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UM ALGORITMO INCREMENTAL PARA REMOGAO DE SUPERFICIES

QCULTAS
Bruno GCarlos de Medeiros C8mara
Junho de 13888

Orientador: Ronatdo Cesar Marinho Persiahn

Programa: Engenharia de Sistemas e Computaclo

Grande parte das apllcagdes de computaglio grdfica re-
querem o visualizacBo de uma cena tridimensional. Para se
pbter um realismo malor nessa visualizagdo pode—-se simular
a opacidade dos objetos que complem & cena, eliminando as
superficies que Forem ocultas por outras superficies da
cena. A -essa técnica se denomine remogho de superffcies
ocultas. Em wgeral, o0s algoritmos que tratam essa técnica
tem que atualizar toda uma cena jd construfda, no caso de
uma inserc¢do ou remoglo de um objeto que @ componha. O
presente trabalho prople um algoritmo de remogdo de super-
freies ocultas, cuja principal caracteristica é o fato de
ser incremental. Por Incremental entende-se que ¢ algoritmo
trata a Inser¢glo ¢ remogio de objetos da 6ena, atuatltizando
& imagem apenas nas regides em que ela deve sofrer altera-
¢ces. Esse algoritmo foi Implementado de tr@s formas dlfe-

rentes usando a linguagem Pascal.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as  partiat
fulfiiiment of the reguirements for the degree of Master of

Science (M. S¢.2.

AN INGREMENTAL HIDDEN—-SURFACE REMOVAL ALGORITHM

Bruno Carlos de Medeiros Gémara

June, 1888

Thesis Supervisor: Ronaldo Cesar Marinho Persiano

Department: Systems and GComputer Engineering

Many computer graphic applications requlre the
visualization of a tridimensional scene. In order to
improve the realism in these visualizations, the opacity of
the objects that belonyg to the scens can he simulated by
removing the surfaces that are hidden by other surfaces of
the scene. This technigue 158 called hidden  surface
elimination., Usually, the algorithms that deal with this
technique have to update & whole scene already built, when
an insertion or removal of an object From tTthis scene
oceurs.  This paper proposes a hidden surface elimination
algorithm, whose main characacteristic Is the fact of being
incremental. As incremental, 1%t can be understood That the
algorithm deals with insertions and removals of objlects
from a scene by updating the image only on the regions
which it must be changed. This algorithm was implemented In

three different’ways, using Pascal 1anguage.
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Muitas aplicaches de computacio erégfice envolvem a exi~
higho de imscens teidimensionalis., E3sgg aplicagles difarem

5y I

gas aplicactes blidimensionais nfho apenas pela inclusio

£

a
tarceira coordenada, mas também pelo fate de reguererem uma
sregcunagio cow o restismo das Imaegens exiblidag. Essg preo-
punagdo pode ser traduzids |, aar sxempla, em como exXibir &
terceira cpordenads na tela didimensional, su como eliminar
nartes ¢a cens sscondlidaes por outras sartes, ou ainda como
inclutr na imagem efeltos como ffuminag&o, cor, sombreamen-
to, textura, etc. A seguir serd apresentada ume rgpida

deserioie de altgumas dessas técnicas.

1.1~ Descrigio de téonicas npars se obtser realismo

L ﬁ?ﬁ1%$ﬁ6§ séo definidas como uma transformacio de
paontos e um sistema de dimensEo np pare um sistema de
dimensio maenop oue n., Acu! serfo analisadae as prolegles
planares de um slestems tridimensionag! gara um sistema bidi-
menstonag!l. Assim @ srolecdo de um obleto tridimensionsl
npodge  ser definida por raios de orplegdo retilinsos, o3
projeteres que passando por cada ponto do oblisto intepr-
captam o Q%Ene'ﬁa nrolegko para formar a srojegdo @fa@%iam

mante d¢ita. Fese tipo d2 2rolegso ¢ conhecida vemo projagédn

i

geoméirica planar, sois ela faltte num blano, utitizando

&
§ e
i

rales projatores retilinees & G0 numa superficie curvi!

ned ou usando PRIOS HPOIBTOPEE CUNVOS. Oa diterentes tinos
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ge  prolecdas  oilanares estdo discutidos e flustrados em

LARLBOM et atiy 111,

5

T
[

prolecies planares nodem ser divididas em duas clas—

agg raratelas & perspectivas,. As pdaraletas se caraterizam

o

nglo Fato deos ralos projetorses serem paralelos g ume dada
giregfio, depominada direcfo de nroleglo. Jéd as persnectivas
ge caracterizam peto fato dos ralos sroletores se coruzarem
num opantoe, denaminado  centro da srolegdo. £ Ffigura I
flustre a diferenca entre os dols tipos de prolegio, onde

0P & o centro e prolecde, DP a dipegdo ¢de vrolegdo, PP g

plano de8 proleclo 8 p e ¢ 60s pontos & serem proletados, @

4 4

78 g soentos proletados.

\\\\\\\\\\ oP
P s P'

cP

figura

As oprolecghes paralelas podem ser classiticadas como
ortogonate ou obh!leuas, wvconforme a direclo de prolegdoc & a
norma!l ao plano de protegdo selam paraielas au nio. Algumes
das osrolecies paralelas mals comuns sdo analisadas a se-

qutr.



Quande o olano de prolegho & nparvalelo & uma  face do
ehlete & ser npproletado as arestes peratelss @ este dlane
terdo suasg dimensles areservadas, anauanto que as varalelas

Y direcgdo de prolecdo serdo suprimidas. Assim  devido @

[12%

gificuidade de se visualizar o obleto camum  ser apre-
sentada wmale de uma prolecio desse té@a' stmultaneamente,
cem  os planos de projegdo sendo paratelos a faces diferen—
tes., Essa orole¢dn depomina-se nrolegho ortogongl multi-~

vists. A Tigura 1.2 asresenta esse tiso de osvclecdo para um

cubo com um sriaems sohre sle.

figura 1.2

A sruelecko grtogonal axopomdtrice usa um piane de pro-
legBo n&uv parslelip & nenhums das FTaces do  oebleto 8  sar
projetado. Assim & capaz de ex!bir vérias faces do obleto
ssmuttanaeamenta, contude as dimensfies e oe fngulios entre

arestas ndo sio, em geral, osreservadoes. & flgure 1.3 apra-

senta esse Ling de onrojecda para um orisma.



P
/NN

Pode~-s8 ginda coansarvar o plane de srolecio paratelo &

£

ume face, bporam torpnande @ diregho ¢e proleglo obliqus
gsse planto. Fsse & um tipp de prolecho paratela ob!faoua &

grempliificadoe na flgura .4,

figura 1.4

o

ks prolegdes am perspectiva, ou simoiesmente perspecti-



vas, tentam ¢riar o efeito visua!

da ous a5 timensies rel

caracteri

ativas de um ohjeto

zado pelo  fato

aparentemante

giminpuem ocom o aumento da disténcia deste em tagdo  ao
ohservador., Esse afeito Tar oom gue as perspactivas ofere-
cam um meior raalisme cue as prelJeches paratelas.

Lma arourisdade cavacterfatica das

B ooy

narsnactiva

retas oridginaimente par

apresentagies  am

glelas terfv suas

srojeghes cenvergindo para um dade ponto, denominade ponto
ge  fuga. Se o plane de nrotegfio for paralelo @ duas  das

aringipais ¢o obleto, a

apenas um ponto de fugs. Pordm se esse olan
ananas uma divregdy princips!l do ohieto,
dails nentaes de fugs. A flgurs 1.5
antre gaeses dois casgs, an PF1 a8 PFE @

PF1 PF 4

o procedimanto para execucho de uma

pagtiva cansiste hasicamente am g8 transf
coordaenads grrginat gm um novo alistems,

transformacpbo deselads. & ssguir

cata poepte ¢ suprimida para

Uma ﬁaserscéa ga- transformacd

apresenta & ¢t

projecio oy

prmar 4

g terceira
gcue possa sep feita a

o sistema

srolegiio conterd

o for saralalo a
proleco conterd
ferenca
dea

pentos fuea,

PF2

persg~
sistema
Ge scordo com @&
coordenads de
gribiglno.

scoprdenado ge
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A eliminescie de linhas ou superffeies ocultas de um
gbleto onosicionsdo espactalmente atrés de outro obleto ou
ge faces do praprio obleto em relacdo & um dade ohservador
sarante um reatlsmo muito mator, simulando uma opacidade,
como pode ser ovhservado na figura !1.B. O processo de Impe-
¢ir g exibicho dessas linhas & superffcles ébcaﬂhaciéo como
e§§m§na$§0 ge linphas o4 superficlies vecuitas. Esse assunte

sard tratade mals extensivamente a8 pavrtier do capitulo 1.

Floura | .6

Butras téenicas oodem acrsscentar um realismo muite
mator & imagem tals como : 1luminacdo, onde sdo exibldas as
variagfes da intensidade d¢a cor na face de um obleto devido
&3 oropriedades éa tgz 8 do material do obleto: sombreamen-
ta, onde ws sombras geredas pela posicio do obleto e das
fontaes de lduz sho exividas; texture, onde ¢ tentado simuiar
o material ogue compBs o ohieto, g partir de suas proprie-
dades luminosas. Sontudo, alas regueram, am garal, um pro-

cessamento mulio maior. I'ndicaciies & retferfcias dessas &



autras Téenicas oaodem s8r encontradas em MNEWMAN el gl

{31,

e

0 praesente trabalho prosde—se a apresentar uma técnlca
sara a solucfo dp »roblema de sliminagio de superflcles
peultas, No  caoftule 1 serfo abordados os métodos mals
conhecicdos para resclucho desse problema e como o método
provosto se anguadra entre eles. No capltuto 1!l serd
ciscutido o método desenvelvide neste trabalhe. No capftute
'Y serid apresentadae uma imolementagio em computador do

matado discutidn ne cap{tulo anterior. Finagimente no capl-

4

tule V serdo tecidos alguns comentdrios a cerca do método

s

prounsto & da lmplementacfo realizada.
1.8~ Sacuidncla te urocessos

A sequéncia narmelmente utilizada ¢os processes ou téc-
nicas descritos anteriormente ¢ @ mostrada na filgura .7,
'niretatmentes o8 obletos fTornecidos recebem ume transtorma-
g0, como rotagdec ou translagio, para serem pogicionados na
npstiolBoe deselada no espagu. A seguir hd normelmente  um
recorte, onde as porgdes da cena fore da drea de exibighoe

. A seguir a cena sofre a transformagio de

L]

so  eliminada
arolecie, ou uma arolecdo parglela ou ume perspectiva, sem
a aliminacdo da terceira coordenada. A etapa segudinte en-
volve a eliminagho de suverffeies ocultas & outros proces-
s05 mais elahorados, como fluminagdo e 30mbreaﬁaﬂto. A cena
resultante ainda estéd em trés cdimensfes. Por fim & felta a
prolegde, npropriamnets ditsa, na tela de exibicéo, onde &

gcooerdenada 2 £ simplesmente eliminada da c8na resuttante.
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Egga coordenada nde foi eliminada na etapa de oarolecho,
come descrito na se¢lo 1.9, mnois ela fol necesséria has
gtanas posheriores. £ COMUM cUE alguns (8SSEes Processns se

gnreantrem agrupados em um dnico.

30 3D 3D, | TRANSFORMA - | 3D
o8iETos || TRANsFOR- |-223| recorte |-2E3|TRENSTOMMLC 120N
MAGOES
ELIMINAGAO 3D 3D PROJEGAO 2D .
-+« | suPERFiCIES | ———>| OUTROS f __—___s lpropRiAMENTE | ——>
DCULTAS PROGESSOS DITA

Tigura 1.7



Slgoritmos sara eliminacio de sunerffclies ocu!ltas

z

L necessidads da sliminagfo de [inhas ou  superficies

pouitas gpores gorgue o material dos ghletos 5¢ gpaco

a3

ohstrue o0s raice de tuz das partés que estarfo ocultas, @
esga elfiminagio obviamente ndo ocorre automaticamente na
geracie ¢e uma magem em computedor. Assim & necessdrio gue
pala um processamento parae que essas linhas ou  superflicties
sglam eliminadas cuands de construcko da imagem. A segulr
serée apresentacos os principals tipes de algoritmos e suas
caractaristicas @ ocomo 0 altgoritmo sropostn s  enquadrs
antre sles., Uma snéitse pompiets dos diversos tTipes  ds
atgoritmos onare sliminacds de tinphas ou superficigs ocul-

referéncias gncaptreg-se a1

<3
fe 3
j63
pi
&

tas, sum COMPBBral]
SUTHERLAND et alii (47,

Apegar de existirem diversos algoritmos para resalugdo
gesse problema, todes eles Tazem uso de alguma forme de
prdenacio dgaomdtrice, oporcus afina! o0 gue se guer & que
sgomente as superffcies mals préximas do observador selam
exithidas, e por isso elas necessitam ser ordenadas. Uma

gréenscio geomdtrica & multe matls complexa cue uma ordeng-

o

po  tinear, pots os obhletos geowétricos nEe estlo sempre
pepecassariamante totalmante a frente de nutros, issn signi-
fioa que g ordenacho geomstirica ndo & completa, a0 contra-
rig da ordenacho jinear. Além dissc os algorlitmas parsg
sitminacio de superficies geultas, em geral, fazem uyso (e
atgum  tipo de coeréncia ou similaridade com o propdsito de

reduziyr o processamento necessdrio para gerar a imagem. As



ifergantes formaes de similaridade astio relacionadas com as

giferentes formas de ordenncso ou regularidade da tmagem.

JP.t= Tipos de altgoritmes

O0s atgoritmos para eliminacdo de !inhas ou superficies
apeultas  podem trabainter no essago de obigltos ou n0 eéspaco
gda imacem. s algoritmos gue trabslham no esna¢o de abletos
grploram gs relagles geomdétricas que axistam entre 06 obleg-
tus parg geterminar guals as nartes visfvels de cada um. Jé&
g algoritmes cue trabainam no espaco da imagem determinam
sara  cgda piret de tels gual o oblete que deve fornecer
seys  atributos. Um  glgoritmo gue trabaline no  espajn  ds
ehletos processa o8 cdleulos necessdrios numa precisdo
arbitrérie, geraglmente @ méxime disvonfve! no computador
gue  axgoutas o algaritmoe, wols o abletlve do algeritme &
determinaer "axatamente” come & imagem serd. J& os algorit~
mosg travalhando no eepaco da imagem processam os cdiculos
ngcessarios  com ume precisfo wmenor, aormaimente gpengs @
precisho da tele de exibicldo. Em cutras palavras, os atgo-
rlitmes <cue cperam o espago de obletos determinagm se cads
ttem notenctaimente visive! ne espaco & reatmente vislvel
nelo obsarvedoer: encuantc os gligoritmos po eepaco da imggem
daterminam ¢ oque ¢ vislve! e% tada plxer da tela. Essa
gifarenca de atitude ieva a ume diferenca de desempenho dos
aigeritmes . o tempe de processamento de um algeritmo no
gepace de obletos cresce com o nadmere de obletos @  serem
srocessados, poréam o tempo de processamento de um algoritmo

nye  opera  ne sspage da Imagem 2 mais timitado, devido &



y)

Pimitacio do ndmersg ¢e pixels da tela de axibigdo. Assim,
gm ogeral, o custe computacional de uma algorit®mo no espago
¢a imagem cresce mais ltentamente oom @ complexidade da cena
gue  um algoritms no espago de obletas. Algorlitmos tra-
baltande no espacn de obletos sdo usados, em geral, para
attminacéo de inhas ocu!tas, gnduanto acueles ogserands no
espaco da imagem sdo usados,em geral, opara eliminagho de
superffeias ocultas,

0 wigoritme mais simpies que trabalha no espago da
tmagem ¢ o chamade algoritmo de memdria com prefundidade ou
"zepuffer”. Esse atgoritme utilizs uma matriz, o i
puffer”, em ucue cada vosicHo corressonderd a um pixe! da

tala, £gsa matriz conterd nara cada ponto a profundidade e

3

i
1

i
=

a8 cot do ghieto gque naquels 0 o estd mais proxims do

2
K]

%

npserveador. Para g execucdo do algoritmae deve ser caleulads
a prafundidade de cada ponto do »olfgono gue s& arolatg  anm

um sonte da Telas, logo wsse ponto representa uma posiclo na

matriz, A profundidade da polfgoene na sonto deve ser compa-
ratde enthoe com  a ovrofundicdade armazenads ng materiz na

nogicdo correspondente. Nog pontos em gue @ profundidads do
nove pel{goeno for menor gue @ armazenada na matriz, sus cor
pinta o olxiel porresnondente & sug profundidade passa  a
geupar essa 2nosisgdo ne matriz. 0 grande problema dssse
algartimo € @ @nnrme'guaﬂtiﬁ&ﬁa ge memdéria regquerida, pols

é necassdria ume ngsicdo pare cada sonto ga tela. Hma

H
1

atternative serta ¢ividir & dreg da tels em porghes

W

<3
jd
=)
[

g0l
menares e apgligar o glgoritme em cadeg ume delas, 1350 redu~
2irie & memdria necessdria, psorém faria o tempo de proces—
gamanto crescer. 0 algoritmo poderia ser  executadso, por

gremoloe, para oada linha da tela.



i
e

Extstem ainda dols grunoes de alagoritmes trabalthando no

1

gspacn da imagem :  ggueles cue fazem & varradura por 4reas
& acueles gug fazem a varredurs oor linhae. U obletive dos
algor:tmos ¢ yarredura nor érea ¢ dividier a tela em 4reas
gigiuntas  em cue 3 andlise oasse @ sar feita isoladamente
pars  eacta uma. Assim o problems pode ser dividido em pro-
blemas menores, oula solugheo & mais simples pois a andlise
nede-se ater aes polfigoncs gue se proletam na dres conside-~
pade. Esse tipo de fillosofia foi proposto originalmente porp
WARMOGK 151 gue proanlis que se @ érea da teia & ser gnalisa-
¢g n&o for simples o suficliente para ser reaa%v%ﬁa'da uma
éé ver, agla deva sepr particionads e # andlise repetida para
gada uma das dreas resuitantes d& particfo. Esse procedi-
mente recursive sd ¢ encervado guandoe ¢ alcancada uma 4drea
simples o suficiente para ser resojvida ou s€ a drea resul-
tante da particho corresnonder & um Gnico pfﬁ@t da tetlw.

Ge  algoritmos de varredura por linha ou  "scan—line”
resolvem o probliema das superflcies peultes Bm uma Linha de
garredura nor vez, geralmente processando essas tinhas de
cima  para halxe na telag. 0O algoritmo compute & Intersecdo
do  planoe horizontal que contem @ linha de varredura com

cada face dos obistos da cena. Essas intersgoles serdn

.

&
«

& ntos de reta num plang xz. Aasim o problems tridimen~

i

HE

a2

stounal & reduzido em cadae tinhg do varradura para um oara-
hisma bidimansiaonatl. Parag se reduziy ¢ nrocassmento node—se
fazer uso de simitartdade para, sar exemnlo, faciiitar @
determinacio das interseqas das Taces com cada plane gue
pontém @ tinha de varredura, sabando-se gue o conjunto de

faces do ool fgano interceptadas terd uma pedquens alteracdo
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guancdo e passy  de uma linha ¢de verredura pars a  tlnha
seguinte. Em WATKINS [B1 ¢ apresentado o método "scan—!ine”

tradiclonal.

VL@~ B motivaclio para o aligoriimo itncremental

Existem certas situagbes de geraglio de imagens como
nimagio oy em sistemas interativos, em dque gntre uma etana
e outra se observam alteracgles em poucas reglifes da cena.
Mum processo de animagédo com obhservador fiko alguns obletos
ga oeng se movsm, putros ficam estdticos. A imagem desss
nhietos gue se movem deve ser removida da antiga posigdo @
tasericga  na nova, eptre uma ceng e cutlra. Em oum sistema

interativoe saligunsg ablato dea oceng  podem sofrer  alguma

ezl

anetormaciic ou sergm inseridos e&m uma nove posicde, fTa-
zando com cue saels necessgric remover sus imagem anterior e
cprar @ noeva {mag&m de @cordo com & nova situascdo. Enguanto
fsso, outros obletos da cena podem nfe sofrer attsragio

It

algume aquantno o sug posigio,

e

Mos slgoritmos tradiciocnais para resoluglo do problems
de superficies ocultas, & exce¢ho do método do "z—huffer”,
nEe @ possive! tazer uma alteracdo em apenas uma parte da
ceng sem cue se tenha de processar todo o resto delfa. Assim
puma  situaclo como 8 de animagdo, sar exempio, onde um
objeto deve ser ramovide de uma poesigdo e  insgerido  am
putra, a ceng intelra teria que ser regprocessada, incluinde
as regifize onde n#o hé nenhuma pessibilidade de alteracho
pa tmagem. A sxcacio é o métode do "z-putfer™, pols se for
manticda @ matriz de srofundidade, guaiguer nove paligono ao

serf  inserigo causard um processamento apenas nas  regibes
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onde  a imagem du cena pode possivelments ser alterads.
Contuds, o método do "z~buffer”™ ndo permite remo¢des, pois
a matriz de a2rofundidade armazensg apenas ume  profundidade
am  cada ponte, nEo armazenande & coer ¢ a orofundldade de
pollfacnos cue Tambédm possuvem projecdo naguele poante 8 gue

estelam dguela alturs atrds do poligono sula imagem estd

gndo exibida.

(5]

Mo algoritmo aroposto prosyrcu-—se possibibitar & insepr-

o

gén e ramocdo (ncrementals, fete &, gquando um ou Wais
ghlatas s80 insericos ¢ removidos d& cens, esta & reproces-
sags somente nas regifes em cue hg possibilidade de altera-

clioe ¢a imagem. A metodologie se basels ne iddia do algorit-

@l, nois este 4, dentre 0s métodos

pusc]

] tradicio
tradicionar s, sguele cula fiilesofig se gncatixag mals facii-

mente nuwm osrecediments incremental.,



3 algoritme agui proposto nfo vet uwtilizar nepnhum mode~
lo topotdgico especial dos obletos da cena., Ele assume que
os  obletos (ody partes) da ceny naéa meis sd0 gus coenluntos
de polfgonos. A vantagem disse egstd no fato de gue o algo-
ritmo pode, em principio, ser utilizado em cualauer modela-
gem  tepoildgica. Contude, .uma modetagem topolégica mals
slabhorada como a8 descrtita em HOBNUNG (71, apoderia  trazer
r@su%taéaé mais eficientes num algoritme de eliminagdo ds
superfictes acultas.

A técnica a ser utilizada no algoritme & a "scan-iine™,

ue € caracterizada por transpor para cada tinha horizontal

e d

pig

do otana de prolegdo a8 andlise de wuals regliies eslio
frente de outras. Fase ting de anglise 6 felta para toda a
sens, gartindo do sey extremo superlor para ¢ inferiopr  ou

n

vice-yersa. J& num algoritme "scan-line incramental a
angélise arscisa ser feita apenas entre o extremo suparior @
o inferier do obieto gue entra oy sai c¢a co&na, J&d gque
somente nesse espaco pode haver alguma sltersgdo ng cena.

A partir de agora serd sadotado um sistems de coordena-
das, =sm oue @ tela de exibigdo corresponde as plano Xy. A
arigem coarresponde ao sxtremo iaferlor sscuerde, Som o elxo
v grescendo parg oima 8 0 X pars g dirgita., 0 el 2 crasce

no sentide em cue se atasta do abservador,

Qualeuer algoritme do tipoe "scan—iine” pode saer divi-



gdide em trés partes bdsicas - a primeira censiste na ssle—
cho de custs polfgonos da cena tem 2 sua orolagie ne otlane
de oarplecde { plang Xy ) intercsstando & linhag deste plano

gue estd sendo avatiagda. Apds isso deve-se determinar cuals

4

as  porofes desses poifgonoes gug se nroletam ns tlnha ava-

Piads, assas aprofies serfo sempre sagmentos de reta em um

&

nlang y=cte, goarrassandente & linha aga%f&da, obtides agla
interesegdo dos polfgonos com gese plano. Finaimente ssses
seymentos de reta deverdo ser ordenadous por preofundidades
vara se descobrir guals sstfo & frente & conseguentemente
serdo pintados na tinhe de orolaecho.

A anélise pata gada !inka do plane de proleglo & felta
comparando—-se as in%e?ségﬁes des pelfgones cem ¢ glano
y=ote que cuntem esea linhe. Essag !ntergegles seréo seg-

mantos de reta que cobrirdo o aspace antre ume aresty e &

e

areggtys seduinte itnterceptads pelo mesmo planc y=ote. Pop-—

amprs compreendidos entre

&
b

tanto como gases segmentos wstéo

v

3s intersaches &m plang com duas arestas, astas devem sar
tratedas aos pares., OGComo o algeriime € incremantal a cade
insergio ou retirade & andlise podes ter que ser repetidsa
para um certe planoc yscte, nke sendo conveniente determinar
4 catde vez gual eresta faz sar com outra. &ssim esse infor-
megdo deve ser armazenada, ¢ uma menelra de se fazer issc &
tratar os polfgonos comoe um conjunte de trapdzios com lados
paratslos ao 2140 X do sistema cooprdenado da tela de exibi-
tho. Dessa maneira o0s pares de arestas cue determlnam uma
intersecdo do osotfgono com o plana y=cte ficam armazenadoes
am  cada trapdzice. De agora em diante, sartanta, ndo  se

£

tratard mais de solfgonas gerais, mas sim de trapédzios, 4
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cug ©s polfgones serfho todos subdivididos em trapézios
cuande inseridos ne cena, sendo também armazenados dessd

um trapédzia com

o
[e]

torma. Denomina—se segmente & intersecho

um determinado ptano y=cte.

(=N

B primeira restrigio que se faz gue o3 polfgoenos
selam foprmados sor trapdzios planos, Jé& cue, se isso ndo
pecorrer, nio nd como determinar—se qual a superflcie gerada
nelos vértices do trapézio.

A anédlise num aigoritmo tncremsntal em cada !inha &
feita vasvando-ss em cue suz lmagem ndo serd alterads s& um
segmento de um trapédzio de ceny estiver localizado & Trente
(mats préximo de ohservador) dos segmentos dos  trapéeios
tnseridos ou removides. Contudo se esse segmente estiver

‘atrds, ela poderd sofrer aslguma altlteraglo. Dessa maneira, @
3 d4 cana  no péa&a g

dos trapdzi

o
s
<

&

tmagem dos  segmento

projacino s8¢ seré alterada se esges  segmenltos estiveram
gtrds  dos  ssgmentos dos poligonos gue gatram ou  saem  da

v

‘piegio o8 ssg-

oy

cena.  Portante, & cada Plilnheg do plang de p
mentos d& cena, Eatﬁ'é, srovenientas dos trapédzios da cena,
devario sep comparades cem 0s segmentos de  referéncia,
fato 4, agueles provenientes dos trapédzios gue eside 8 (e
trands  ou  sainde ds cene. Nag figure 111,17, @& [magam do
pulfgeno 1 na tinha correspondente ae plano analisado serd
alterada com a retirada ou Insergdo do poilgono 2, pois
este estd mais praximoe do observador que o polfgeno 1. J& o
nptfoone 3 astd matls praximo do ohsarvador qué o &, portan-
te  sua imagem na tinha analisade ndo serd alterada com a

ingergdo ou retirada daste.
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PLANO
Y=cte

figura 1)1

Para gue ndo sg tennha gue testar cada segmsnto da cena
contra cads sagmento de refaréneta, gies davem ser ardgant~
zados em  estruturas em que somente bs  ssgmentos mais &
frente selam considerados. FEssa estrutura deverd informar
e cada ponte, a coordenada do ssgmento de referéncia ou da
rena, conforme o caso, gque estiver mais % fTrente, 14& gue
ggse & o unteo relesvante no processo.  GCome foi menpcionadoe
anteriormente, 08 sagmentos s8a Interseeles de trapgzios

com o plang y=etse, assim esss estrutura poderyg ser caracte-



rizada como uma fungdo, denominada Tungdo de orofundidaede,
nue associard a cada %, o valoer da courdenads 2 de segmento
mats  arddimo do ébeng@ﬁur. SarZo geradas duas fungbes de
arpfundidade : uma sara os sagmentos de referéncia, coutra

nara 08 seumantos d8 cens. 40 fTinatl, guando todos 08 seg-

L

mentos de referéncie t4 estiverem organtizades na funclo de
srafundidade dos segmentoes de referéncia 2 os segmentos da
cena na funcho dos segmentos da cena, agsas dugs Funglses

podem ser comparadas. Nos pontos em que @ fungdo de profun-

N
S

didade da ceng Tiver um vslor maioer ou lgual ao d funcho
¢e profundidade de referéncia haverd uma aiterscdo dg  Ima-
gam. Es8sa a:teragﬁa ne caso da remocho serd ums  pintura,
iste #, gstard sendo pintado um segmentg descoeberto  por
alaum segmento ramovido. Na Insergdo essa alteraclo consi-
tird ns pintura do saegmente que estd sendo Cinserido  por
gcimae da imagem exlstente de outrog seumentos da vc&ﬁ%. As
Figuras J11.8 e [11.3 mostram as fungebdes de profundidade
rafativaeas ag olagno y=cte e aos polleonos wmostrades ng
figurea zas;?. Ma FTigura {1t.4 encontra—se o resultads de
comoaragkn  das  duss Ffunedas, indicande as regéﬁéﬁ andae
naverdg alteracho da imagem.

poLiGoNOS 1 E 3

v

figura 11,8



28

POLIGONO 2

X
figurg 111.3
REGIAO QUE SOFRERA
ALTERAGRAO NA  IMAGEM
z
/
X

Por fim, dever-se ressaltar gque devido hs syes caracte-
ristices tnorementais, com partes da cena sendo restaursadas
numa andiise tinha & {inha, o algoritmo presta~se anenas
pars 0 ust em dispnsitivos matricialsa.

tntecrelmente val—-se gpresentar o casd mais simples  do
atgoritmo gensretizando—-sg & s8equir para ps damais. Fuse
casy serd o de remogo da cena de um dnico polidgone, e como

4 fob visto que os polfgones serfo subdivididos em trapéd-
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zigs, val—se sypopr aue aes5se polfgono Uonico & um trapduio,
1.8~ Bemogio dntea
Plt.e.1- Introducie

8 trapézio @ ser retirado da cena serd denominado
trapgzio de referéncia, Assim g primeira providéncia a ser
tomada € a seiecdo dos trapézips da cens ogue serdn atetados
pela retirada do trapdzio de referéncia : 08 trapdzios
relevantes. A seguir, como 38 dessla m%a apglise tinha a
tinha, deve-ge ipterceptar o¢s trapdzios com cadeg plano
y=cte. Fazendo essa intersecdo vai-se obter uma série de

segmentos o nslanc xz ¢ v=ete ) gnaelisado. A& andlize firgs

"

gntido transposts para esses segmentos no plane xz, de modo

]

gue us segmentos mals prdximos so obhservador, lsto €, com
courdenada 2 menor, serfo pintades. Essa pintura serd felta
ng srojecgdo do segmento no plane xy. Us segmentes origina-
gus dos trapdziocs retevantes serfo denominados segmentos
relavantes ¢ o secmentn obhiido peta intersacdo do trapduig
de raferéncia com o plano v=cte analisado serd v seagmento
de refarénctiy,

Gomo J& fol visto na sagho 111,17, tem—-s8 qus, com 8
retiraga d¢o segmento de referénela, o3 segmentos localiza-
gos & frente deste nfo serdo atterades; J4§ os lecalizados
atrds deverdip ser comparades entre sl, para se descabrir
gual o mais @ frante, 2 sate serg plntedo. Para s determi-
nEr  se um segmento estd & frente ou atrds do  segmento de
referéncie deve—sg comparar a cooprdenada 2z em ambos segmen-
tos para uma mesms anar@aﬂaéa X. Vai~se apresentar 8 sagulry

g osroecedimento com 08 ssgmentos localizados & frente dg
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segmento de refer@ncia e apds para os localizados atrds.

I11.2.2- Andlise para os segmentos Jocalizados & frente do

segmento de referé@ncla

Ao iniclar—-se & andllse em um determinado plane y=cte,
todo o0 Intervalo de projecdoc no eixo X do segmento de
refer@ncia & passlive! de ser pintado, pois ao ser retirado
ele estard descobrindo todos os segmentos localizados atrds
dele. Contudo, nos trechos em que hd um segmento & frente
do segmento de referéncia, weste, ao ser retirado, estard
descobhrindo ségmentos alnda encobartos pelo segmento gque
estd & sua frente, permanecendo portanto a imagem Inalte-
rada. Assim em todos o0s trechos em gque houver algum segmen-—
to & frente do segmento de refer8ncia a imagem nlo sofrerd
alteragfo. Serla interessante entlio descobrir dquals trechos
do segmento de referéncia, que na retlirada deste, causardo
alguma alteracfo na Imagem. Esses trechos serfio exatamente
agueles em que nlo hd nenhum segmento relévante a sua
frente. Assim todo segmento Eeievante tomado que estiver b
frente do segmento de referéncia deverd reduzir o intervalo
deste que Interessa para a andlise, lIsto &, aquele em que
ndo hdé nenhum segmento a sua frente. Exemplificando : se o
ségmento de referénﬁla é <x1,z1)-(x2,ie> e 0 segmento rele-
vante é (x3,23)-(x4,24), hé.trée casos possivels:

- KBRTCRACKE e 24<2% (2 do segmento de referédncia no ponto
X4), nesse caso o segmento relfevante recorta o seamento de
referdncia no seu extremo esqgerdo, podendo o0 segmento de

referéncia ser reduzido a (x4,zx)-(x2,z22),
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[$7)

figura 11,

= AT R3LHBxd e 23¢zx (2 do segmento de referéncia no ponto
X33, nesse coso ¢ segmento relevante recorta o segmento de
referéncia  no sey extremo dirvelto, podendo o segments  de

referdnecia ser preduzido a (x7,2713-(x3, 2%,

figura 111.8

O RTCRACRACHD @ 23¢2x (2 do segmento de referédncia no ponto
X3, assim  249<¢z2%% (z do segmentoe de referdncia no  ponto
%4y, nesse caso o segmento relevante particiona o gmento

doe referdneta em dots - (x1,270-(x3,2%) ¢ (x4, 2x%3-(42,22).
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Tigura 1.7
i 8.t~ A vantagem da ordenagdo

Portanto, s gseamentos relevantes & frente do segmento
te referénecia, & meditda que vio sendo tomades, vio reduzin-
do o tntervalo deste podende inclusive fazé-lo desaparecer.
Gomo 14 fol wvisto acima, o segmento de referédpcia pode (r
se subdividindo em diverses segmentos menores. tss0  serla
muite iacdémodoe, pois armazenar méitinlos segmentes € bem

v,

mais complexo que armazenar um dnico: além disso,

5

s compe
ragfes menclonadas acime teriam cue ser mditiplas, isto &,
sara  cada  um dos segmentos de refterdncia gergdos. Assim

Poa exlstincte de moltipios segmen—

£

saprta Intergssante evit
tos de referéncia. 1sse & conseguido se o3 segmentos rele-~
vantes & frente forem fornecidos ordenados crescentemente
saela  conrdenada 2 do seu extremo esdquerde. Pois  agora,
quando se toma um segmento ndo se tomard depois dele nenhum
outro infctando—~se & sua esquerda. Disso decorre o fato de
gue @ porede do segamanto de referénois jocalizada antes  do
axtreme asguerdo do segmente relevante tomado ndo mais serd
atterada. £ assim cuando ssta poredo for retirada certamen~

r.

te causarsd uma alteracdo ne imagem dentro de seus !imites,
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A

Mos timites desse trecho, gortanto, Jé& pode ser feita 4
comparscio entre segmentes localtzadoes atrds dele, nara se
gescobrir gual oy cuals a8 mais & frente & cue oconsequente—
mente serdo plntados.

Assim elimina-se 8 d¢ivisdio de um segmento em duas

s

o]

o

aartes 8 05 Trés casos anteriares flcam, simptificados. 0
pprimeiro  caso  ndo ird se alterar, em nenhuma porgdo do
sagmento J& pode—se Tazer & andglise dos segmentoes tocaliza-
dos atrds,pots 0 segmento retevante estd antes da parte
fnicial do  seamento de referéancia, & este serég apenas
redyzido.

No segunde case, no trecho & esquerda do pontoe X3, &
spde  ser  feita & andliss nare os  ssuymentes - Jocalizados
atrds, wveis esse trecho ndo terd mais seus limites reduzi-
goes. J4 00 trecho & direita do ponto %8 ohserva~se gus 0
segmento ¢e referéncta estd todo encobsrte, assim o dnico
trecho ¢o segmente de referédncia em gue haverd alteragdo da
imagem, serd @& por¢do antes do ponto KE.

Mo tereceiro ceso, na parte anterior ac sonte 8 J& pods
sepr feita a andlise para 0s segmentos loca!llzados atrés, e

o gsegmento de referfncta reduz—se % sue segunda porglo ¢ x4

P11.E.2- Anditse wara  os seymentes tocalizades atrdes do

segmento de referdneia

0s seagmentos localizados atrés do segmento de referén-
ciag ddoc origem a duas funglBes relacionades com & profundi-

dade & @ cor cos segmentos. A fungdo de profundidade asso-

crard g cads coordenade X, a cgerdenacda 2 corrgspondente ao
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segmento mals proximo do observador., A fungho de coloragéo
assoclargd & esse ponto @ ¢or corresaondente a esse segmen-
to. Essas funebes serfo fungles continuas gor partes, nels
nos  pantos  em  gque um segmento passa a  encobrir  outro,
havera uma descontinulidade ne fungdo de profundidade e
consequentamente na fungdo de coioracio.

Gomo foi viste na secdo 111.2.7.1 sd haverd opossibili-
date de pipntura nos trechos em que ndo hd segmentos rele-
vantes & ftrente do sedgmente de referdéncia. Ao final da
anédlitse dos segmentos localizados atrés do  segmente de
refarincta, gusnde & funcio de coloracio estiver todas ava-
lladsa, serdg Teits & pinturg nos trechos meacionados acima,

com a cor indicada pels Ffuncdo de cotloragko,.
111.2.3.1~ Obtencdo da funedo de profundidade e coloracéo

As f&ngé@s e profundidade o coleraglo wue foram obti-
tas apds a andlise de todous os segmentos localizados atrés,
garrespondem na realidade & ditime funcdo de ume seguénola
ge fupgdes., & n—dzima funclo do socuénoia currespsonde Ague-
la obtids p@ta-uwﬁﬁéﬁaragﬁn das primeiros n ssgmentos. Val-
se denominar funclo do segmentoe & fungdo de profundidade oy
celoragfo avaltada para um dnicoe segmento. Assim-a cada
coordenada  x entre os extremos do segmento, a Tungdo de
sroefundidade assocta  sua coordenads 2 e a de coloracdo @
sua ¢cor. Fora dos extremos ¢o segmente serd associado &
arofundidade méxime e & cor do fupndo. Dessa wmanstra, a
funpdo de orotfundidade de ordem n pode ser obtida pelo
sifnime entre @ TFunclo de orofundidade de ordem n—1 g @&
fungfo de profundidade do seghente n. A fungdo de coloracdo

ge ordem n corressonderd & fungdo de cotoregdo do  segmento



R nas partes em que & fungdo de profundidade do segmento n
Tiver um vaior menor aue @ fungdo de sprofundidade de ordem

juras abaire {lustram a comparagio entre as fun-—

i
o

vl

n-1. As fi
glige de profundidade, onde Palx), Pn~1(x) sip gs funcBes de
srofundidade de ordem n e n~1 ¢ Pgndx) & a funglo de pro-

fundidade ¢o segmente o.

P n-t {x) Psn(x)

=

figura t1}.8 Tigura 111.8

Pn(x)

Figure 11018

A sequéncia de funcbes colculadas dessa manelra conters,



ag finat, @ profundidade ¢ a cor dos segmentos mais préxi-

mos 80 observador (coordenada z mengr)
191.2.3.8~ A vantagem dg ordenagho

0s segmentos localizados atrds do segmento de referén-
gia podem também ser tomados ordenadamesnte pela cooardenada
X ¢p sey extremo escuerdo, como o3 segmentos localizados &

frente. g 1380 acuntecer, vai ocorrer @ ssguinte situagdy

]
o~
=g
e
i
]
=
P
p-d
~
-~
=
FaN
=5
]

onde P{x) e £4x) s30 as funglies de profundidade e coloragdo
avaliadas ands todos os sagmentos, Pnlxd v Gnix) as funcles

avaliadas apds o n—ésimp segmento e xn a coordenada ®  de

(s

gRrLrems gsouerde do n—-dsimo segmanto. fssn indica gue &

iores ao axtreme esduerdn de um

gy

noredoe  das  funglies ante
sagmento tomadoe serdo mantidas nas fungles segquintes da
sequéncia, avaliadas pare o¢ prdximos segmentes. 1880 oG-
re poraue o axtremo esduerdo de um prdaxime  segmento  terd
nacassariamente a8 coerdenada x malor ou lgual gue o wtual,
e gquando for feita a nperacgdo para encontrar 0 mintmo entre
g funpdo desse prdximo segmento com a funcéo de gprofundi-
dade  atual & nova funclo nfdoc terd nenhdma alteragdo antes
dgo  axtremo esguerdo desse prdéximo  ssgmente, pols  antes
dissn sua funcdo de profundidade conpterd o valopr zamax.
Pelas flgures abalixo, vé-se gue a fungdo de profundidade do

novo segmento, gue tem o extremo esquerdo em X1, 86 noderd

s

atterar @ unefo Pni{x) na operacic c¢e encontrar o mlinime

epntre as duas, a partir do pento x1.
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Psn (x)
z
i
X1 X
Figura 1.1
Pn(x)
4
i
|
|
i
|
{
i
i
X4 X

Tigura 111,98

$111.2.8.9- Propriedades de funghio de profundidade

Gemo for vistoe na se¢do i1.2.3.2, guando 58 analtsa um
segmento, as funcdes subseduentes da sequéneia njo sefrerdo
alteracdo nas porgdes antertoraes ao extremo esgquerdo desse
segmento. Como as funhgées e profundidade ndo sofrerdo mals
alteragdes, as fungbes de coloracdo também ndo. CGonslderan-—

go ngue @ funcdo de »rofundidade 4 construfda Justamente



para que poesa ser obtide a fungdo de coioragie, e como

~

Ftima nfdo se altera, entlio a fungdo de sprofundidade

e,

essa
néo precisa ser avallada antes desse ponte. Desse modo, ao
5¢  construir a fungdo de profundidade e cotoraclo de. ordem
n, 80 & preciso considerar a gorcln apds o extremo esguerdo
do segmento n. A poprg8o antericer 8 esss ponto, na funcéoe de
gcoforagdo, pode ser usade vara realtlzar a pinturs.

e esse procedimento acima for adotade & fungdoe de
profundidade de cgualoguer ordem od terd descontinuidades
ecrescentes. Entende—se gomoe descoentinuidade crescants uma
gescontinvidade em gque 0 segmento & esguerda tem sua coopr-—
degnada ¢ menor gue g ¢g segmentoe 3 direita, no pontoe de
descontinuidade. As descontinuidades decrescentes ndo exisg-
tirdo porgue a nova funglo s¢ esté sendo considerada aphs o
grtremo gsquerdo ¢o novo segmente. A flgura 101,018 tlustrs

assa propriadads.

figura 11,13

0 nove segmento ¢, & principio, teria gerado umsa des-
continuidade decrescents, contudo como & fungho sd é consl-

derads apds o extremo ssquerdoe do nove segmenta, eia &



realidede fTice como mostrado na figura 11,14, Essa pro-
oriedade wpode sep explorade para uma implementacio maig
gficiente de uma estrutura de dados que repreasents a Tungdo

de profundidade, como serd mostrado na segho V.4.1.1.8.

-
P

Flgura 11H].14

111.2.4~ Andlize conjunta dos seumantes localizadas & fren-

te & atrds do segmento de ?8'*?8%"%?‘%3%&3

Gamo Ié& Ffol visto € recomenddve!l ogue 08 segmentos atrés

=g

g & raente do segmento de preferéncia selem fornecidos
srdenadamente e apesaer da andlise acima ter side Teits
separadamentea para cadae um deles, isgo ndo opgorre, HOIS 08

3 b3

segmentos relevantes estéo & principle, ‘teodos misturados.

o]

A

Sas  duas andlises agoima decorre cue guando um ségmanfc é
tomadoe & poredo antes dele na TungBo de profundidade e e
cotoracho dc sard maels altterada. Assim gssa porsde ﬁég
tungfies néo precisa ser avaliada para esse segmento e 03
subsecuentes e J4 podem ser usadas (fungfe de coloragfo)
sare  prealizar & pinturse na linha avaliads, 8Be 0 segmento

gstiver atréds du ssymento de referBncia é feita & operacio
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de minimo entre a funpldo desse segmento & a funpdoe de
srofundidade. Case o segmento estela & frente do segmento
de referéncia, como fot vwisto na . segdo H1.2.8.%, noe tnter~
vale entre os extremos desse segmente ndo haverd nenhuma
atteracdo dg imagem, assim ndo hd porcgue asvallar & fungdo
de onrofundidade e coloragio nesse intervelo. Portanto,
guande se tem um segmentc a4 frente do segmento de referdn-
cla, @s priximss fungles de profundidade e coloragdo s9¢
aerdo avaliadas apds o extreme direito desse segmento.
Assim & Tungdo Pn+1(x) s8d serd avaliada apds o extremo
dgirgito do segmento n, caso els estela & frente do sggmento
de referénela; @ ndo haversd avaliaclo da fungde Pni{x}, pois

o segmante e8td & frente do segmento de referéncia e a

R

0 ad & avaliads pars 08 segmentos localizades atrds. A
fupcBo Pnix) ¢ gvaliads apds o extremo escuerdo do ssgments

n, casa ele astels atrds deo segmanto de referéncia.

PHLLE.B- Beneratizagio

tnictalmente Toi felta uma rastricfo dos polfgonos

seram todos trapézios. e lsso nio ocorrer, &les devem gerp

g

divididos em trandzios com dols lades maralelos 80 slxge X
ga Janela de exibiglo. O mesme vale para o poligono de
rafaréncia, & anglise 6 feita para cada um de seus trapéd-
2ios  dug venham & surgir quando um outro termina. 0 dnico
sroblems serie se esse polfgone fosse ndo convexo e conti-
yesse puma ou varias linhas dois ou mais Ttrapézlos, nesse
cean @ anglisg & cada linha serie feite considerando acue o

segmante de referéncia 6 composto por esses d0is QU mBis

subsegmentes d¢lsjuptos,.
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i11.8- Insercéo dnica

No caso de Insergdo 0 vue se desela é guw o novo poli-
gouno  aparega nas regifies em cue ndo hd ninguédm & “Trente
dele., Se fosse sxecutado o alygoritmoe de remocdoe deste
noligane, maes sem retiré-le da estrutura de cena € 8o
gcantrério, tendo J§ o inseride ), o gue se ohteria serlam
gxatamente as alteracdes cavsadas por ele. isso  porgue
guando um polfgonso é retirado, o gus é nintado sdo os
segmentos mais préximos 8 atrdgs dele, naquelas regides onde
ale ndo & encoherto nor ningudm. Mo cas0 snatisadn o poli-
gone  gue val ser retirado 4 coincidente com o osoligone gue
agabpe  de  sepr inseride ng estrutura da cens, loga  Bsse
po!feono serd sempre o mails préoxime do polfgono a ser
retirado. Assim nas regifes em que este ndo possui nadg &
sua frente, o novo polfgone serd pintado. Dessa maneirs a
ingsercods de wm polfgono pode ser rescelvida da mesms mensirs

gue @ remogdo. A dnica diferenga ¢ vue esss  poligoeno, o

oy

polfgono de referénecla, oo caso da remocdoe terg seus tra-

pézios retiradeos da estrutura de cena, g ne casoe da inser~

it
e
LeH]
fec)
-3
o
o}
s

plio eles sardo ¢
t11.4~ Remoolo 8 insercio em gruno

0 caso mais geral gue ¢ a insergdo cu remogdn de um
obleto gque contenha vérios poifgonos pode ser resglvido de
maneira similtar, Serd descrito o procedimento para remocéo
ge  um  grupe de polfgoenos, o procedimento para Insergdo,
como J& feil viste, pode ser rasvlivide através da remocdo.

Se¢ se pudesse garantir gue am gualuuer plang y=ete as

intersecfes ne nlano xz dos polfgones do obleto néo possuem



nrojegdes cue se intercepitam no eixo x, teria-se @ mesma
situacdo da remogfo de um poligeno ndo convexo, em que num
mesmo vy hd diversos segmentos culas prosecldes sfo  dislun~
tas. MNeta-se porédm, gue o gue interessa para modiflicar @
cena ¢ somente o seamento de referédncia  que estd mais a
frente, J& wque wutros segmentos de referéncia EOC%%!Z&S%@
atrds deste em nada afetam & sena, guando da sua retirada,

ar uma funefa de oprofundidade ‘também

Assim opodaria se or
sara os ssgmentos de referéncla, a0is como se vlu & fungdo
armazens somente uma profundidads em cada ponto (exceto nos
santos de descontinyidacer. Assim Ttaria-se patyg cada coor-
danada x o valor da coordanads 2z correspondente &g segmento
de refaréncia mais a frente. S8 funglo de profundidade for
avaliada da mesma manelra que o descrito na segic 2, pode-
rla 56 usar as m%%masiﬁrapréﬁdaﬁgs desoritas. G@Rtud@rﬁﬁ§§

2

néo  nhd fungde de coloeragho, porque o que se desels ndo

fe=8

B
bac)

pintura, mas um conjunto de seymentos disluntoes. Assim
final ¢a avaltagdo da Tunglo cada um de seus trechos con-
tinuos representard um'naue segmento de referéncia, disjun~
te  de todos as oulres & due poderd sar usado fg comparacho
com as saggmentos relevantes.,

Poderta—-se também seguindo @ wmesma idela de remogdo de
um  obleto raatizar a Insercfo e remogdo de vdrios obletos
antes da cena ser atuaslizada. 0Os segmentos nertencentes a
egses obletos Tormam o conlunte de segemntos de referéncia.
Ne caso ¢a inserc¢Ho os trapézios gue formam ¢ oblete sdo
inseridos na estrutura da cena, nho case da remoglo eles sdo
retirados dessa estrutura. A& partir dai precede—se como

descrito no pardgrafo anterior.
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GAPITULO 1V

Descriglo da implementaglo

V.1 Iatrodugdo

A execucdo de algoritmo de Insergfo ou remogdo  incre-
mentais se infgia com o8 obletos, fornecidos pelo progrma
dge awplicacio, woque deverfio ser removidos ou Inseridoes na
cena. 05 opletos consistem numa coleglo de polfygonos.

s polfgonos que farmam & cena s encontram numa estru-
tura denominada estruture de cena, montads com os trapézlos
desses poligonos. 0s welfgones que serdo inseridos o4
ramovidos d¢a cena, se encontram também numa estrutura deno-
minade estruytura de vreferdéncia, ‘tembém constituida de tra-
pdzios. Assim no caso de uma insergfo, o8 poligones  gue
formam o obleto s#o inserides na estrutura de ceng @ na de¢
referdneia; no caso de uma remogHo esses bpolfgones s@o
retirados de estrutura d8 cena e inseridos na estrutura de
raferénele. FEese procedimento de ingerir ou retirar -da
agstrutura da cena e inserir na estrutura de referdncia 4
t@ita com todos 08 obletos que devew sSer inseridoes  ou
retirados da cena, atéd gue selja solicitadae a atualizagdo
desta. Nesse momento encerra-se o grupo de procedimentos
deneminado pré—-processamente e inicia~se 0 precessamento de
atualizagio da imagem.

A fase de atualizacgdo da imagem, de acordo com gque Tol
anresentado no capftule 11t, consiste nums andlise felta em
aslanas y=gte, partinde ¢o tovo da cena, fezendo com qgue
cada plano analisado coerresponda a uma tinha dg teta. Bssim

s analisados & de  uma

food

i diferengg entra dois y’'s constant
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unidade., A etapa de atualizacdu pode ser dividida em duas
partes ou macdulos : o mddulo de avange & o midulic de ang—
lise d8 segmentes. O mddulo de avanco consiste no conlunte
de procedimentos executadoes ag término de andlise com  um
gdaterminado wlano vy=cte, antes de sa‘é&m&gar & ansélise no
pltane seguinte. O madulo de andlise de segmentos consiste
ng  conlunto de procedimentos exscdtados num  determinado
planc  y=cte com o6 segmentos resuitantes da intersecdo dos
pol fgunos  da  sstroturs de cens & da referdBoois cum  dBEs
nlang.

A etapa de pré-processamento € soflcitada através dos
srocedimantos INSERE  POLIGUND éu& insere um pnlfgone  no
phleto aue estd sendo inserido; CRIA OBJETO aque ©ria um
obleto & ser referencliade pelo ‘ndlecs dado com os pollgonos
fornecidos pelo procedimento anterior; REMOVE OBJETO ﬁua
remeve o oblete Indicado pelo seu fndice. A atapa de stua~
!izaa%o ¢ solictitada pelao procedimentae ATUALIZA CENA. &
forma come o8 dados devem ser passados para sses  prosedi-
mentos se encontra no Apdndice 1.

A seguir serfo soresentados malorss detalhes das fases
de oré-processamente,  avango & anglise de segmsntos. Ao
final sarfn asrasaentados as principals estryturas de dados

utitizadas nessy implementacdo.

Lo
4]
H
g
-3
4B

-processamento

Apds  teram sido fornecidos os vértices dos poligonos
gue  Formam um obleto a ser inserido a2 cena, ¢ sollocitade
gur esse obleto sela entio criado g referenciade popr um

frdgice. Gomo foi vistoe no capftule 1Y o algorltme alc ussa
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paoliygenos no seu processamento, mas sim trapézios. Assim 03
poifgonos J& podem ser armazenados Gecompostos em trapé-
zies. A decomposigdo em trapézios & felta de modo gue as
bases dous trapézios sejam paratelas ao eixo x do sistems
soordenado da Janala de exibiglo. Além disso cada hase de
um trandzio deverd conter pelo men&é um vértice de poligono
ariginai. As ssiruturas dg cvena 8 de referdacia que armaze~
narfio os potfgonros a serem tasertdes, ng realldade  Iréo
armazenar o8 trapézios resultantes da decomposiglo destes.
A estrutura da cena & de refer@ncia serio éa tipn estruturs
de trapdzios, cue contdm pare cada llaha herizanta!l da telsq

04 trapdzios culas Bages superiores ancontram—se heta.

Dentro de cada linha oy trepdzlios estdo ordenados na estru-
tura crescentemente pela coordenada x do seu extremo sdpe-
plor esgueprdo. Assim ssse Tipo ds egtrutury fornece para
cada {inha os trapdzios que se infciam nela.

Mo  caso da remocio de um obleto da cena, ndo & necas~-
sdrio gue selam fornecldos os polfgonos gue formam o oble-
te, pols se eles gstdo sendo removidos & porgque J4 foram
inseridos e ancontram-se dispersos na estrutura da cena na
forma de trapézions. Uma estrutura de trapdzios possul ume
Qutra farma deg acesso, alsm da gue permite determinar 05
trapdzlos que se iniciam numa determinada linha :  dado o
ndice de referéncia de um obleto & possive! obter todos 03
Trapézios na estrutura oue perfencam @ esse nbleto. Assim
na remogdo de um obleto, 08 trapdzios gque formam esse
abisto devem ser retirados da estruturyg da cena. A sesguir,
esges trepézios siec Inseridos, come no caso da tunsergldo, ng
agtrutura de referéncia.

Nessa manelra ao ser solicitada a atuallzagdo da imsgem



gda c8na, a estrotura de referéncia conterd todos os trapéd-
ztos dos opbletos @ serem fnseridos ou removidos @ gue serdo
usados ngs  comparacies com os trapdzios da estrutura  da

cenan. 08 trapézios ocue se encontram ng estrutura de refe—

-
o0

[xod
psd
ix
bec)
fed
o
ol
]
fund
@&

réncla serfo denominados trapédzios de referé

s encantram ng estrutura da ceana, trapézios da cena. Doma
3 interesss o andlise dous trapézios da cena que sdo ateta-
gos pelos trapdzlios de referdncla, esses trapédzlos da cena

serio denominados trapédzios relevantes.
V.3~ Avango

0 mgdule des avanes caloudla 0s pontos aitremos  das
Intersepfes dos trapézios relevantes (agueles trapézios
afetados peles travdzios de raferdneia) 8 de rﬁ%ér@nega com
p plano y=cte analisado. Essas intersegles, denominadas

segmentos, serfc usadas ne andlise dos segmentos para se

determinar as roglbes a serem pipnptadas. &lém disso gnlre um
ntang y=gte agnalirsade e outro, um novg trandzio pode passar

é thterceptar 08 plianos analisados, gu um trapézio pade

%

defrer de Interceptar os plgnes analisados.

0s seuymantos encoentram-se dispostos eam listas, denomi-
natas listas de segmentoes relevantes & de referéncia. 0Os
segmentos se encoptram ordenados pela coordenada ®  de seu
axtreame esguerdo. Ne etapa de avango os  extremos desses
segmentos sBo recaloulados para o neve plane y=cte analisa-
do. Ocorre waue g ordenaglo das listas pode ndn se manter
apds a aiua!izagéu, assim & hecessdrio cue seja verificado

elag Toi mantide © se laso n&o ocorreu ela  deve serp

s
2]

ratetta.



GComoe os trepdzlos tem sues bases paralelas ao elro X,
guands um sagmento de intersegfo com 0 pnlano ys=cte corres-
sponder & base inferlor de um trapdzio, o038 préximos @{anas
y=gte ndo mais interceptarfo ssse trapézio. Assim o nd cue
reprasentava os segmentos desse trapézio deve ser removido
ga ltista. Para detetar se hé trapdzios gue venham a surgir

& partir de um determinado plang é necessdrto gue a cada

o

a verifticade na estruturg da cena e ]

S

pwlane analisade se

gum trapézioc com base superior ngquels

referéncia se hd g
¥. S8 iss0 ocorrer a base superior do trapdzio & inserida
ng  tiste de segmentos, respeitando sua @ra&ﬂagﬁo. Antes
ordm, se o trapézio que surglr for um trapdzio da estrutu-~
ra da cena, € necessArio verificar se ele & afetado pelos

I

trapdzios de referdncia, isto &, gle 4 relevante ou nio,

[+
]

& somente se sie Tor deversd sepr (nserlido ng listys de sage-
mentos. Para o8¢ getetar se um trapdézio & relevante 3eUSs
fimites supertor, Inferior e laterais sio comparados com 08
mesmoes limites de conlunte dos polfgones de referéneia. Se
far detetado através dos limites do trapédzioc gue ele s

eancontra, &0 menes parclalmente, dentro dos jimites do

[+

gonluntoe dos puligonos de referéncia, ef g vonsliderado

relevants.
V.4~ Andtise dos segmentos

Esse mddulo Inicia~se de posse da lista de trapézios
relagvantes representadns por ssug segmantos @ umé fiste ce
trapézios de referéncig, também representada por segmentos,
os  segmentos de referfncia, ambos correspondentes & um
alane v=cte, Aldém disso, eade midule Tardg uso das Tunglhes

de profundidade e coloracho que foram definidas na segdo
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F1H.2.3. & funcdo de profundidate serd representada por ums
gstrutura de dados de tal modo que a operacidoc de se fnseriy
um segmento na estrutursd que representa a fungAo corresvon-
da & fazer o minimo edatre & fungdo de profundidade e @
fungho ¢ profundidade desse segmento, Aldm disse come Tol
vistoe nhg seglBo 111.8.3.3, g cads novoe segmento tomado, a
ﬁa?¢éu‘ da func&o de prefundldade locatlzadas antes dg sau
gxtremo egsquerdoe ndo sofrerd meis alteragdo, fazendo comwm
gue ndo hala mals alteracdo ne Tungdo de coloracdo. Assim a

5 80 precisa

b

funcdo de profundidade nas prdximas i teragh

st avalirada @ sartir dessse ponpto. fsgue significa que ng

agtruturs de dados, se for interegsante, a porcgdo anterior
& #ssg ponto pode ser elitminada. Quanto & fungdo de colera~
¢Ho, ela pode ser inclufda ne mesma estrutura que a fungio
de profundidade, Dbastando cue alédm da profundidade selam
armazanadas as cores dos segmentos, J§& cue cada segmento
possue uma dnica cor.

A srimeira eatrutura de dados usada parae reprasentar g
funcdo de arofundidade & uma tista encadeada, denominads
bista de profundidade, culos nGs serfo a represaentaglo dos
diversos trechos continuos da funglBo, além de conter sug
gcor. A implementagho com essa sstrutura de dados aproxima-
se muito do algoritmoe descrito na sagdo 111,82,

Uma outras estrutura usads para resresenter & tunglo de
profundidade & um vetor, dgenominado z-hutfer, em que cada
sosicdo  reorssents um pixel da tinhs da tela analisada,
contendo a oprofundidade @ 2 cor degse ponto. Como esssa
gstrutura 4 uma representagdio discrete de funcdo, ela seria

pouce eficiente se o glgoaeitmo utitizade fTosse 0 mesme da
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ista, pols esss altgoritimo é mais erlen-
ntagdes continuas da  fungldo. Gom esss
5 sarg utitizado a fTorma mais gersal do
,  due s8¢ gneontra descrito na segdo

agde também tevar ou ndoe em considera-
haver interoenstracdes entre os  polfgo-

5
68

dasenvolividas tr implementacles dife-

P

g & lista de protfundldade ¢ nlo conside~
sbes ou utilizando z—-huffer e conside-

2y

snetraches. Qadag umse das tTrés possihbiti-

abalno.

andlise da seymentos pode ser gividido

primeire serfo tratados os segmentos de

sunda o8 segmentos relevantes. Gomo fol

,  para gue os saymentos de rpraferdnecla

na comparacio com o8 segmentos ralavan-

aatar organizados npuma sstrutidrs em cue

. 1 3
{ @

referéncia mais frente selam conside—

lss0 serdg copnse—

segmentos disluntes,

08 segmentos de referféincia iniclials na
ade ou no z—-buffer. Na segunda parte osg
5 serfo testados centra o3 segmentos de

¢ organizados na erimelra parte,
da ltista encsdeads sem interpenetragio
50 12

ntes com vs seqgmentos de referéacia

&

tes 08 procedimentos com cada um do



Ut
e

seggmentos de referénecia -

- retira-se da  tista de profundidade todus vs nds  ante-

riores ac extremo egsquerdo do segmento de referéneia tomado

{segho IV.4.1.1.1).

— ifsere—ee 0 nove segmento na tista de profundidade (secfo
A tigta de profundidade de referéncia ¢ i(nfciatizads

comt um nd correspondente ao fundo., E vai—se denomlinar llsta

de trabalhe de referéncia & lista em cue serdo colocados os

nds retiredos da tista de profundidads comoe em (V.4.1.1.1 .

I3
Pt
o
freg
&

sta s8¢ conterd segmentos disfuntos 2 serd uttllizads
nas comparacies com 08 segmentos de referéncin. Fssa lista
conterd os segmentos de referdéncis mais &4 Frente em cada
ponto.

Apds  todos os segmentos de refspéncia terem sido insa-
ridos na lista de trabatho, devem ser retirados da lista de
profundidade, da mesmé formeg opue a retirada de 1¥.4.1.1.1,

tados 08 segmentos gue ainda wstelam na llsta,
Wod,.1.1.%~ Hetirada da lista deg sroefundidade

como o8 segmentos sfo tomados ordenadamente pelg coop-
denads x do seu axtremo esquerdo, guando se toma um segmen—
to  toda @ porgBo da lista de profundidade anterior a ele
ndo mais serd alterada pelios segmentos subsequentes, como
fol  ,mostradoe no infcio da segfo V.4, Assim oz segmentos

gue  se encontram ns tistae de srofundidade ¢ selam ante-

-5

riores  @-ess€¢ ponto, come ndo sofrevBo mals alteracho J4&
podem ser retirados da lista e inseridos na liste de trg-
nalho de refarénctie, para serem posteriormante usadoes na

comparagéo tom o8 segmentes refevantes.0 nd d¢a f1sta ge



profundidade oue countem o extremo esquerdo ¢o novo segmento
serg osarticionado ndsse popto. A parte anterior a esse
ponto ¢ removida @ Inseride na lista de trabalho e a poste-

rlor & mantide na lista de profundidade.
IVv.g.71.1.2- Insercie na lista de profundidade

Huando um spemento ¢ inserido na lista de profundidade
o orimeiro  nd desta tem @ cvocordenada x  de seu extremo
gsquerde  exagtaments igual ao do segmento a ser inserido.
tsso  poraue tude antertermente ld foi retirado da lista o

secdEo 1V.2.7.1.1 oy IV.4.1.8.9 ).

pred

Na segdo [11.82.3.3 fol visto gue & fungde de proafun-

didade sd sossuird descontinuidades crescentes. Aidm dlsso

o

=

nessa implementacio desse mddulo ndo estd previsto interpe-
petragdes antre os polfgonos, i1sso fard com wus nido  hala
intercessfes sntre os seumentos no niéno X2, Davido @ esses

fo

for]
-5
b4

gois fatos decarre ums propriedade mulito dti] na  inse
de um novp segmento pa estrutura de dados gque repressanta @
fungfo de profundidade. Essa propriedade diz gue a partlr
ga primeire ponto, gontadn a partir do extremog esguerdo do
novo segmeato, 8m gue este encobre alguma porclo ds fungho,
ele encobrird tode @ funglic até seu extremo direlte. Assim
para se loserir um nove segmento, a fista de profundidade
deve ser osercorrida de seu ponto inicial atéd o ng que
contem o extremo direite desse novo segmentoe, & procurg do
spimelro nd cue ele encobre, Um exemplo da tnsercdo de um

seymento encontra-se pas figuras (V.1 & 1V.2.
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Hagueltaes Tilguras o segmento 1 8 sepr iaserido fol enso-
berto pelo segments &2, poram encobriu o segmento 3, assim
gte encobpirdg todos os demais sesgmentos até seu entremo
diregite, cue nioc preclisam ser testados., O pd cue conftem o
gxtreme direitte fol particionade ¢ & porcio anterior ag
nonto de particlo, asgsim como tedes os nds  intermed!drios

anfts o primeirc ad encobherto s%0 eliminados ¢a listg de



profundidade & 0 novo nd & inserido.

Iv.4.1.d~ Procedimentos com 0s segmantos raelevantes

§éo 08 sgguintes ns procedimentoes com  cada umt dos

]

segmentos relevantes -
- patira~gse da listaé de arofundidade todos os nds ante-
riores ag segmento tomado ¢ insere~s8e-08 na lista de pinhtu-
ra, Gonforme o segmento estela & frente ou atrégs do seymen-
to  de referéncia ativo ¢ explicacho adlante ) a porglio da
tista correspondente & sua @xteﬂséé éd retirada, mas néo
tnaerida na jilete de pintura. A& tudo isso denomina-se
prgcassar & liste de arofundidade (segde [V.9.1.2.492.
-~ ingare-se¢ 0 segmento na llsta de profund dade Esseg pro-
cedimanto & idéntico ao da secdo (V.4.1.1.8 .
- yaprifica-se sa o sggmento relevante ultrapassocy o segmen—
to de referdnoie ativo ¢ sxplicagie adlante » (secido
Iv.4.1.8.8).
- ppmparg—se & pusigdo do segmento relevante com o segmento
de refoerdncia stivo (ssglo 1V.4.71.2.8).

Além disso, @ anéglise dave-se Inlgtar no primetro seg-

manto raelevante afetads pelos sagmentos de referéncie (se-

Para gue os segmentos relevantes nfo tenham que ser
comparados contra todos os segmentos de referéneia, haverd
sgmpre  um segmento de referdédncia Gennm;n&ég atlvo, contra
cual serfo feiltas as comparacbes dos segmentes relevantes.
Se um segmento relevante ultrapagssou og [imites do segmente
ativa, todoes 03 demgls segmentos relevantes o terfo ultra-
nassado, peis & jista de segmentos é ordenada. Nesse caso o

nrdrimo  segmento  de referéncia da lista de trabalho dea
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refaeréneia ¢ tomado como segmento ative (1v.4.1.2.8) .

ty.4.1.2.1- Helecdo dos segmentos rejevantes afetados pelos

segmentoes de raferéncis

Nenhum dos segmentos relsvantes localizados antes do
arimeirno segmento de referéncia serfo atetados por estes,
Como as istas de segmentos sdo ordenadas, & partir do
nrimelre segmento atetado todos os demals o serfo. Assim &
tista de segmentos relevantes & percorrida até cue sela
ghoentrada o primeliro segmento cule os limites Interceptam
65 limites Go primeiroc segmento de referéncia. A andlise

comeca & partir daf.

V.4, 1.8.8~ Yerifioagio se o ssgmento relfevante tomado uitra-

passou o segmento ative

g varificado se o segmento relevantes tomado ultrapassou
0 segmento ativo, -isto &, s9 o extremo esquerds do sagmanto
retevants tem o vealor da coordanada x malor que o vator da
coordenada no extremo direito do segmente ative. Se sd uma

sarte  do segmentoe relevante ultrapassou ¢ extramo dirsite

]

go esegmante ativo, entéo esse segmento relevante dave sarp
particionade em duas partes no poente com coordenads X lgual
& coordenade do extremo direito do segmento gtivo, A& pri-
meira porcdo resultante dg particgdo estd toda contida no
intervalo dou segmento ativeo, togo npode ser comparsdo  com
gle (seclo IV.4.1.2.3), e @ segunda porclio serd comparads
fruma  praxima  tteraclo, certamente com wwm outro segmento
ative, J4 cue essa sedgunda porglo serd testada posterior-

mente como um outro sagmento da llsta.,
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Um segmento relevante para ser comparado com um segmen-—
to ative deve estar todo cantido no intervalo deste, por

isss ¢ necessdrio o passo acima descrite. A figurs V.3

o

gaplica o porgué.

Loy

figura 1¥.3

0 segmento relevante 1 estd atrds do segmento de refg-

£

neia  ativeo &, porédm estd & frente do segménto de refe-

N

ped

réncte d. 88 sle fopr paprtictionadoe no ponto &, cads sub-

o
o

segmante poderd ser tratado sem problemes, J& gue ndo

"

possibitidade da %n%ersaa%u gntre segmentos, peie nac i

o
iw

interpenstragdes entre pollfgonos.

[

Iv.4.1.2.38- Comearaglo do segmento relevante como segmento

ativo

Gomo n&c hd& intersecdo entre os ssgmentos para se

descobrir w8 0

&

agmento relevante estd & frente ou nde do
segmenta ativg, baste cue as coordenadas 2 de ambos gelam
comparadas em uma dnica coordenada %, 8e & coordengda 2z do
sgagmento relevante tiver um valor menor ou fgusl que dua

A

segmento ative, o© segmento relevante sstard atrgs do seg-

mento ativoe, caso contrario estard & frente.
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tv.4.1.2.9~ Processamento da lista de profundidade

Quands  um novo segmente relevante €& tomads, guer ele
estele & frente gquer atrds do segmente ative, toda porgio
da listes de @r&%unﬁédaaa focatizada sntes de sey extremo
asaquerdo fd¢ pode ser raetirada da tista, [& gue ndo sers
mais alterada, como fol visto no infoto da secdo V.4, Esss
norcdo serd retirada de lista de profundidade ¢ inserlida na
Pista de pinturs : @a llsta a ser enviada vara o midulo de
pintura (secglio 1Y.4.1.3), a0 final da anélise em cada
Jinha. Essa tista conterd cs diversos trechos continuos &
serem pintados 8 &% suas cores. O nd da lista de prefundi-
gade que contem o0 extreme esquerdo do novo sedmento deverd
sar narticionado em duss partes. A& sua porclo escuerds
deveréd ser (nserida tambdém na !lsta de plintura &8 retirads
ga itista de profundidads, angquanto qua & porelo direlta
nermanece na llsta de profundidade.

Em segul seaments relevante estels atrds do

R
o
L]
Sg
fra)
]
o
@&

segmentp de referéncia ele deverd ser inserido na lists de
profundidade (se¢ho 1V.4.1.1.8), pois esse segmento & pas-
sfval de sepr pintado. OContudo, ocaso ¢ segmento ralevante
estela & frente do segmentoe de referdncia ele ndo precisargd
ser piatado e 0s segmentos gue estdo no espago  correspon-—
dente aos seus limites na [ista de profundidade também nio
necessitario ser pintados, logo eles aeﬁam ser simplesmente
retirades da lista. Dessa maneira, se o sagmanto relevante
astiver & frente do segmento ativo todos as nds entre say
axtrame escuerdo & diretto s%c retirados da liste de pro-
fundidade. 0O nd¢ em gue se epcairg o extremo direito de

saagmente deva ser partictonade am duas partes. A orimelra
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sagrpio ¢ vretirada da lista e a segunda, due fica apds o

término do segmento, & mantida.
tv.4.1.3~ Pinturs

Ao final da andilse para um determinado plann vscte, i}
algoriitnmo estard de nosse da (lsta de pintura, gue contard
gs diversos trechos da linha da tela, correspondente @ esse

plano, gue ceverdo ser pintados & & sua cor.

fV.4.2- Utilizagdo do z~buffer, sam Interpenetragio entre

o6 nol{gonos {casa &)

A

0 uz-~wpuffer & um veltor gue contem em cada posigdo, gue
representa uma coordenada ¥ da tela, o valor da coordanads
2 naguyele ponto & a cor deste ponto. Nesse Tipo de jmple-
meataodo ums maior eflclédnctia & consegulida se forem faeltas
comparacdes ponto a ponto entre 08 segmentos relevantes 8
de referédncia, a0 invés de se tentar uma implementacdo
orientada para uma representacidoe continug da fungdo de
srofundidade, como fol & asnterior. Assim sario geradas asg
duas fungtes de preofundidade integralimente, @ de referénciag
e & dos segmentos relevantes. Os dois z-buffers serdo
comparados ponto & ponto e nagyueles pontos em gue o 2~
puffer de referdncia  tiver um 2z menor ou  igual ao  dos
segmentos retevantes, serd feita uma pintura de acordo com
@ cor armazenada no z-huffer dos segmentos relevantes. lsso
estd significande gue sxiste um sedmento de referédncia gue
a9 ser retirado estard descobrinde segmentos ralevantes,

Comp aouyl  os segmentos sdo fornecidos oardenacdamente
ngde—-se comecar @ anglise dos asegmentos relevantes naguele

gue ¢ o primeiro afetado gelos seymentos de referéneila,
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gxatamente como o descrito na segle 1V.4.1.2.1 . 0 procedi-
mento aquil consiste em Insepir os segmentos de refsréncia
no  z-butfer de referdncia & 0g releventes no des relevan—

L}

tes, exatamente da mesma manaira {segdo 1V.2.8.1). Ap

[N
o

teso  cada um dos 2-huffers conterd pava cade x o valor da
coordenada 2 do segmento mals préximo. Assim esses 22—
butffers podem ser comparados ponto @ ponto. Os pontos @
seram opintades serfo agrupadoes em trechos continuos com @

mesma cor e formarfo uma liste de pintura, que serd proces-

sada (pintade) como mostrado em 1v.4.1.3.

1v.4.2.1~ Insercido num 2-buffer

Gomo acgul ndo ha intersecdo entre os segmentos g mesma
sropriedade  utilizaeda no cass 1 (segdoe 4.1.1.82) pode sar
aproveitada., Assim vai-se gpercoerrendo o z-—huffer atéd se
gneontrar um poento em que & coordenada z de nove segmento
sela menor gue & coordenada 2 do punte. O novo  sagmento
ecupard o espago entdo desse ponto até seu bonte extremo
direlto, nic necessitando os demalis pontos existantes nesse
intervato serem testados. A coordenada 2 em cada ponto do
nove segmento na comparacdo acima & calculads, assim como
nog  pontos tntermedigarios, apds ter sido determinagde o
nonte initcial onde ele se encaixa nog  Z-buffer,por um
método gue gera pontos de uma reta em coordaenadas intelras,

camo o de DBRESENHAM [8].

1V.4.3- Ytilizacdo do z-puffer, opermitindo intepenetraclo

gntre polfgonos ¢ ¢aso 3 )

.
~%
o]

Aaul come afo permitidas as iaterpenetraghes ent
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aol fgones & propriedade apresentada na segdo 1V.4.1.1.82 ndo

pnode ser utillzedsa. Devido a esse fato e go fato de ss

51}

gstar utitizando z-huffer, val so dispensar s segmentos de
gerem fornecidos ordenadamente, pols essa ordenaclo serig
de pouca utitidade. Assim no mdéduio de avango da lista de
gsegmentos ndo se procurard menter @ ordensagho, gquando gsse
mGdulo fornecer dados para essa implementagdo do mddulo de
andlise Cous segmentos.

0 segmentos relevantes e de referéncia sfe tomados um
a um e inseridos no sey z-huffer {(secio V.4.3.%1). A seguir
08 dois z2-buffers sflo comparados ponpto & ponto, ergtamente

come o descrlto nhe caso &.
1V.4.8.%1 inserghu num z—buffer

A insergdo agul ndo pode se valer da propriedade usada
an case &, peis aldm de possibilidade de haver intersagfes
ag segmentos ndo estdo ordensdos. Assim & criado um vetor
gue oopterd em cads poslgdo coarrespondente & cada ponte do
sggmento & ser inserido, ¢ valor da coonrdengda 2 do sagmen~
to, gerado por um método como o de BRESENHAM [8]. Esse
vetar ¢é entio comparado com ¢ z—huffer. Mas posigfes am que
# coordenada 7 desse vetor for menor gque & cgoordsnads
armazenada no z—buffer, & coordenada do z-buffer 6 substi-
tulds mor €888 nova coordenada € & cor pela cor do segmento

gue astd sandoe inserido.
V.5 - Estrutura de dados

A& segulir serfo spresaentas as principais estruturass de
dados utilizadas pelo algoritmo. Todos 08 campos n&mérigaﬁ

sH0 repregsentados por nlmeros inteiros,



60

~ ggtrutura de trapézios : censtate em um vetor em que cada
posicdo represents ume linhks horizontal da tata, apontando
para uma lista encadeada em gque os nds séo trapdziocs cula
base guperior estela nessa linha. Essas listas estéo orde-~
nadas pele coordenada X do extremo superior esquerdo do
tragdzio. Gads nd contem as coordenadas dos quatre sxtremos
do trapézio, sua cor, um ponteiro para o proximoe trapézio
da !ista e um ponteliro para o prdximo trapdzio do mesmo
obleto que estela nessa estrutura. Esse dltimo nonteiro ¢
utilizadoe no caso de uma remegido em que @ naptiv de  trag-
pdzio com 0 srtremo esquerdo superior de mator coordenads

y, sode-se shegar & tudos os outroes que compBe o obleto.

- {ista de segmentoes consiste em uma listae encadeads
representando ovs segmentos que s&o s intersesiiss dos  tra-
pézios  com um plano y=c¢te. 08 nds, além dus extremos do
sggmento e da sue cor, conkém os incrementos npecessdérios
para que s exltremos possam ser calculados para o proéximo
¥y, aue serd o v atusl mails uma unidade. Além disso na
fmplementacdo com lista encadeada representando a fungéo de
profundidade, o©s nds conterfio também coefrcientes para que
uma  goordenads 2z de um poento entre gs extremes do segmento

sossa ser interpotada vela coordensada o,

- tista de trabslho de referéncia : ¢onsiste em umg lista
ancaedesda representando segmentos de reta, corvespandentes

2

a segmentos de refer@neia disluntos. E utilizada apenas na
implemantacio com Jiste encadenda vepressntande a funglo de
profundidade. Gada nd conterd as coordenadas dos extremos e
ags  coeficlentes nara interpoliar uma coordenads 2, dada @

gogrdenada XK.
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- tigta de profundidade : conslste em uma lista ¢encadeads
represantando a fungdo de profundidade. Gada nd repraesenta
um  treeho da coptinuo da Tungdo, assim ele gconterg as
coordenadas  dos  extremos, & cor e g% coeficientes para

interpoiar uma coordenada z a partir d¢a coordenada X.

= z-buffer : consiste em um veltor representande & fungdo de
argfundidate & de coloracdo de forma discreta. As poslgles
dg  vetor representam s pigels de uma linhg da tela. Gads

posiglo conterd @ coprdenada 2z assoclade & ela 8 a cor.

- ligta de nintura - consiste em uma lista encadesda repre-
gentande os trechos & serem pitados de uma meams lishe da

tela. Cada nd contem @ covrdenada x dos xiremos ¢ a cov.

- yetor-vértice : coneiste na matriz em que sdo fornecidos
ps vértices de um ool fgono., A primeirs dimensde varia de 1
até o ndmero de vértices do poffgono, enguantoe & Bsagunda
dimensdo varia de 1 & 3, reprasentando as coordensdas X, ¥,

a 2z do védrtice,

A mats eritiea entre as estruturas utllizadas & @
gstrutura de trapdzios, Jé que € easa estrutura gue armaze-

n. BDe

pec

na os trapdzios da cena, duer estelam visfvels ou n
geordo  com  ASAND et alii [8) o ndmerc de trapézios ocom
bases paralelas o eixe X, resultantes da decomposigdo de um
polfgono 6 n + w ~ h - ¢ - 1, onde n, we h séo o ndmero de

vértices, Janelas e arestas horizontais do polfgono e ¢ &

relacionado com o0 ndmero de vértices gue estho na mesma

ltnha do polfgono. Assim um ool fgono geral sam  lanelas,

arestas horizontals e vértices allnhados serd decomposto em



n-1 trapézios, onde n é& o ndmero de vértices. A estrutura
ge trapézios precisa de ©2 byites parg armazenar as coorde-
nadas dos extremos de um trapdzio. Assim um poligono geral
srecisard de 282 x (n-1) bytes para armazenar as coordena-
das. Dessa maneira a memdria reguerida para a estrutura
serd diretamente proporcional ao ndmero de polfgonos da

cenag 8 ag ndmero de vértices desses poligonos.
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CAPITULO V

Resultados e conclusies

Das trés implementacles executadas ohserva—-se que a
implementacdo 1, cuja funcaa de profundidade & representada
por uma lista encadeada, fol a maigs eficiente, Isso era de
se esperar, pois esss implementagfo trabalh& coﬁ 03 extre-
mos dos segmentos, ndo interpolando e ném comparando  va-
lores Intermedidrios, como nas outras duas imptementagleas.
A implementa¢do & fol um pouco mals eflciente gque a 3, pols
come ndo foram permitidas interpenetracdes entre polfgonos,
algumas propriedades da implementac3o 1 puderam ser utili-
zadas, evitando algumas comparactes. A implementaglo 3 por
ser a mals geral, foi a menos eficiente. Essa !mpiementagéo
ae gproxima muito do método do "z-huffer” 6u memdria com
profundidade descrito no capltulo 11, em gque o algoritmo 6
executado para cada linha da teta.

As Implementagdes foram desenvolvidas em ambiente Turbo
Pascal 4.0, em um microcomputador tipe PCG-XT, equipado com
placa grédfica GGA: O cddigo para as trés Implementacles
fartamente documentadas ocupam a memdria mostrada abaixb,
em kbytes., 0 total de memdria ocupada petas trés implemen-
tagles & menor que a soma de cadag uma, pois como foj visto

hd médulos comuns &s trés.

cddigo fonte cddigo executdvel

implementagio 1 108 59
impltementacdo 2 89 49
implementagdo 3 70 4

tatal 175
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GComo teste para o programg fol uytilizada & cena de uma
sala em proleglo. 08 obletos inseridos separadamente foram
o oiso Cquadeilétero), drvores (dois quadrildteros e dois
tridngulios), uma mesa Cguadrildters & quatro retas), uma
cadeira (dols guadrilgteros & gquatro retas), parsedes tra-
seiras com Janelas {cinco guadriltdteros), onaredes frontais
com porte e Janela Colte quadriléteros) e o teto (um qua-
gritédtero). Esses obletos testam fartamente @ eliminagioc de
superficias oocultas € ooupam aproximadamente um  targe da
frea da tela. Apds a tnsercho cada obletos fol retirado
geparadaments. 0 tempo de exgcugdo, em minutos, das trés
implementagtes foi o mostrado abalxo, sendo cue o tempo de
inseredo  inciul também 2 Ltransformecdo de visualizagdo em

catda obieto,

b}
@
=
]
<z
£
o

insergdo

implamantacio 1 1:35 188
implementacio 2 3:18 247
fmolamentacdo 3 585 445

Uma outra abordagem pare resoiucdo do problema de eli-
minagfo de superficisgsg ocultas de forma incremental fol
iniciatmente gonsidserada, méa denois abandoenada. Ela can-—
siatia na utitizegBo de um grafo planar pare representar a
imagem visivel na tela. 0s vértices do grafo corresponde-
riam ou @& vértices ﬁ@ um paligoenog ou & pgontos em  gque  as
srolegdes no plano  xy de dols  polfgonos se cruzassem,
fazendo um encobrir outre., O grafo terig cue armazenar nos
saus vértices e asrestas informagbes de srofundidade para

gue hovoes polfgoenes pudesssam ser ingeridos, A o»srimeira



desvantagem 4 & cquantidade de processamento necessdria para
focalizar os vértices do polfgono a ser inserido nos nds do
9?5?0. Além disso para que a estrutura  pudesse  suportar
remogfes serie necessdrio que contivesse informagdes de
profundidade dos polfgonos ndo visfvets em todos os  vér-
tices 8 araestas do grafo conptidos no interfor de sua proje-
¢cHo no  plano xy. Isso ¥Faria com que & estrutura ficasse
axcessivamnete carragada, inviabilizando—a.

Quanto @ comparagfes do algoritme progoasto com  outros
algoritmos deve-se primeiro ressaltar @ finalldade de gads
ust, npis esse algoplitmo fol desenvolvido visando a efl-
cidncia em aplicagfes Incrementais e nfo a eficiédncia o8

garaclo da imagem Final da cena em uma sd execug&o do

pEx

L - .

altgoritmo, Assim & provdvel gue um algoritmo scan—lineg

v

sonvenciocneal trage melhores resultados am uma apllcaclo em

o5

gue nioc  se deselae Iinsergdes ou remogdes incremantals na
cena, apenas cue sla sela gerads de uma 8d wvez. GContudo,
nas anlicagdes em que essas insergfes ¢ remogles Incremen—
tals  forem necaessarlias & anstural cue um algarlitme oue
nrocesase apenas 8 parte de csna atfetada por essas operaghes
sala mais eficiente gue um outro gue tenha qgue procaessar &
capng inteira & cada opergcio. Logicamente @Ssa,ﬁifaﬁeﬁga de
eficigncia serd 8o maior quanto mals complexa for a cena o
gsuanto menor Tor a porgdo & ser ipserida ou removida.

futro fato a se considerar pa eficliéncia do algoritme é
gue houve a preccusnacho com gue as operacdes de lInserc¢do e
remogac  fTossem resolvidas de mesma manelira, para que elas
pudessem sepr combinades antes de uma atualizagdo da Imagem,

com  i880 consegulu-se um cddligo mals compacto e simples,.
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Gomo @& idéia Inietal do algoritmoe foi desenvolvida parsa
remogdo e a seguir adaptada para insergdo, & provével gque
se fosse desenvolvido um algoritmo para insercloc visando sd
essa operacdo obteria-se methores resultados com eia.

No desenvelvimento da implementacgie 1 sdotou~-se acue as
coordenadas deveriam sepr groressas em ndmerogs Intelros e
assim coenseguiu-se gue todes os cdlcoulos repetitivos fossem
feitos sem o uso de ponto flutuante. A vantagem disso esté

I a gficidneia muito mailor dos cdiculos inteiros frente &

5

chdlculos com ponto flutuante. Assim todos os incrementos de
segmentos & inhterpolagles foram ajustados para gue pudessam
ser feitos ad com caleulos inteiros. Além dlisso as coorde-
hadas na estrutura da cena, que deve ser mantidas na memd-
rta  durante toda a execucBo do slgoritmo, e nas demais
gstruturas sendo em ndmeros intetrué, poupam  wpelo  menos
metade do espago ooupsdo, ocase Tossem ytilizadas coordena~
das reais. Gontude no use de coordenadas inteiras sdo
fettas algumas aproximaches, gque eventuyalmenta podem levar
a resultados errfneos em comparaclies. Por axample, Interpo-
laglies & incrementos de segmentos de reta sdo Teitos utiti~
zando o método de BRESENHAM [B) gue, por vezes, gara uma
mesma coordenada x faz corresponder vériocs pontes com coor-
genadas 2z diferaentes ou vice—-verss. 1850 pode gerar proble-

Mmas comwe o mostrado abatxo.
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flgura V.1

Supanha que se desela comparagr & rets 1 no seau  extremo
gsquerdo, o poeato &, com a reta 2, culo resultado da apli-
cacho do mdétodo de BRESENHAM [81 no ponto a &€ 0o wostrado
pelos pontos marcados. Assim o resultsde dg . interpolacgio
gesse  reta no ponto & poderig ser g ponte 1, 2 ou . A
utllizag8o de cada um éeﬁsés tr&s pontos trarta resultados
diterentes, em relacio a uma reta estar & frente ou atrds
gg outra. Esse problema ndo voorraria se fossem utitizadas
interpolacles reals, an iavés de Intelras, nais  havaria
somente uma coordenada z pars cads coordenada x.

Além disso, gs problemas de aproximagdo causades peto
uso de éacrdsnaaaﬁ inteiras inviabilizam uma implementagio
usando tista encadeada ¢ permlitinde interpenetrachas ﬁﬁté%
polfgonos. Nesse tipo de implementacio tem due se testar a
extsténcla e calcular as Intersegies entre os segmentos
relevantes e os ﬁegment0$ de retferfincta. O3 segmentoes 6&o
entio particlonados de modo cue os seogmentos resultantes
nde se interceptem. Esse tipo ¢e implementagio fol teatada
g verifloeou-se a océryénaia de muitos eryos, principalimen-
te suando havia Intersegfes nas proximidades das bordas dos
ool {gonos;: Isso laeavava o algoritmae tlrar concliuslies erradas

guanto a um segmento eatar & frente de outro. Essa imapte-
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mentacdo, contudo seria completamente realizdve! se fossem
uttlizadas coordenadas raais.

0 algoritmo proposto tem uma !imltagdo guanto & memdria
necessdria para sua execucdo. Toda & estrutura de cena tem
cue ser mantida ne memdrisg, mesmo gue ela nko estela sendo
totalmente exibida, pols com uma remogfoc qualqguer parte
node passar a ser visive!l e entéo exiblda. Como cads tra—
nézio da esltrutura armazena 10 coordenagdas intelras deg
seus extremos, sud cor e taembém dels ponteiros, entdo sd em
goordanadas 8 cor cada trapézio reacuer 22 bytes. Da acordn
com & seglho V.5 um @a%fgand sem arestas horizontals, sem
yértices na mesma linha e sem lanelas, com n vértices, terd
n=1 ‘trapézios. Partanto, um polfgono de n védriices, de

mago gsral, necessitard de (n-1) % 22 bytss para armazanar

fons?

a8 coordenadas. Com lgso uma cena compless, bpode exiglie uma
memdria que torne a gxecucfo proibitive em eaegulpamentos
menores. Um proecedimento para minimizar um pouce assge pro-
blema seria pré-processar os obletos, de wmodo due trapézios
cue selam totalmente encobertos pelos outros trapézies do
ohleto selam ellminados. GComo 05 obletes sBoe inseridos ou
removidos  sempre Eﬂ%eg?a%mgnte, 06 trapézios do ochieto
encobertos por outros do praprio ohleta, nupcae tem change
@e)sar%m gxibidos, opodendo portanto ser eliminados da a5~
trutura da cena. Esse procedimento pode ser muito vantaloso
sg 06 obletos participantes da cena Torem multo complenos.
Gontudo, em guaiquer caso, esse proecedimanto iria requerear
um processamento sxtry para eliminaghoe de supsrficies coui~—
tas dentro de cada ohleto.

B princlipal idéia do algoritmo proposto é a de cue &

andlise em cada !inha & transformadse numa comparacdo de
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duas fungdes, uma representande os poifgunocs que entram ou
saem da cena e outra 03 polfgonos que estlo na cena e podem
ter & sua imagem sfetads por esses outres. Essa comparagdo
coemo fol vista nos capftutaos 1! e |V pode ser feita de
véritas maneiras, aproveltando ou ndo algumas propriedades.
Essa idéia, assim como as npropriedadas, nodaem ser levadas
para outras aplicacles gue envolvam andtise de profundidads
finha @& tinha. Uma aplicagdo simitar €, por exemplo, @
@l iminap#o de superffcies ocultas em animagie de obletos
rigidos com observador mdvel, ao contrdrio da aplicaclo do
gtgorttmo aroposto gue & nara animecBo com observader fTixD.
Nessa aplicacc poderia ser analisada alguma forma de  se
aproveitar o canceito de funglo de profundidade, & gue gla
tem multas semethancas com & aplicagdo do algoritmoe propos—

te.
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APENDICE |

Descricdo do gnirada de dados para as  implementaches

Um  prougrams de agplicaglo dispde de cinoo procedimentos
de acessoe 4s tréds implementagles do atgoritmo. S#o elas
INICIALIZACAQD, INSERE_POLIGONG, CRIA_OBJETO, REMOVE_OBJETO
& ATUALIZA_OCENLE. O procedimento INIGIALIZACAO recebe como
pardmetros o driver e o mode relativos & placa gréfica
ytilizada @ o diretdrin em cue se encontra o arguive da
interface grafica. C srocedimento INBEREPOLIGONO recebs
gomo  parfimetros o ndmero de vértices e 08 vé%tfc&g do
potigono, além de sua cor, 08 vértices devem estar semore
representados por cpordenadas da tely, 1sto &, coordenadas
Intelras, limitadss %8s coordenadas miximas da placa gréfica
utitizada. 0 oareocedimento CRIALOBJIETO & usadoe apds terem
gido forneclidos todoes os polfgonos gue compde o ableto,
através do procedimento INBERE_POLIGOND. O parfimetro rece-
bido Indica o {ndice que o obleto criade passard a ter. O
sracediments AEMOVE_QEJETO remove de vena ¢ ohlete Indlicado
pelo [ndice forpecide. O procedimento ATUALIZA_CENA faz as

a

modificagfes a@ cena gue foram causadas pelas operacies

&

CR!AMQBJEf@ e REMOVE_OBJETO gque foram feitas desde a (ltima
operagdo ATUALIZA_CENA ou do procedimente INIGIALIZAGAD, se
& operagdo ATUALIZA_GENA for a primeira,

Para gue o programa de aplicavdo execute uma das imple—
mentagfes, deve ser inclufdo Bo seu infcio um dos arcuivos
de Enciusﬁé UNITST.IRG,  UNITS2.IRG ou UNITSI.ING, coenforme
a implementacio desedada. A seguir o exemplo de um programa

v aplicagdo em Turbo Pascal, onde sio criados = depois

©
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gliminados dols obletos com [ndice mesa e 2iso. 0 oableto
pise & formado per um guadritdtero 8 o obhleto mesa por um

guadritdtero e guatro retas.

{41 unitst.incl

const mesa = 1.
aigo = g
type vetopr = arrayld..31 of real;
matrlze = array L 1..4 , 1..4 1 of real;

t o« matriz.

aux , auxt - vetor;

[ %ivo definldo paltas 3 implementacoes }

v , w : vetor_vertice.

drivaer,modo,i,] : integer;

arqg « filte of real;

{ muttiplicacan de vetor por matriz }
procedure mult ¢ a: vetor b : matriz ; var ¢ : vetor .);
var ,} =« integer;

hegin

hegin
clilde=0;
for J:=1 te & do

cf1} = clid + alllxbil}, i3,

CEHY o= cCi) + bl&,11:

»
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end.
end:;
bagin
assignt arg , "transf.dat’);

resat ( arg ).

I lelturg da matriz com & transformacan de
visuallzacao }
for t:=1 ta 4 do
far J:=1 te 94 de

read ( arg , BLL,31 )

[ inicializacan para & place grafica a sear
gtilizads }

GGA

]

drivar:
madn:= GCGACT

inicltatizacaoidriver,modo, ‘c:\brunao’);

[ criacao do oblete plso }

vi1, 1]

e
i
i
-2
e
.

yi1,81=-10:
vI{1,81:=30;

vid, 13 =10
vig, 2l =120:
viagd, 31 :=30;

vig,11:=120;
vi3,21:=3206;

vi3,3):=30;

e ]

vid, 13 =120
via,21:=-10;

vig,31:=30;



I transformaceo das coordenadas dadas e goordo
com & matriz de visualizacao & volte para
cogrdenadas inteiras |

far J:=1 to 4 dg

begin
for {:=21 te 3 do
auxlid = vwii,11;
mult Caux , t , auxt )
for f:=1 tan 2 do
wll,il = round ¢ aux1iil + 108);
wil,83:=round(auxif31 + 200 ).

end.

insere_poltigonoelw,4,2;

atualiza_cena,

{ criacae do obleto mesa !
v, 11:=580;
vit,2) =840,

vi1,31:=50;

vig,11:=100:
vi3,23:=100;
vid, 31 :=ba;
vigd,13:=100;

vi4g,21:=50;
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vig,81:=50;

o

transformacao das coordensdas dadas de acordo
gom @ matriz de visualizacao ¢ volta para

coorgenadas inteiras |}

For l:=1 to 4 do
bagin
for t:=1 to 3 do

auxiil = wil,13:

L

aur , t , auxt ),

=
freed
3
~

for te=1 ta & do
wbES,t3 = pounc C guxiiil) + 1085,
wil), 8 -=roundfaux?tiadl + 200 ¥;

end;

insere_noligonaiw,4,1);

vi1,13:=380;
vit,21:=80;
vit,31:=60;
vig,11:=50;
via2, 87 :=50;

vied, 33 :=30;

{ transformaceo das cpoardenadas dadas de acordo
com & matrlz de visualizgcae & volte pars

goordenadas inteiras |}

for l:=1 to & do



auxlil == vil, i3,
mult (aur , t , auxi 3
for f:=1 to 2 du

wid, 1} = round ¢ auxliil} + 1086,
wil,3):=roundCauxi(31 + 200 ):

end:

ingere_poligonoelw,&,1),

I transformacao das coordenadas dadas de gcordo

b

com & matriz de visualizaceao v voita par

canrdenadas Intelras |

for J:=1 te 4 do
hegln
for 1:=1 to 3 do
auntil = vil,id:
mult (aux , t , auxt 7
for i:=1 to 2 do
wli,i) = round € auxtfil + 105
wili,2):=roundCaux1i31 + 200 >

eng.
insere_paligoneCw,&,1);

yi1,13:=100;
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vit,281:=100;
vi1,31:=80;
viad, 13:=100:

23 =100;

s

vi

vig,33:=30;

[ transformacao das coordensdas dadas de acordo
com & wmatriz de visualizacao g volta para

coordenadas inteiras }

for J:=1 te 4 da

for t:=1 to 3 do
aunlibld = wii,13;
mult {aux , t , auxt )
For 1:=1 to & do
wii, 1 = round ¢ auxtCi3 + 108);
wll,8Y:=roundCauxitsl + 200

end;
insere_poligonofw,2,1);

vit,13:.=108;

vEl, 23 =56

{ transformacao das coordenadas dadas de acordo

com a matriz de visualizacao ¢ volta parsa
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coordenadas inteiras }

for J:=%1 te 4 do
hegin

for t:=1 fTo 3 du

for T:=t to 2 do
wll,13 = pound ¢ auxifil + 108).
wil,g91:=roundtausitsl + 200 3,

end;

insere_poltligonoiw,2,1;

cria_obletol(mesar;

ramove_obleteipiso);

atualiza..cena.

remove_obletolmesal;

atuatiza_cena,

Glasegraph,

gnd.





