . pushback ( * s t a r t ) ;

}

Listing A.7: Bresenham sobre vértices originais
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Apêndice B

Tempos

B.1 Tempos parabzsweep x zsweep

5122 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 12.39 80.35 8.11 88.45 7.14
spx2.off 217.6 1602.62 95.81 1698.43 7.81
post.off 94.03 500.68 42.86 543.55 5.78

oceanU.off 7.28 53.5 2.85 56.35 7.74
delta.off 221.13 1224.31 91.75 1316.06 5.95
f117.off 57.41 292.6 22.87 315.46 5.50
torso.off 272.27 1812.26 125.71 1937.97 7.12

Tabela B.1: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:5122 pixels. Tempo em milisegundos.

10242 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 29.86 133.33 18.18 151.51 5.07
spx2.off 269.3 2138.5 147.68 2286.18 8.49
post.off 163.07 696.52 77.34 773.86 4.75

oceanU.off 12.14 75.14 7.89 83.03 6.84
delta.off 282.36 1598.21 134.34 1732.55 6.14
f117.off 73.17 394.44 32.42 426.86 5.83
torso.off 331.38 2554.47 172.05 2726.52 8.23

Tabela B.2: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:10242 pixels. Tempo em milisegundos.

20482 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 97.32 216.04 48.91 264.94 2.72
spx2.off 442.7 2912.17 277.46 3189.63 7.21
post.off 413.83 1008.82 186.34 1195.16 2.89

oceanU.off 31.42 115.3 20.38 135.69 4.32
delta.off 499.01 2212.12 251.53 2463.65 4.94
f117.off 128.9 540.09 60.26 600.35 4.66
torso.off 511.36 3467.35 308.96 3776.31 7.38

Tabela B.3: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:20482 pixels. Tempo em milisegundos.
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40962 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 358.63 339.31 154.47 493.78 1.38
spx2.off 1094.14 4554.43 624.55 5178.98 4.73
post.off 1377.02 1551.26 562.12 2113.38 1.53

oceanU.off 100.17 184.67 60.53 245.2 2.45
delta.off 1301.68 3309.07 624.6 3933.67 3.02
f117.off 334.75 791.46 148.47 939.93 2.81
torso.off 1170.82 5090.12 682.44 5772.56 4.93

Tabela B.4: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:40962 pixels. Tempo em milisegundos.

81922 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 1359.29 558.07 545.53 1103.61 0.81
spx2.off 3601.23 7209.09 1688.01 8897.1 2.47
post.off 5106.3 2502.84 1945.81 4448.65 0.87

oceanU.off 382.22 300.8 205.57 506.38 1.32
delta.off 4368.24 5104.72 1913.24 7017.96 1.61
f117.off 1121.78 1180.41 460.2 1640.61 1.46
torso.off 3713.23 7949.56 1820.31 9769.87 2.63

Tabela B.5: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:81922 pixels. Tempo em milisegundos.

163842 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 5286.64 1002.82 2045.73 3048.55 0.58
spx2.off 13254.74 11570.4 5341.69 16912.09 1.28
f117.off 4203.25 1904.93 1625.48 3530.41 0.84
torso.off 13471.97 12719.3 5721.70 18441 1.37

Tabela B.6: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:163842 pixels. Tempo em milisegundos.

327682 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep

Dataset scan convert gerar listas scan convert total

spx.off 20938.82 2010.8 7999.84 10010.64 0.48

Tabela B.7: Apenasscan convert, algoritmo original x projeç̃ao de faces por lista compacta
(bzsweep). Resoluç̃ao:327682 pixels. Tempo em milisegundos.
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Apêndice C

Renderings

C.1 Imagens dosdatasets em 4096
2 pixels

Figura C.1:post.off Figura C.2:torso.off

Figura C.3:spx.off Figura C.4:spx2.off
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Figura C.5:delta.off Figura C.6:f117.off

Figura C.7:oceanU.off
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