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Resumo

Este trabalho tem como ohjetivo apresentar o Sistema Scanline-ProSIm que
consiste em um algoritmo do tipo Scanline-Z-Buffer, ao qual foram associadas algumas
técnicas para melhorar o realismo.

Este sistema é um mddulo do Projeto ProSIm, em desenvolvimento pelo Grupo
de Computagdo de Imagens do DCA/FEE/UNICAMP, que tem como fungio fornecer um
ambiente para a sintese de imagens foto-realistas e animacao.

O fato deste algoritmo ser relativamente simples e rapido motivou o estudo das
possiveis técnicas que podem ser a ele adaptadas, produzindo imagens de melhor qualidade,
sem causar um aumento demasiado do custo computacional.

Este trabalho inicia-se com uma revisio dos algoritmos para a remocio de su-
perficies escondidas existentes na literatura, enfatizando os algoritmos do tipo Scanline.
Posteriormente, citam-se as técnicas para a simulacdo de fontes de luz do tipo lampada,
spot e sol; efeitos de tonalizacio segundo as estratégias de Bouknight, Gouraud e Phong;
transparéncia; sombra e antialiusing. Algumas destas técnicas foram implementadas e estao
comentadas. Finalizando o trabalho, apresenta-se a implementa¢io do algoritmo Scanline
juntamente com as técnicas para a simulacao dos efeitos acima.



Abstract

This work presents some techniques which can be associated to the Scanline-Z-
Buffer algorithm, improving realism.

This system is a part of the ProSIm Project, under development by the Ima-
ge Computing Group at DCA/FEE/UNICAMP. It aims at providing an environment for
images synthesis and animation.

Simplicity and speed of this algorithm led us to study the possible techniques
that can be used with it to produce high quality images, without increasing its computa-
tional tine {oo much.

An overview of the known hidden-surface algorithms in the literature, mainly
Scanline method is given. Subsequently, techniques to simulate various light sources such as
lamp, spot and sun; and other effects such as shading, transparency, shadow and antialiasing
are discussed.

Some of these effects were implemented and the results obtained are presented.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A computacdo de imagens é uma importante drea de conhecimento que envolve

a sintese, o processamento de imagens e a visio computacional.

As pesquisas empenhadas em melhorar a relacio cusTo X BENEFICIO dos
dispositivos graficos através do desenvolvimento de hardware e software, tém contribuide
muito para a difusdo da computagio de imagens possibilitando as aplicacdes nas diversas

dreas como a educago, medicina, artes, engenharia, geociéncias, publicidade e outras.

A drea de sintese de imagens refere-se ao tratamento de imagens geradas a partir

de uma descrigdo formal e envolve a modelagem e o rendering da cena.

Entende-se o termo CENA , no contexto deste trabalho, como o conjunto de todos
os elementos considerados na computacio de uma imagem {ohjetos, observador, fontes de
luz) e o termo rendering como o processo de criar imagens realistas a partir da posicdo do

observador, considerando todos os elementos da cena e as caracterfsticas visuais dos ob jetos.

Algumas estratégias para a obtencio de realismo na etapa de rendering sio:

¢ Remogdo das superficies escondidas, ou seja, das superficies que sdo, do ponto de vista
do observador, parcialmente ou totalmente obscurecidas por outras e que portanto,

nao devem aparecer.

¢ Uso de fontes de luz e efeitos como tonalizagio {shading), transparéncia, reflexdo,

somnbra, antialiasing e textura as superficies dos objetos da cena que sao visivels,



Neste trabalho citam-se as principais caracteristicas dos algoritmos para remocio
de superficies escondidas (hidden-surface), dando énfase aos algoritmos do tipo Seanline e

também, apresentam-se algumas técnicas para a obiengdo dos efeifos citados anteriormente.

O sistema de Scanline apresentado neste trabalho é um mdédulo do Projeto

ProSIm (Prototipacdo e Sintese de Imagens Foto-Realistas e Animacéo) em desenvolvimento
pelo grupo de Computacdo de Imagens do DCA-FEE-UNICAMP.

O algoritmo basico Scanline fol implementado em uma etapa anterior a esta
[HM90]. A presente atividade concentra-se no estudo e associagao de técnicas para a me-
thoria do realismo das imagens, conforme citado acima, sem um acréscime excessivo do

custo computacional. Assim, a contribuicao deste trabalho situa-se em duas direges:

s Sistema de apoio & pré-visnalizagdo no ProSIm: O usudrio pode criar as imagens
rapidamente, a fim de verificar se estdo como idealizou, para posteriormente visualiza-
las através dos sistemas de Ray-Tracing [BMMB89] ou de Radiosidade [QM91], que

geram imagens de qualidade superior, porém sdo muito mais lentos.

¢ Técnica de visualizacdo final, através da sofisticacdo do algoritmo.

O capitulo 2, a seguir, cita e fornece as principais caracteristicas dos algoritmos
para remocao de superficies escondidas encontrados com malor freqiiéncia na literatura

consultada, situando o algoritmo Seanline dentro das variacdes existentes.

O capitulo 3 descreve os algoritmos Scanline destinados ao tratamento de objetos

formados por superficies planas, enfatizando o algoritmo do tipo Scanline Z-Buffer [Mye75].

O capitulo 4 descreve algumas técnicas que podem ser associadas ao algoritmo

Scanline Z-Buffer na etapa de rendering, com o objetivo de melhorar a qualidade da imagem.

O capitulo 5 contém a especificacdo da implementacao do médulo Scanfine no
prejeto ProSIm, enfatizando as rotinas que contém as técnicas citadas acima. Também
fornece alguns resultados relacionando o tempo de computacio da imagem com as diversas

opgbes disponiveis para o rendering, além de analisar os melhoramentos visuais obtidos.

O capitulo § conclui o trabalho com algumas conclusdes e sugestdes para traba-

lhos futuros e para finalizar, cita-se a bibliografia consultada.



Capitulo 2

ALGORITMOS PARA REMOCAO DE
SUPERFICIES ESCONDIDAS

2.1 INTRODUCAO

Um problema existente em sfntese de imagens é a remociio das superficies es-
condidas. Dado um objeto tridimensional, uin plano de projecio e a posicao do observador,
executa-se a proje¢ic do objeto sobre o plano a partir de uma posicio pré-definida do
dltimo. Para tornar o algoritmo mais eficiente, deve-se considerar apenas as partes visiveis

dos objetos da cena ao realizar-se a projecao.

Surgiram vérias solugbes para resolver este problema, resultando numa diver-
sidade de algoritmos. Estes podem ser classificados segundo o espago em que operam e

baselam-se nos principios de ordenacio e coeréncia.

Este capitulo tem como objetivo citar os algoritmos encontrados com maior
fregiiéncia na literatura consultada ([FvD90], [Rog83] e [NS79]), bem como descrever a

maneira como sao classificados e os principios em que se baseiam.

Os algoritmos Z- Buffer serdo enfatizados pois nestes se baseia o algoritmo Seanline-

Z-Buffer que é 0 mais importante para este trabalho.



2.2 CILASSES DE ALGORITMOS

Tem-se trés classes de algoritmos para remocio de superficies escondidas : os
que operam no espago-objeto, os que operam no espago-imagem e os algoritmos que operam

parcialmente no espago-objeto e no espago-imagem [Rog85].

Os algoritmos que operam no espago-objeto determinam a visibilidade sobre
dreas continuas, geralmente abrangendo todo o plano da imagem. Todas as partes visiveis

das superficies séo consideradas independentemente de seu tamanho e localizacio.

A imagem resultante ¢ descrita em termos de linhas e pontos. O tempo de

calculo tende a crescer com o némero de objetos da cena, visiveis ou nio.

A maior parte dos algoritmos que operam no espago-objeto servem para a re-
mogao de linhas escondidas, como por exemplo, o aigoritmo de Roberts, Appel, Loutrel e
Galimbert. O algoritmo de Weiler-Atherton pode ser usado tanto para a remocio de linhas

escondidas como para a remoc¢io de superficies escondidas.

Os algoritmos que operam no espago-imagem fornecem uma solugio aproximada
para a visibilidade. Esta é determinada apenas em um conjunto finito de pontos da imagem,
cujo ndmero ¢ determinado pela resolugio do dispositive de saida. Sio feitas aproximacoes
quanto a visibilidade dos objetos localizados entre os pontos amostrados. Exemplos de
algoritmos do tipo espago-imagem sio o algoritmo de Warnock, o Z-Buffer, Ray-Tracing e

Secanline.

Os algoritmos que operam parcialmente no espaco-obieto e no espago-lmagem
sdo chamados de algoritmos de lista de prioridade. A maior parte dos cilculos destes
algoritmos ¢ feita em coordenadas do objeto e somente a parte final é feita em coordenadas
da imagem. Exemplos de algoritmos deste tipo sio o algoritmo de Newell, o de Newell and

Sancha, e o de Schumacker.

2.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

Os algoritmos para remogao de superficies escondidas baseiam-se em dois principios

fundamentais ao analisarem uma cena: ordenacio e coeréncia [S5574].



2.3.1 ORDENACAO

A maior parte dos algoritmos para remogio de superficies escondidas executa
ordenacdes sobre listas que contém informagdes sobre poligonos {faces) e (ou) arestas. Es-
tas serao acessadas posteriormente para a obtencio e armazenamento de informacoes, e
execucao de céleulos comparativos. Existem diversos procedimentos destinados a realizar
ordenacio, tais como Bubble Sort, Shell Sort, Quick Sort, Tree Sort e Radiz Sort.

Os algoritmos para remogao de superficies escondidas executam uma ou mais ordenagoes
ao longo dos eixos z, y e 2; sendo que a maneira de fazé-las é um fator de distincio entre
os diferentes tipos de algoritmos [Joy88]. A seguir essa diferenca é mostrada para alguns
algoritmos, onde os eixos x, y correspondem as coordenadas do plano de imagem, ou seja,

do dispositivo de visualizacio.

Z-Buffer
Para todos os objetos:
Para todos os pizels' do dispositivo de visualizacio:
Compare o valor de z (profundidade).
Ray-Tracing
Para todos os pirels do dispositivo de visualizacao:
Para todos os objetos:

Compare o valor de z.

Algoritmo do Pintor
Ordene os objetos pelo valor de z.
Para todos os objetos {na ordem z):
Para todos os pizels do dispositivo de visualizacio:

"Pintar” no frame-buffer.

*Cada um dos elementos da matriz de pontos do dispositivo de visnalizacio, também referido como picture
element.



Algoritmo Scanline
Ordene os objetos pelo valor de y.
Para todo y:

Ordene objetos por z.

Para todo z:

Compare z.

2.3.2 COERENCIA

Coeréncia ¢ a constancia local de determinadas caracteristicas da cena. A ex-
ploracio da coeréncia é importante pois minimiza a quantidade de cdlculos necessarios para

o processamento da mesma.

A exploragdo das vérias formas de coeréncia torna o algoritmo mais eficiente,
pois diminui a quantidade de dados a serem armazenados e o tempo necessirio ao proces-

samento.

Algumas formas de coeréncia [FvD90] sdo as seguintes:

¢ Coeréncia de objetos:

Caso dois objetos nao estejam se sobrepondo a partir do ponto de vista do observador,

nao € necessario determinar a visibilidade entre 0s mesmos,
o Coeréncia de faces:

As caracteristicas da superficie de uma face geralmente variam muito pouco ao longo
da mesma, sendo faciimente determinadas por cdlculos incrementais. Além disso, é

freqiiente o caso em que algumas caracterfsticas sio constantes em toda a face.
+ (oeréncia de arestas:

Idem ao caso anterior, além disso a visibilidade de uma aresta sé é alterada quando

esta intercepta outra aresta visivel ou penetra em uma face.

¢ Coergncia de linhas:

Os trechos visiveis em uma linha de rastreamento diferem pouco dos trechos visiveis

da linha anterior.



-

o Coeréncia de area:

Dois pizels vizinhos freqientemente pertencem a mesma {ace visivel, possuindo ca-

racteristicas comuns.
s Coeréncia de profundidade:

A partir do valor de profundidade de um pizel, pode-se obter a profundidade dos

outros pirels pertencentes a mesma face por cdlculos incrementais.

+ Coeréncia de quadros:

Em seqiiéncias de imagens para animacio, sdo observadas poucas mudancas nas ca-
racteristicas de uma imagem em relagao a imagem anterior, consegiientemnente torna-
se possivel a utilizagio de informagbes obtidas na imagem anterior na determinagio

da imagem corrente.

2.4 ALGORITMOS DE SUBDIVISAO DE AREA

Estes algoritmos exploram a coeréncia de drea, ou seja, aproveitam a semelhanca
que existe entre pizels pertencentes a uma determinada regiao do dispositivo de visualizagio

chamada de "janela”. Nesta classe destacam-se os seguintes algoritmos:
124

¢ ALGORITMO DE WARNOCK [War69]

Este algoritmo pertence a classe espago-imagem e as janelas sao determinadas de

acordo com a complexidade? da parte geométrica da cena.

Sucessivas subdivisGes sao feitas até que seja possivel determinar a visibilidade dentro
da janela em questdo, ou até que a janela se reduza a um tdnico pizel, partindo-se

entao, para a analise das outras janelas.

A eficiéncia deste algoritmo pode ser aumentada através do uso de critérios mais

elaborados para a subdivisio de 4rea.

*A complexidade de uma cena, no contexto deste trabalho, é determinada, no que diz respeito a parte
geométrica, pela guantidade de objetos e de sobreposicdes destes entre si. A complexidade total da cena inclui
a complexidade da parte geométrica juntamente com o ndmerc de fontes de luz, atribuios de tonalizacio,
transparéncia, sombras e texturas,



s ALGORITMO DE WEILER-ATHERTON [WAT7]

Este algoritmo pertence a classe espaco-objeto. Este algoritmo é uma variacio do
algoritmo anterior com a diferenca de que a janela é um poligono no planc de pro-
jecao.

Weiler e Atherton elaboraram um algoritmo para fazer o recorte de poligonos em

relagio a outros poligonos, que podem ser concavos e possuir buracos.

2.5 ALGORITMOS DE LISTA DE PRIORIDADE

Estes algoritmos executam ordenacio dos objetos ao longo de uma dire¢io, como
a dos valores crescentes de z (ordem de visibilidade do ponto de vista do observador) ou
de grupos de objetos. Estes objetos sdo comparados entre si e caso exista, sobreposi¢io ou

interpenetragio dos mesmos, eles sio subdivididos.

As etapas de ordenagio, comparagio e partigio dos objetos sio feitas no es-
pago-objeto e a exibicao das partes visiveis da cena é feita na precisio do dispositivo de

visualizac¢do, ou seja, no espago-imagem.

Os algoritmos pertencentes a esta classe diferem entre si na maneira de executar

a ordenagdo e a particio dos objetos da cena. Alguns destes algoritmos sio:

¢ ALGORITMO DE NEWELL, NEWELL E SANCHA

Este algoritmo ¢ chamado de ”Ordenagio de Profundidade™ { Deph-Sort) e possuf
duas versGes: uma destinada ae tratamento de poligonos [NNS72] e uma extensio

para o tratamento de objetos tridimensionais {New74].

A forma mais simples deste algoritmo, onde pressupée-se a niio existéncia de ob jetos
interpenetrantes, é conhecida como o ”Algoritmo do Pintor” onde o nome resulta da
analogia feita entre a maneira que uma seqiiéncia de objetos é "pintada” no frame-
buffer do computador e a maneira que uma seqiiéncia de objetos ¢ "pintada” em um
quadro. Nos dois casos os objetos sio pintados na ordem de proximidade crescente

do observador.



¢ ALGORITMO DE SCHUMACKER [SBS69]

Este algoritmo, assim como o anterior, pode ser aplicado tanto para o tratamento de
poligonos como de objetos tridimensionais, mas possui a restricio de permitir apenas

poligonos convexos na cena.

Fuchs, Kedem e Naylor [FKN80] desenvoiveram um algoritmo baseado no algoritmo
de Schumacker para calcular as relagdes de visibilidade de um conjunto de poligonos
a partir de posi¢Ges arbitrdrias do observador. Este algoritmo destina-se ao pré-
processamento de uma cena em seqiiéncias de animacao, onde o ambiente é estdtico

e apenas o observador muda de posicio.

2.6 ALGORITMOS Z-BUFFER

O algoritmo bésico Z-Buffer foi inicialmente desenvolvido por Catmull [Cat75)
e caracteriza-se por operar no espago-imagem, sendo um dos mais simples algoritmos para
a remoc¢ao de superficies escondidas. Variagées deste algoritmo surgiram com o objetivo de

melhorar a qualidade das imagens obtidas.

O algoritmo de Catmull processa os objetos da cena em ordem arbitrria. Para
cada pizel do dispositivo de visnalizagio, armazenam-se no frame-buffer as informacdes de
cor e de profundidade dos objetos mais proximos do observador. Se nio houver objetos,

armazenam-se as informacoes referentes ao fundo da cena.

Para cada objeto da cena, ¢ feita a andlise de todos os seus pizels. Caso o valor
da profundidade de um objeto em uma determinada localizacio do pizel seja maior que o
valor armazenado, entao as informacoes de cor e profundidade devem ser substituidas pelos

novos valores.

Entre as vantagens deste algoritmo destacam-se a simplicidade e a facilidade
com que sao tratadas as cenas geometricamente complexas. Uma desvantagem pode ser a
necessidade de grande quantidade de armazenamento em alguns casos. Melhoramentos do
algoritmo tem sido obtidos com o desenvolvimento de implementacdes em hardware. Qutra
desvantagem ¢ a dificuldade e o custo para a associagio de técnicas para antialiasing e

transparéncia pelo fato dos pizels serem introduzidos em ordem arhitriria no frame-buffer.
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A figura 2.1 contém o algoritmo béasico Z-Buffer.
— INICIALIZAR O FRAME-BUFFER COM

INTENSIDADE DE FUNDO
PROFUNDIDADE MINIMA

PARA CADA OBJETO DA CENA:

— COMPARAR O VALOR DE PROFUNDIDADE (Z) COM O VALOR ARMAZENADO:
s;s Z > Zarmazenado

ARMAZENAR OS NOVOS VALORES DE PROFUNDIDADE E
L INTENSIDADE

Figura 2.1: Algoritmo Z-Buffer,

Algumas extensdes para o algoritmo Z-Buffer foram sugeridas por Cook [Coo86],
Williams [Wil78] e Logatti [Log90]. O primeiro apresentou um Z-Buffer-Estocastico que
produz imageuns com antialiasing e de boa qualidade. O segundo adaptou o algoritmo para

produzir o efeito de sombra. O dltimo apresenta uma implementacio em hardware.

2.7 ALGORITMOS SCANLINE

Estes algoritmos operam no espago-imagem. Diferem dos algoritmos de Warno-
ck, Z-Buffer e Lista de Prioridade pelo fato de nio processarem os objetos da cena aleato-
riamente e sim na ordem crescente das linhas de rastreamento (vaiores de y), ou seja, uma
linha por vez. A anilise da cena, feita no espago tridimensional pela maioria dos algoritmos,

passa a ser feita no espaco bidimensional.

Sao feitas ordenagbes ao longo dos eixos z, y e 2z, e a coeréncia entre linhas

consecutivas é explorada através de céleulos incrementais.
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Duas grandes vantagens destes algoritmos sio a economia de tempo de proces-

samento e de memdria para armazenar informacoes.

Técnicas para a obtencdo de efeitos como sombra, transparéncia, tonalizacio,
textura e fontes de luz podem ser incorporadas aos algoritmos Scanline, fornecendo um
grande aumento do realismo das imagem geradas, sem ocasionar um aumento exagerado do

custo computacional.

Pelo fato deste trabalho concentrar sua atencio nestes algoritinos, os mesmos

serao detalhados no proximo capitulo.

2.8 ALGORITMOS RAY-TRACING

O algoritmo Ray-Tracing, desenvolvido inicialmente por Appel [App68]. conside-
ra que a intensidade que chega ao observador é proveniente dos efeitos de reflexiio, refracio

e transmissdo da luz, através das superficies dos objetos.

Com o objetivo de tornar o algoritmo mais rdpido e obter imagens de melhor
qualidade, varias extensdes [Dre89] tém sido desenvolvidas, concentrando sua atencao nos

seguintes aspectos:

* Solucoes eficientes para os testes de intersegdo do raio com os objetos.
* Restricdo do espago de busca, evitando assim, cdlculos desnecessarios de intersecio.

¢ Introducao de novos modelos de iluminacio,

2.9 COMENTARIOS FINAIS

Técnicas de pds-filtragem para a obtencdo de antieliasing podem ser aplicadas
as imagens obiidas pelos algoritmos de Schumacker, Warnock e Catmull methorando a

qualidade das imagens.

Dentre os algoritmos citados neste capitulo, os mais populares sio o Ray-Tracing,

devido a alta qualidade da imagem e o Scanline, devido & sua rapidez e ao fato de necessitar
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de pouca meméoria para armazenamento. Baseado nestes dois algoritmos, Dreux em {Dre89],

apresenta um algoritmo hibrido que busca unir as vantagens de ambos: rapidez e gualidade.

No Projeto ProSIm, os trabalhos de J. Diz [Diz], G. Besvievsky [Bes92] e C.
Bannwart [BMMS89] tratam da técnica de Ray-Tracing e o trabalho de M. Queiroz [Que]

apresenta um algoritmo hibrido de Ray-Tracing e Radiosidade.

O préximo capitulo destina-se & descrigdo dos algoritmos Scanline, que consti-

tuem a base do presente trabaltho.



Capitulo 3

ALGORITMOS SCANLINE

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as principais caracterfsticas dos algoritmos Scanline.
Estes algoritmos subdividem-se em dois grupos em funcio da superficie dos objetos a serem

tratados, sio elas:

» Algoritmos para superficies algébricas (curvas).

¢ Algoritmos para superficies poligonais (facetadas).

Para o tratamento de superficies algébricas pode-se utilizar os algoritmos de
Blinn [Bli78a], Lane and Carpenter [LCT79] e o de Clark [Cla79].

O tratamento de objetos sélidos (primitivas) referidos como CSG (Constructive
Solid Geometry), pode ser feito pelo algoritmo de Atherton [Ath83] que ¢ uma modificacio

do Spanning Scanline apresentado no item 3.6,

Neste trabalho sio citados apenas os algoritmos destinados a tratar superficies
poligonais, enfatizando o algoritmo de Myers (Scanline Z-Buffer) [Mye75), pois a este foram
direcionadas as técnicas para a obtengio de realismo descritas no capitulo 4. O algoritmo
Spanning Scanline, também apresenta facilidades para incorporar as mesmas técnicas de

realismo.

13
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Os demais algoritmos sdo citados sucintamente. Alguns destes sio extensdes de
outros. I o caso dos algoritmos de Crocker e Dyer que se baseiam em modificacdes dos

algoritmos de Atherton e Myers, respectivamente.

3.2 GEOMETRIA DOS OBJETOS

Como visto anteriormente, os algoritmos Scanline sio elaborados em funcio do

tipo de superficie dos objetos a serem tratados.

Utiliza-se neste trabalho a representacio de objetos (primitivas) através de su-
perficies poligonais que proporciona facilidades como o rdpido acesso as informacdes de

poligonos e arestas, independentemente do conjunto.

A descrigio dos objetos ¢ feita por "malhas de poligonos™ com algumas carac-
teristicas da representacio B-Rep [Rog85]. Cada objeto é descrito como um conjunto de

poligonos. Estes sdo formados por arestas, cada uma das quais ligada por dois vértices,

A figura 3.1 ilustra um objeto em forma de tetraedro, onde:

o {1, 12, 13 e {4 sd0 as faces,
s al, a2, a3, ad, ad e ab sdo as arestas,

e vi, v2, v3 e vd sdo os veértices.

A descricao deste objeto, da maneira que foi elaborada neste trabalho, pode ser

observada na figura 3.2.

O sistema Scanline-ProSIm armazena estas informacdes em uma estrutura de

dados chamada POLYHEDRON, descrita no item 5.3.1.

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS

Os algoritmos Scanline resolvem o problema das superficies escondidas linha por
linha. O processamento inicia-se a partir da linha que possui o mais alto valor de y para a

gue possul o mals baixo valor.



OBJETO
|
AN
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/
v
v

Figura 3.1: Um poliedro.

face 2

S
P>

Figura 3.2: Descricgo da geometria do poliedro.
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Partindo do principio de que € mais simples calcular a imagem para uma linha
da cena do gue para a cena inteira, estes algoritmos reduzem o problema de trés dimensées
para duas, determinando a cada linha um plano chamado plano de rastreamento. Este passa
pela linha e pelo ponto onde o observador estd localizado. Parte-se entio, para o cdlculo de

todas as interse¢oes deste plano com os objetos da cena, como ilustra a figura 3.3.

ORIETO {
’,\ PLANO DE
/ RASTREAMENTO
ORIEFO 2 X
.

/

3 /' INTERSECAD

\

\ x DO CRIFTG |

/ ------------- LSS / /
/ \ /
o / . / PLANG BE / INTERSECAC

/ T Ws

Figura 3.3: Plano de rastreamento cortando a cena.

Conforme visto na se¢io 2.3.1 os algoritmos Scanline fazem ordenacdes de listas

ao longo dos eixos Y, X e Z. nesta seqiiéncia, com os seguintes objetivos:

¢ ORDENAGAO EM Y

Identifica para cada posigio y da lista, correspondente & uma linha de rastreamento,

quais as arestas dos poligonos que estdo se iniciando nesta posicio.

¢ ORDENACAO BM X:

Para cada linha, ordenam-se as arestas interceptadas pela mesma, obedecendo a

ordem crescente dos valores de z.



o ORDENAGAC EM Z:

Para cada pizel da linha, todas as camadas, correspondentes a localizagdo do mesmo,
sio armazenadas na ordem de proximidade do observador. Geralmente esta orde-
nac¢ao é feita para algoritmos que tratam de objetos transparentes e também sombra,
os demais apenas fazem comparacdes para determinar as faces mais préximas do ob-

servador.

E possivel explorar a coeréncia entre linhas de rastreamento consecutivas e entre

pizels vizinhos pertencentes a mesma linha através, por exemplo, de célculos incrementais.

No primeiro caso, as informacdes ao longo das arestas sdo atualizadas, evitan-
do assim, cdlculos mais complexos. No segundo caso, aproveita-se da tendéncia de pizels
vizinhos pertencerem ao mesmo poligono e conseqiientemente possuirem as mesmas carac-

teristicas, para utilizar valores ja calculados.

Existem algumas estruturas de dados, utilizadas pelos algoritmos Scaniine, que
facilitam a manipulacido das informagdes e aumentando a eficiéncia dos mesmos [Rog85].

Sao elas:

s Y-BUCKET:

Lista de dimensio igual ao nimero de linhas de rastreamento da imagem. Em cada
posicao da hista, referente & uma linha, esta contida a informacio da primeira aresta
do poligono que estd se iniciando na correspondente posiciao. As oulras arestas sao

encontradas através da primeira pois estdo numa lista ligada.
e LisTA DE POLIGONOS aTIVOS - LPA:

Lista que contém o indice dos poligonos que estic sendo interceptados em uma
linha, chamados de poligonos ativos. Esta lista é atualizada para cada linha de

rastreamento.

» LISTA DE ARESTAS ATIVAS - LAA:

Lista que contém o indice das arestas que estio sendo interceptadas em uma linha,

chamadas de arestas ativas. Esta lista ¢ atualizada a cada linha de rastreamento.
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As diferengas basicas entre os algoritmos Scanline encontram-se na maneira de

executar as comparacdes ao longo dos eixos z, ¥ e z, no modo de determinar as partes

visiveis da cena e de explorar a coeréncia. A figura 3.4 contém o algoritmo Scanline padrao.
PARA CADA OBJETO

INSERI-LA NA LISTA Y-BUCKET ATRAVES DE SEU MAIS ALTO VALOR

PARA CADA LINHA DE RASTREAMENTO

~ VERIFICAR QUAIS SAO AS ARESTAS INTERCEPTADAS PELA LINHA DE RASTREAMENTO

PARA CADA INTERSECAO DE ARESTA:

- CALCULAR OS PONTOS TERMINAIS (pontos de intersecio)

ORDENAR AS ARESTAS PELOS VALORES CRESCENTES DE X DESTES PONTOS

PERCORRERALAAE
PARA CADA PIXEL LOCALIZADO ENTRE DUAS ARESTAS CONSECUTIVAS:

CONSTRUIR A LISTA DE PROFUNDIDADE (Z}

DETERMINAR AS CAMADAS VISIVEIS DA CENA (mais proximas ao observador)

I DETERMINAR A INTENSIDADE DO PIXEL A PARTIR DAS CARACTERISTICAS DO OBJETO

SE EXISTIREM ARESTAS TERMINANDO NESTA LINHA
ENTAO RETIRA-LAS DA LAA

Figura 3.4: Algoritmo Scanline Padrao.

3.4 ALGORITMO DE WYLIE E OUTROS

Este foi o primeiro aigoritmo Scanline a ser proposto [WEE67]. Possui as ca-

racteristicas gerais comuns aos algoritmos deste tipo, sendo que processa apenas poligonos
triangulares.
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Os poligonos sio ordenados pelo valor da coordenada y e 2. Utiliza-se a lista

LPA que contém tridngulos interceptados pela linha de rastreamento.

Esta lista é atualizada a cada linha e executa-se também a ordenacio dos

tridngulos ativos na ordem crescente das coordenadas .

3.5 ALGORITMO DE BOUKNIGHT

Este algoritmo {[BK70] possui caracteristicas semelhantes ao algoritmo de Wylie,

diferindo na maneira de manipular a lista de poligonos ordenada em z.

O algoritmo calcula, a cada linha de rastreamento, um conjunto contendo os

valores das coordenadas r das parles visiveis da cena, chamados de key-squares.

A cada poligono da cena associa-se um indice de estado que identifica se © mesmo

estd sendo interceptado pela linha corrente.

Neste caso sao feitas sdo feitas comparacoes de visibilidade ao longo do eixo z.

com o objetivo de determinar as partes mais proximas ao observador.

A exploragéo da coeréncia entre as linhas é feita da seguinte maneira: Ordenam-
se as arestas ao longo do eixo z somente se existe alguma aresta comecando ou terminando

na linha corrente, caso contrario, utiliza-se a mesma ordenacio da linha anterior.

3.6 ALGORITMO DE WATKINS

Este algoritmo, chamado de Spanning Scanline [Wat70], executa ordenacio de
poligonos ao longoe do eixo z, diferindo do anterior na maneira de determinar a visibilidade

da linha de rastreamento.

A visibilidade é determinada a cada span?, escolhido segundo um determinado

critério e nos guais executam-se comparagoes de profundidade.

'Seqgiiéncia de pizels que determinam um trecho de um poligono.
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O uso de spans representa uma forma unidimensional de coeréncia de area, pois
a partir da comparagio da profundidade em apenas um pizel do trecho, determina-se a

visibilidade do trecho inteiro.

Cada span é tomado inicialmente como sendo o trecho entre duas arestas, se nao
for possivel determinar sua visibilidade, muda-se o ponto de compara¢ao ou subdivide-se o

span. Tém-se trés tipos bédsicos de ocorréncia de span [NS79]:

® SPAN VazIo : Nenhum poligono é visto pelo observador.

* SPAN COM UM SEGMENTO : Apenas um peligono intercepta o span, nio sio ne-

cessarias as comparagoes de profundidade.

¢« SPAN COM DOIS OU MAIS SEGMENTOS : E necessério calcular a profundidade de
cada segmento e fazer comparacgoes a fim de verificar quem estd mais a frente (major
valor de z).

Estes tipos estao ilustrados na figura 3.5(a).

X X X X X

R

(&} {8} (c) {0} {%)
Figura 3.5: Tipos de spans.

A ocorréncia de poligonos interpenetrantes determina o critério de comparacio.
Caso estes nao existam, as comparacoes de profundidade podem ser feitas nos pontos ex-
tremos do span. No entanio, os mesmos podem ser coincidentes nas exiremidades do span,

partindo-se entdo, para as comparag¢des no ponto médio (figura 3.5(b)}.
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Se ha ocorréncia de poligonos interpenetrantes, o span nio apenas deve ser
comparado no ponto médio, como também deve ser dividido no ponto de intersecio (figura
3.5{c)}.

Para assegurar a obtengdo do resultado correto, Watkins sugerin que a com-
paragio de profundidade fosse feita no ponto médio do span. Mesmo no caso em que 0s
poligonos nao se interpenetram e nem sio coincidentes nos extremos do span, é possivel que
se obtenha resultados inconsistentes. A figura 3.5(d) ilustra um caso em que a comparagio
feita nos extremos fornece o resultado correto. Porém, na figura 3.5(e), se a comparagio

fosse feita entre os pontos 2 e 4, o resultado seria incorreto.

Pode-se também, explorar a coeréncia entre spans pertencentes & linhas de ras-
treamento consecutivas. Em [Rog85] sdo apresentados os fluxogramas de virias versdes
deste algoritmo, que usam diferentes critérios para a determinacio da visibilidade do span,

A escolha adequada destes, influencia diretamente a eficiéncia do algoritmo.

As técnicas mais eficientes buscam reduzir o nimero de spans e conseqitentemente,

diminuem a quantidade de cdlculos.

3.7 ALGORITMO DE MYER

Este algoritmo é conhecido como Scanline-Z-Buffer [MyeT5]. I um caso parti-

cular do algoritmo Z-Buffer, diferindo na maneira de processar os ob jetos da cena.

O Z-Buffer processa os objetos em ordem aleatéria no dispositivo de visualizacio.
Ja no algoritmo de Myers [Mye75], os objetos sio ordenados pelo valor da coordenada ye

sao processados nesta ordeni, ou seja, nma linha por vez em ordem crescente.

A cada linha de rastreamento, é inicializada a estrutura de dados que contém o

valor da intensidade de fundo e o valor minimo de z para cada pizel.

O algoritmo difere do algoritmo de Watkins na maneira de calcular a visibilidade
de trechos da linha. Para cada ponto pertencente a um trecho de poligono entre duas arestas
consecutivas, executa-se a comparacao de seu valor de profundidade com o valor armazenado

na estrutura, sendo que dois casos podem ocorrer:
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1. O valor armazenado corresponde ao valor de fundo background, ou seja, nenhum

poligono foi armazenado nesta posicio.

Entao as informacoes da nova camada serdo armazenadas na posicdo da estrutura

correspondente ao ponto.

2. A profundidade armazenada é diferente do valor de fundo, ou seja, algum poligono
j4 estd ocupando esta posigio.
Caso o valor da nova camada seja maior que o valor armazenado, entio armazenam-se

as novas informacées na posicao correspondente.

Caso seja menor, entdo mantém-se os mesmos valores, pois a nova camada estd atris

da camada armazenada na estrutura.

A visnalizagio de objetos que se interceptam é feita corretamente, pois as com-
paragoes sdo feitas para todos os pizels de todas as camada visfveis. Poligonos céncavos

também sao representados de maneira correta.

Para a implementacio deste algoritmo foram utilizadas as estruturas LAA e
Y-BUCKET contendo o indice das arestas. O algoritmo Scanline Z-Buffer est4 ilustrado na
figura 3.6.

3.8 ALGORITMO DE HAMLIN E GEAR

Este algoritmo [HG77] foi elaborado com o objetivo de reduzir o nimero de
operaces aritméticas durante a determinacio da profundidade. Os objetos da cena sdo
formados por poligonos planos convexos que nio se interceptam. Assim como os algoritmos
anteriores, este também realiza ordenacio das arestas em Y, armazenando-as na Y-BUCKET

e em z, ntilizando a LAA,

A coeréncia entre linhas consecutivas é explorada da seguinte maneira: Uma
vez que os poligonos ndo se interceptam, considera-se entdo, que as profundidades relativas
entre eles nao mudam. Novos calculos sio necessarios somente quando a ordem da LAA ¢
alterada, ou seja, quando existem arestas comegando ou terminando na linha de rastrea-
mento corrente. Neste caso, a visibilidade pode ser determinada a partir da andlise da

mesma antes da mudanca e na andlise do tipo das arestas envolvidas na mudanca.



PARA CADA CBJETO

INSERI-LA NA LISTA Y-BUCKET COM SEU MAIS ALTO VALOR
{construgio da y-bucket)

PARA CADA LINHA DE RASTREAMENTO

— INICIALIZAR OS VALORES DO "FOUNDO":
VALOR MINIMO DE PROFUNDIDADE
INTENSIDADE DE FUNDO

CONSULTAR O Y-BUCKET REFERENTE A LINHA E
SE (EXISTIREM ARESTAS INICIANDO-SE)
o {ou seja: v-bucket{linha] diferente de zero)

B ORDENAR A LAA NA ORDEM CRESCENTE DOS VALORES CRESCENTES DE X

PERCORRERALAAE
PARA CADA FAR DE ARESTAS CONSECUTIVAS:

VERIFICAR A VISIBILIDADE:
SE (Zpoligono > Zarmazenado)

r ATUALIZAR O VALOR DE Z
L CALCULAR A INTENSIDADE DA NOVA CAMADA

Figura 3.6: Algoritmo Scanline-Z-Buffer.
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Hamlin e Gear desenvolveram duas versdes para este algoritmo que sio Stack e

Cross, diferindo entre si na maneira de determinar a visibilidade a partir da LAA.

3.9 ALGORITMO DE INGRAM

Este algoritmo [Ing84] explora a coeréncia entre conjuntos de elementos chama-
dos de clusters. Este é o termo dado a um aglomerado ou grupo conectado de poligonos e
arestas, apos terem sido eliminados os poligonos que nio estavam de frente para o observa-

dor.

A medida que um cluster é encontrado, determina-se a sua prioridade e esta
serd utilizada para as linhas seguintes. Esta ordem de prioridade ¢ igual ao niimero de faces
entre o cluster e o observador, portanto, quanto mais préximo estd o cluster do observador,

mais baixo serd o seu valor.

Este algoritmo executa poucos célculos para determinar a visibilidade mesmo

em cenas complexas, exceto na deferminagdo inicial da prioridade.

O tempo de processamento aumenta linearmente com o aumento da complexi-

dade da cena.

3.10 ALGORITMO DE CROCKER

O algoritmo de Crocker [Cro84] é wm Scanline modificado. Utiliza a técnica
de coeréncia de invisibilidade que tem como objetivo de executar apenas uma guantidade
minima de cdlculos sobre objetos que sic ocultos por outros. O algoritmo executa um

processamento para remover partes de objetos que provavelmente nio serio visveis.

Crocker adaptou esta técnica ao algoritmo de Atherton para CSG, no entanto,
esta pode ser adaptada também a outros algoritmos Scanline que tratam tanto superficies

poligonais (Watkins, Bouknight), como algébricas (Carpenter, Whitted and Blinn).

Este algoritmo apresenta melhoramentos na ordenacido e a técnica de coeréncia

de invisibilidade é baseada na exploracio da coeréncia entre linhas consecutivas, coeréncia



de profundidade e de entre spans.

3.11 ALGORITMO DE DYER E WHITMAN

Este algoritmo [DW87] é uma modificacio do algoritmo de Myers. A argunitetura

de um computador vetorial é explorada a fim de aumentar a eficiéncia do algoritmo.

O investimento em hardware possibilita o uso de paralelismo em vérias etapas
durante o rendering. Isto significa que uma seqiiéncia de instrugdes pode ser aplicada
uma seqiiéncia de elementos simultaneamente, ao invés de ser aplicado a dados individuais

de elementos.

S3o executados os mesmos procedimentos do algoritmo de Myers, porém utiliza-

se paralelismo nas seguintes etapas:

-

Calculo do vetor normal s superficies,

¢ Interpolagio de informacdes referentes is arestas {normal, posicao, intensidade, etc),
e Interpolacio de valores entre pares de arestas,

¢ Cilculo dos valores de intensidade,

o Cilculo da drea dos pizels quando do uso da técnics de antialiasing.

3.12 COMENTARIOS FINAIS

Os algoritmos Scanline fazem freqlientes acessos as listas de dados e tamhbém
executam ordenacdes sobre as mesmas. A utilizagdo de um método eficiente para a or-
denagio e a adequada exploragio da coeréncia, influencia diretamente o desempenho do

algoritmo.

No entanto, deve-se tomar cuidado eom a exploragao da coeréacia. Como a
execugao de cdlculos incrementais est4 totalmente baseada em resultados anteriores, entio

a probabilidade de haver acumulo de erros e alteracdo do resultado final ¢ alta.
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A utilizagdo de implementag¢des em hardware que permitem a execucio de tarefas
simultaneamente, como o algoritmo de Whitman ¢ Dyer, contribui muito para aumentar a

eficiéncia do algoritmo, sendo uma opcao interessante,

O presente traballio optou pelo uso de algoritmo Scanline-Z-Buffer, pelo fato
deste ser um algoritmo relativamente simples e rapido, possuir poucas restricdes quanto ao

tipo de objetos tratados e permitir facilmente a incorporacio de melhoramentos.



Capitulo 4

TECNICAS PARA OBTENCAO DE
REALISMO

4.1 INTRODUCAO

Apos a modelagem da cena, parte-se para a etapa de rendering. Os algoritmos
para remog¢ao das superficies escondidas permitem a correta determinacio das partes dos

objetos visiveis ao observador.

Para a obtengio de imagens mais realistas, algnmas técnicas podem ser asso-
ciadas ao algoritmo Scanline Z-Buffer para obter-se a simulacio de fontes de luz, efeitos
de tonalizagao, transparéncia, sombra e antialiasing, sem contudo, comprometer exagera-

damente o tempo de processamento.

Este capitulo destina-se & descrever estas técnicas e, a fim de assegurar seu

entendimento, o modelo de iluminacdo utilizado é descrito sucintamente no item 4.2,

4.2 MODELO DE ILUMINACAO

O valor da intensidade em um ponto da superficie de um objeto & obtido através

dos modelos de iluminagao.

Estes modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de englobar ¢ malor

27



28

nimero possivel de aspectos do ambiente, considerando vdrias caracteristicas, tais como

a rugosidade ou polimento da superficie, cor, geometria da superficie e da fonte [FvD90).

A intensidade recebida pelo observador estd em funcio da refiexio, transmissio

e absor¢cao da luz que incide sobre a superficie.

Os modelos de itlumina¢éo que consideram a interagdio entre vérios componentes
da cena, tais como fontes de luz e outros objetos, sde chamados de globais. Por sua vez,
os modelos que consideram apenas o efeito da fonte incidente sobre o objeto, sio chamados
de locais. O modelo utilizado no médulo Secanline-ProSIm é local e para simplificagéo,

considera apenas 0s efeitos de reflexao.

Esta reflexdo pode ser dividida em trés componentes: ambiente, especular e
» E5p

difusa.

» COMPONENTE AMBIENTE:

Também chamada de Iuz de fundo. Incide igualmente sobre todos os ob jetos da cena,
sendo refletida em todas as dire¢des. Para este trabalho nio esta sendo considerada
a rugosidade da superficie dos objetos. Representa uma fonte de luz distribuida,
emitida por todo os objetos da cena em maior ou menor escala, tais como paredes,

mobilia, etc.

¢ COMPONENTE DIFUSA:

Luz proveniente de uma fonte cujos raios nao alcancam ignalmente a superficie dos
objetos luminados e que, ao incidir sobre as mesmas, espalha-se em diversas direcoes.

A luminosidade da superficie depende da direcio e da distancia da fonte.

Esta componente varia de material para material e provém, principalmente, de su-

perficies rugosas ou granuladas. A luz se origina de uma mesma fonte de luz.
¢ COMPONENTE ESPECULAR:

Luz que determina o brilho de uma superficie simulando os highlights. Estes s3o uzges
concentradas (brilhos} ao redor de pontos onde os raios incidentes, provenientes de
uma fonte, tém direcio igual ou préxima & direcio do observador. Esta componente
¢ bem evidente em superficies polidas. A luz se origina de uma mesma fonte de luz,

como na componente difusa.
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O modelo de iluminagio implementado foi o modelo de Phong [Pho75]. Sao
utilizadas algumas aproximacbes para a simulacio das componente da reflexdo, uma vez

que a simulacio perfeita envolveria cdlculos complexos e demorados.
A intensidade em um ponto de uma superficie é obtida através da seguinte

equacao:

n_fon
Intipge; = Intgms + Z (fﬂidz‘j 4 Intesp) (4.1)

i=1

onde,

¢ Iniymp € a componente ambiente da luz,

*

Intg; ¢ a componente difusa,
s Init.s, é a componente especular,

e n_fon é o niamero de fontes de luz.

A componente ambiente é independente das fontes de luz, correspondendo a luz
ambiente, sendo obtida através da multiplicacio do valor desta (considerada uma constante)

pelo valor do coeficiente de reflexdo ambiente (k,).

As componentes difusa e especular sio consideradas para cada fonte de Juz,

sendo seus valores somados.

A componente difusa é funcio do cosseno de beia, angiulo entre a linha do ponto
(da superficie} & fonte de luz e a normal no ponto, e também do coeficiente de reflexio

difusa {kg). Estes valores sdo multiplicados pela intensidade de cada fonte de luz.

A componente especular é funcio do cosseno de alpha, dngulo entre a direcéo
de visdo do observador e a diregdo de reflexio, e também do coeficiente de reflexio espe-

calar (k;). Assim como a componente difusa, estes valores também sio multiplicados pela

intensidade de cada fonte de luz.

A distribuicio espacial da Inz refletida (highlight), pode ser controlada durante

o cdlculo da componente especular. Este controle é obtido elevando-se o valor do cosseno a
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um expoente (n), determinando o quio concentrada ou espalhada é a regido de brilho sobre
a superficie. N é o indice que simula a rugosidade da superficie. Para um espeho perfeito,

n deveria ser infinito e a direcio de visdo igual & direcio de reflexio.

As componentes difusa e especular podem ser melhor representadas se for con-
siderado o efeito da atenuacdo da luz em fungdo da distincia. Considera-se aqui, que a
atenuagdo € linear, sendo determinada em funcio da distincia da fonte ao ponto (d) e de

uma constante arbitrdria (k), usada para controlar o efeito da atenuacio.

Os valores de kq, ky, ks, n e k sdo determinados pelo usudrio, assim como os
valores da intensidade da luz ambiente e das demais fontes de luz, chamados respectivamente

de I4e1Iy;.

A equacdo 4.1 pode entéo, ser reescrita na seguinte forma:

Z?ﬁmes (Ip; X kg X cosf+ I; X ks X cos™a)
dxk

Intigrer = I4 X kg + (4.2)

Tem-se a seguinte correspondéncia do lado direito da equac¢io 4.1 em relacio ao lado direito

da equagao 4.2:
Inty = 14 Xk,
Intgp = Ir; X kg X cosf3
Intesy = Ir; X ks % cos"a

Alguns efeitos citados nos préximos itens, sio obtidos através da manipulacdo

dos pardmetros desta equagio.

4.3 FONTES DE LUZ

4.3.1 INTRODUCAO

A simulagao de fontes de luz ¢ de grande importincia para a obtencio de mais

realismo em uma cena. A fonte emite raios que determinam um valor de intensidade,
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ao atingirem uma superficie, representando a quantidade de energia luminosa refletida e

transmitida.

A determinagio da intensidade de um ponto da superficie, é feita em funcio da
orientagdo e propriedades da mesma, além da direcio e geometria das fontes de luz que

atunam sobre o ebjeto.

Este item descreve sucintamente alguns tipos de fontes de luz. A simulacdo
destas ¢ feita através da manipulagdo dos pardmetros da equagdo de iluminacio {equacio
4.2).

Maiores detalhes sobre a descri¢io dos atributos para a modelagem das fontes

de luz sdo encontrados em [VG84].

4.3.2 TIPOS DE FONTES DE LUZ

As fontes de luz encontradas com maior freqiiéncia no dia a dia, podem ser

classificadas em quatro tipos bésicos:

¢ FONTE DE LUZ AMBIENTE:

Citada em 4.2, incide igualmente sobre a superficie dos objetos e nio tem posi¢io
definida.

O resultado da tonalizagio de objetos iluminados somente por esta fonte é um britho

constante em todo o objeto. Uma esfera, por exemplo, é visnalizada como sendo um
disco [Pop89].

s FONTE EXTENSA:

Esta fonte é determinada por uma drea de onde partem os raios de luz. Ocorre
quando se tem uma fonte grande e préxima, tal como um fluorescente comprido.
No caso de haver formagdo de sombras pela obstrugio da passagem dos raios de luz

origindrios desta fonte, estas possuirdo umbra e penumbra (item 4.6.2).
¢ FoNnTE DIRECIONAL:

A fonte de luz é considerada no infinito ¢ geometricamente fica definida por um vetor

uritdrio que determina sua diregdo.
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Todos os rajos provenientes desta fonte sdo paralelos atuando da mesma maneira
sobre toda a superficie. Um exemplo tipico desta fonte é o Sol. Devido a enor-
me distancia em relagdo & Terra, os raios que aqul chegam, sio aproximadamente

paralelos.,

¢ FONTE PONTUAL:

As dimensdes desta fonte sio pequenas quando comparadas ao tamanho de um ob-

jeto. Por esta razdo, sua posicio é definida por um ponto no espaco.

Os raios de luz partem da fonte e se espalham em todas as direcdes. Um exemplo

deste tipo de fonte é a lampada.

A representacdo destas fontes de luz oferece pardmetros que podem ser manipulados
permitindo o controle da atuacdo dos raios de luz, limitando-se a regido atingida
pelos raios luminosos. Estas fontes modificadas sdo conhecidas como Spot, sendo

descritas no item 4.3.3.

4.3.3 O CONTROLE DA DIRECAO DA LUZ

As fontes do tipo Spot podem ser simuladas através da determinacio de uma
direcdo de atuagdo, em torno da qual os raios de luz sio emitidos. $6 é iluminada a regiio

proxima a essa direcdo de atuagio.

As componentes difusa e especular da equacio 4.2 sio consideradas em funcio
da proximidade do ponto calculado osigcdo e diregio de atuacio da fonte Spot. Calcula-se

um fator de atenuagao que altera o valor dessas componentes obtendo-se o efeito desejado.

A seguir estdo descritas duas estratégias para o controle da direcio da luz

[Rog85], uma proposta por Phong e a outra por Warn:

¢ MoDELO DE PHONG:

Considera-se que a quantidade de luz recebida num ponto depende do angulo f,
localizado entre a diregio de atuacio da fonte e a direcio da fonte ao ponto . Este

angulo ¢ elevado a um expoente ¢ que controla a abertura do "cone” de luz.
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Um valor alto para ¢ produz um "cone” de luz estreito. Por sua vez, um valor
pequeno produz um “cone” mais largo, permitindo que os raios de luz se espalhem

mais.
e MoDpELO DE WARN:

Em estidios fotograficos limita-se a drea de concentracio de luz, adaptando-se ob-
jetos chamados "flaps” e "cones” nas fontes comuns. Warn em [War83] propoem a
J P 1P

simulacdo desses efeitos da seguinte maneira:

— FLAPS: Confina o efeito luminoso numa regio limitada ao longo das coorde-
nadas z, y ou z. A intensidade de um ponto da superficie 56 é calculada, caso

este esteja localizado dentro do limite determinado para o "flap”.

— CONES: Confina o efeito luminoso numa regiao cénica. Determina-se um angulo
limite que representa a dire¢io mixima de atuacio dos raios de luz em relacao
a direcio de atuacio da fonte.
Enquanto o valor do angulo formado entre a direciio do raio de luz no ponto e
a direcao da fonte for menor que o angulo méximo de atuacédo, considera-se o

efeito desta fonte sobre os objetos. Caso contrédrio, despreza-se.

4.3.4 COMENTARIOS FINAIS

A simulagio de diferentes fontes de luz pode ser feita através da manipulagio
dos parametros das componentes difusa e especular da equagio 4.2, sendo um procedimento

relativamente simples e compensador em vista dos melhoramentos oferecidos.

A possibilidade de controlaz-se a dire¢io da luz, permite que detalhes da cena
sejam evidenciados, fornecendo assim, excelentes resultados visuais, além de ampliar as

opc¢oes do usudrio.
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4.4 TONALIZACAO

4.4.1 INTRODUCAO

A tonalizacao de superficies pode ser definida como o tratamento da distribuicio

da luz sobre uma superficie iluminada, proporcionando a suavizacao das cores [PM91].

O modelo de iluminacao calcula a intensidade de cor de um ponto especifico da
superficie em fungdo da normal. Se esta for conhecida em cada ponto da superficie, pode-se
aplicar 0 modelo de iluminacdo a cada um destes pontos e obter um efeito bem realista de

tonalizagao.

As técnicas de tonalizagio sao elaboradas em fungdo do tipo de superficie do

objeto. Para superficies poligonais, tém-se trés modelos bdsicos desenvolvidos:

¢ Modelo de Bouknight.
+ Modelo de Gouraund.

+» Modelo de Phong.

Ao aplicar-se um destes modelo, deve-se levar em consideraciao os objetivos da

aplicagio e também, o tipo de objeto que se deseja simular.

No caso de objetos em que é desejivel manter a aparéncia facetada de suas
superficies, como por exemplo um cubo, pode-se obter bons resultados utilizando apenas
um valor de intensidade para cada superficie. Para este caso, 0 modelo de Bouknight é o

mais apropriado.

Quando se utiliza um conjunte de poligonos para aproximar superficies que nio
sio planas, como por exemplo uma esfera, ocorre que o uso de uma intensidade a cada

superficie ndo produz resultado satisfatdrios, pois obtém-se aparéncia facetada.

Assim, torna-se necessario o uso de modelos mais elaborados, que considerem a
variacao da intensidade ao longo de toda a superficies e nao apenas em um ponto da mesma.

Os modelos de Gourand e Phong determinam esta variacio de diferentes maneiras.
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Este item tem como objetivo descrever as caracteristicas principais de cada um

destes modelos, bem como suas vantagens e desvantagens.

4.4.2 MODELO DE BOUKNIGHT

Este modelo foi desenvolvido por Bouknight {Bou70], sendo chamado de tonali-

zacio Flat ou Constante.

O célculo da intensidade é feito somente uma vez para cada poligono, ou seja,
o valor calculado em um ponto serd o mesmo para todos os pontos do poligono, atribuindo

a este, intensidade constante.

Para o célculo do valor da intensidade (equagao 4.2}, é necessdrio o conhecimento

do valor da normal e das coordenadas do ponto atingido pelo raio de luz.

No médulo Scanline-ProSIm utiliza-se o algoritmo de Martin-Newell [NS79] para
o cilculo do vetor normal e toma-se o baricentro do poligone, como sendo o ponto atingido

pelo raio de luz.

A figura 4.1 ilustra o cédlculo da intensidade utilizando como parametros o valor

do ponto P e a direcdo do vetor normal.

| VETOR NORMAL

// PONTO P /
y
v

/' POLIGONO

Figura 4.1: Célculo da intensidade.



36

4.4.3 MODELO DE GOURAUD

Este modelo, criado por Gouraud [Gou71], procura eliminar as descontinuidades

na intensidade, encontrando um valor aproximado para a mesma em cada ponto.

O célculo da intensidade é feito a cada vértice dos poligonos e para os outros
pontos, a intensidade é obtida através da interpolacio dos valores dos vértices. Gouraud
sugere que a intensidade de um vértice seja calculada em fungio das caracteristicas dos

poligonos adjacentes a ele, caso ndo esteja disponivel a informacio precisa do vértice.

Nem sempre ¢ desejavel que a intensidade entre poligonos vizinhos seja inter-
polada (ex.: cubo}, portanto, é necessdrio estabelecer critérios que verifiquem a aplicacio

deste procedimento.

No Secanline-ProSIm estabeleceu-se um critério que compara o angulo formado
entre todas as normais de todos os poligonos adjacentes a um vértice. Se o angulo entre
duas normais for menor que 60 graus (pardmetro que pode ser modificado), entéo os corres-
pondentes poligonos devem ser interpolados entre si, portanto, o valor da normal no vértice

comum sera compartilhado por ambos.

Como no modelo anterior, para o célculo da intensidade, necessita-se de conhecer
o valor da normal e das coordenadas do ponto, que neste caso é o préprio vértice. Para a

obtencdo do valor da normal no vértice, executa-se o seguinte procedimento:

e calcule o valor do vetor normal referente a cada poligono do objeto;

e verifique, para cada vértice, quais sdo os poligonos associados a ele e aplicar o critério

citado;

¢ calcule a média aritmética das normais dos poligonos a serem suavizados (determi-

nados pelo critério), para a obtencio da normal.

A figura 4.2 ilustra o cdlculo da normal em um vértice a partir da normal dos
poligonos adjacentes: A normal no ponto P (NP), é obtida a partir das normais N1, N2,

N3 e N4 aos poligonos adjacentes poll, pol2; pol3 e pold, respectivamente.

O valor da normal NP, que posteriormente deve ser normalizado, pode ser

aproximado como:
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Figura 4.2: Célculo da normal no vértice.

p_ (N1+N24 N3+ N4)

N
4

(4.3)

Conhecendo-se o valor da normal, pode-se calcular o valor da intensidade em

cada vértice, através do modelo de iluminacio.

O valor da intensidade, ao longo das arestas, é obtido através da interpolacio
dos valores das intensidades de seus vértices. Ao longo das linhas de rastreamento, o mesmo
¢ calculado a partir da interpolagio das intensidades dos pontos de intersecio da linha com

as arestas.

A figura 4.3 ilustra esta idéia: A intensidade ao longo da aresta 1 é calculada
através da interpolagio dos valores da intensidade nos vértices V1 e V3, analogamente para
a aresta 2 e os vértices V2 e V4. A intensidade em qualquer ponto P, ao longo da linha de

rastreamento, é obtida pela interpolacao das intensidades dos pontos P1 e P2.

Este modelo remove a aparéncia de descontinuidade entre faces adjacentes, na
representacdo de uma superficie, devido ao fato das intensidades nos limites (arestas) se

ignalarem [Hea86].

No entanto, existem algumas deficiéncias. O fato do valor da normal no interior
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Figura 4.3: Interpolacio no modelo de Gouraud.

do poligono néo ser diretamente considerado durante o célculo da intensidade, causa uma

descontinuidade na curva de intensidade de cor.

Existe uma diferenca entre a cor interpolada e a cor calculada tendo como
pardmetro a normal interpolada. No primeiro caso ocorre uma mudanga mais acentua-

da na variacdo da normal entre poligonos vizinhos o que jd nio ocorre no segundo caso.

Por essa razio, as regides de alta reflexdo especular, ou seja, regides que contém
os pontos de brilho, geralmente nio sao bem representadas. Observa-se uma diferenca de
intensidade entre poligonos vizinhos mais pronunciada, sendo percebida pelo olho humano.

Este problema € conhecido como efeito Mach-Band [NS79].

Um outro problema pode aparecer ao tratar-se de poligonos concavos. A inten-
sidade dentro destes nem sempre é calculada da maneira adequada. Este fato é ilustrado
pela figura 4.4. A intensidade no ponto P é calculada interpolando-se as intensidades dos
pontos P1 e P2. No entanto, o ponto M também deveria ser levado em consideragao pois
estd préximo de P. Como isto nio ocorre, observa-se uma descontinuidade da intensidade

na regido proxima ao ponto M.

Uma maneira de contornar estes problemas seria subdividir os poligonos. Porém,
isto causaria outros problemas, como a necessidade de mais meméria para armazenamento,
maior nimero de cdlculos para remover as superficies escondidas e determinar a intensidade;

pois tem-se mais poligonos e conseqiientemente, mais vértices e arestas.
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M

Figura 4.4: O problema dos poligonos coéncavos.
4.4.4 MODELO DE PHONG

Este modelo [Pho73], considera as variaces do vetor normal ao longo da su-
perficie. I possivel simular com mais exatiddo o efeito da luz sobre cada ponto de incidéncia,
obtendo-se informagdes que permitem uma boa representa¢iio das propriedades especulares

dos objetos.

O vetor normal ¢ calculado para todos os pontos da superficie de um objeto e

em funcio deste, calcula-se a intensidade.

Como no modelo de Gouraud. o vetor normal é calculado para todos os vértices
do poligono, em funcao dos vetores normais as faces adjacentes a estes (vide figura 4.2 e

equacio 4.3).

Posteriormente, a normal ¢ calculada ao longo das arestas e das linhas de ras-
treamento através da interpolagdo de seus valores nos vértices. Este procedimento é andlogo

ao calculo da intensidade interpolada no modelo de Gouraud.

Para o exemplo mostrado na figura 4.3 a interpolacio é feita da seguinte maneira:
O vetor normal ao longo da aresta 1 é calculado através da interpolacio dos vetores normais
nos vértices V1 e V3. Analogamente para a aresta 2 e os vértices V2 e V4. O vetor normal
em qualquer ponto P, ao longo da linha de rastreamento, é obtido pela interpolacio dos

vetores normais nos pontos P1 e P2.

Apods a determinacdo do vetor normal, realiza-se o cdlculo do valor da intensidade

em cada ponto, através da aplicacio do modelo de iluminacio.
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Devido ao fato de ser considerado, em cada ponto, o vetor normal & superficie
e ser possivel calcular a dire¢do do raio refletido, tem-se uma representacdo bem realista
da reflexfio especular. Como conseqiiéncia, o efeito de Mach-Band, citado no item 4.4.3, 8
reduzido e os pontos de britho sao produzidos com mais nitidez, obtendo-se mais realismo

que nos modelos anteriores {Bouknight e Gouraud).

Por outro lado, devido a necessidade de executar muitos cilculos, este modelo
requer mais tempo para processamento que os anteriores. No entanto, este aumento &
compensado pelo beneficios obtidos em termos de qualidade da imagem. Apesar disto, o
modelo de Phong, ndo fornece ainda a solugio para um problema existente no modelo de

Gouraud: a descontinuidade da tonalizacio de poligonos céncavos.

4.4.5 COMENTARIOS FINAIS

Alguns algoritmos foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar o desempe-

nho dos modelos de tonalizacdo.

Como foi dito, o modelo de tonalizagio de Phong produz imagens com alto
grau de realismo. No entanto, este ndo ¢ muito apropriado para aplicagbes em sistemas
onde necessita-se produzir imagens em tempo real. Em vista deste problema, Tom Duff em
[Duf79] propde uma aproximacio para o célculo da tonalizacdo, buscando reduzir o niimero
de operagdes necessdrias para a determinacio da intensidade, acelerando assim, o processo

de tonalizagio.

Bishop em [BW86] propde uma nova formulagio para o modelo de Pheng, onde
é introduzido o uso da série de Taylor na aproximacio da equacao da iluminacao, buscando

reduzir, ainda mais, o ntmero de calculos.

Um meétodo hibrido que busca combinar a rapidez do modelo de Gouraud com
a qualidade do modelo de Phong ¢ apresentado em [Pop89], sendo chamado de Highlight
Shading. A idéia bisica deste método ¢ subdividir os poligonos nas regides de alta reflexio
especular até gue os valores de intensidade, obtidos pelo modelo de Gouraud, estejam
préximos dos valores obtidos pelo modelo de Phong. Assim, a intensidade destas regides é

calculada com mais precisio.
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O modelo de Phong proporciona um bom resultado para uma superficie curva
aproximada por um conjunto de poligonos planos, fornecendo uma. imagem de alta qualidade

e representando realisticamente os pontos de brilho.

O uso da interpolacao linear para aproximar a normal em cada ponto do poligono
no modelo de Phong, ndo garante a continuidade da derivada primeira na curva de distri-
bui¢do da intensidade. No caso onde ocorre uma mudanca abrupta da orientacdo entre
poligonos vizinhos, tem-se que o efeito de Mach-Band é visivel ao longo da aresta que estes
compartilham. Entretanto, este efeito é muito menos visivel no modelo de Phong do que

no modelo de Gourand.

Na producio de segiiéncias de imagens para animacio, tem-se que o modelo de
Gouraud n&o é muito adequado. Neste caso, podem ser percebidas diferencas de intensidade

em imagens consecutivas, devido ao efeito de Mach-Band, sendo mais adequade o uso do
modelo de Phong [NS79].

Uma opgio interessante para diminuir o tempo de processamento dos modelos de
tonalizacdo, € a associagdo de técnicas em hardware que permitem a execucao de diferentes
tarefas a0 mesmo tempo. Em vista dos melhoramentos de qualidade da imagem obtida
pelo uso do modelo de Phong!, o gasto extra para a associagio de hardware serid bem

compensado.

4.5 TRANSPARENCIA

4.5.1 INTRODUCAO

A representacdo de objetos transparentes contribui muito para melhorar o rea-

lismo de uma imagem, além de aumentar as opc¢oes do usnério.

A simulacio deste efeito no Scanline-ProSIm & feita através do uso de uma
funcéo de transparéncia. Esta funcio altera o valor da intensidade de um pizel de acordo
com a quantidade de camadas transparentes e o coeficiente de transparéncia das mesmas.

Em alguns casos, outras informacdes relativas ao objeto podem ser levadas em consideragio.

'Principalmente em aplicagdes unde hi necessidade da representacio da reflexdo especular em sequéncias
de animacgao.
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Cada camada transparente atua como se fosse um filtro da intensidade, onde a

quantidade desta que passa é proporcional ao coeficiente de transparéncia do objeto.

Para a obtencdo destes efeitos, virios algoritmos foram desenvolvidos. Estes
diferem na maneira de calcular a funcdo de transparéncia e nos parametros considerados

durante o cdlculo. Neste item, serdo descritos os seguintes algoritmos:

¢ Algoritmos lineares (nao-refrativos).
s Algoritmos ndo-lineares (néo-refrativos).

¢ Algoritmos que consideram a refracio dos raios de luz.

Os primeiros algoritmos s&o usados com maior freqiiéncia pois sio de facil imple-
mentagio e 0 aumento do custo computacional devido a sua associagio é baixo. A gualidade
das imagens produzidas por estes algoritmos é satisfatdria para muitas aplicacdes, porém

nio oferece alto gran de realismo.

Com o objetivo de melhorar a qualidade surgem os algoritmos nio-lineares que
procuram considerar maiores atenua¢des ocorridas nas arestas silhuetas de uma superficie
transparente. Outra opgéo, criada com o mesmo objetivo, sio os algoritmos que consideram

a refragio dos raios de luz, obtendo efeitos mais realistas.

Tanto os algoritmos lineares como os nio-lineares sio facilmente associados aos
algoritmos Scanline, o que nie ocorre com os algoritmos que consideram a refracdo. Os

préximos itens destinam-se a descrever as principais caracteristicas destes algoritmos.

4.5.2 ALGORITMOS LINEARES

Para a simulagdo da transparéncia, deve-se considerar todas as camadas frans-
parentes visiveis ao observador. O algoritmo bésico Scanline, que até entio considerava
apenas a camada mais préxima do observador, para o cdlculo da intensidade final, deve ser

modificado de maneira a considerar as vérias camadas transparentes.

Em [Mam89] é apresentado um método onde executa-se um armazenamento de
todas as camadas transparentes da cena, ordenando-as pelo valor crescente da coordenada

z. Esta ordenagio é feita a nivel de pizel, ou seja, para cada posicio z de uma linha de
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rastreamento (no caso de algoritmos Scanline), sdo armazenadas informacoes referentes 3

todas as camadas que interceptam essa posicio.

Para fins de otimizacio, estabelece-se que a camada opaca mais préxima ao
observador serd a camada limite de profundidade e as camadas situadas atras desta, sejam
opacas ou transparentes, serio desprezadas. No caso de nio haver camadas opacas em uma

determinada posicao, considera-se o fundo da cena como a camada limite.

A figura 4.5 contém algumas camadas transparentes e uma camada opaca. Para
o pizel localizado na posicio Xa sdo armazenadas as camadas 1, 2 e 3, uma vez que a
camada seguinte (dltima) é opaca, desprezam-se as camadas localizadas atrds desta (4 e
5). Para o pirel da posicao Xb, armazenam-se as camadas 2 e 5 e como iltima camada

considera-se o Tundo da cena.

Xa b
Xa Xb *
- T
PLANG DE o b
ro L
RASTREAMENTO! N D -
S —" . CAMADA 4
i T
I} N i I
[ ey
O CAMADA 3
ro fo
b -
! Lo
s = | CAMADA OPACA
L n
Tt CAMADA 2
) Lo
! E
Lo ;
L : CAMADA 1
! :
L o
1 CAMADA O
:

Y omsErvaDOR

Figura 4.5: Camadas transparentes.

Apds o armazenamento de todas as camadas de uma linha de rastreamento,
parte-se para o clculo da intensidade final de cada pizel. Paraisto necessita-se das seguintes

informacoes:
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* Intensidade da tltima camada (camada opaca ou fundo).
o Intensidades das camadas transparentes ordenadas em z.

¢ lator de transparéncia de cada camada.

Para este cdlculo, aplica-se uma funcio linear, chamada de fung¢io de Blending
(mistura}, que usa como parametros os coeficientes de Blending que por sua vez sio obtidos

a partir dos fatores de transparéncia de cada camada.

Esta funcio é responsivel pela "mistura” das intensidades, simulando o processo

de filtragem da intensidade em cada camada transparente que o raio de luz atravessa.

O fator determina o quio transparente é o objeto, modelando algumas carac-

teristicas dos materiais e geralmente varia entre 0 e 1.

A fungdo de Blending opera entre duas camadas da seguinte maneira;

In =y X Rn + /Bn X lrn-—l (44}

onde,

¢ I, ¢ a intensidade total na camada n, correspondendo ao pixel que estd sendo suces-

sivamente refinado.
* R, ¢ aintensidade da nova camada a ser incluida (camada n na posicio Pn)

I,—1 é a intensidade total das camadas anteriores.

e o e [§ 530 os coeficientes de Blending.

E desejavel manter o valor da intensidade normalizado, ou seja, no mesmo limite

numérico a cada passo, isto implica em impor:

o + G, =1 com Go =0 (4.5)

O valor da intensidade também pode ser escrito como:



N
T=1In=> (F,xRy) {4.6)

=i

onde F), é o coeficiente de filtragem da camada =,

Os coeficientes de filtragem também devem ser normalizados:

N
> F=1 (4.7)

12=()

A partir da equagio 4.4, obtém-se o refinamento sucessivo para o pixel a cada

camada, sendo [ o valor da intensidade total na camada k:
Iy = ap X Ry (Bo=10)
Iy =01 X By + By x Ig = a1 X Ry + 31 x ag X By
Io =y x Ry+ By x [y =ay X Ry 4+ B3 X g X Ry + B3 X 81 X ap X Ro
generalizando, para camada n:

In = oy x R, + JE T By + 5o X Bro1 X g X Rog +

"‘+5nXB-n—}Xﬁnm2x"'XCEDXRQ (4.8)

Igualando-se as equagdes 4.6 e 4.8, obtém-se os coeficientes de filtragem (£}) em
funcio de a, e G,:
I = iy

o= B X

Fn»-2 = ﬁn X ﬁnml X Qpe2

FO 2ﬁnxﬁn—lxan-2x"‘xﬁﬂxa€]

ou seja, I, multiplica R, que é a intensidade da camada n, F,,_, multiplica B,,..1
que é a intensidade da camada n—1 e assim sucessivamente. O somatério do resultado dessas

multiplicagoes corresponde & intensidade final, ou seja, a intensidade do pixel refinado.
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Freqiientemente ocorre que, para um dado objeto, pode-se ter mais de uma
camada transparente armazenada. Um exemplo é uma esfera onde tem-se a parie da frente
e a de trds. Caso ndo haja nenhuma camada opaca entre elas, sdo consideradas camadas
distintas. A intensidade final é obtida aplicando-se a funcio de Blending a essas duas

camadas.

4.5.3 ALGORITMOS NAO-LINEARES

Uma outra estratégia na busca de mais realismo é considerar o fator de trans-
paréncia como sendo funcio ndo-linear da superficie. Através da curvatura, simula-se a
espessura. O fator de transparéncia é alterado de forma nio-linear simulando ora mais

opacidade, ora mais transparéncia.

Como a intensidade de luz transmitida é proporcional a espessura da camada
que o raio atravessa, o fator de transparéncia deve ser determinado em cada ponto da

camada.

Em uma superficie transparente, existem pontos onde o angulo formado pela
dire¢ao da normal e a direcdo do observador é préximo de zero, proporcionando assim, a
passagem de mais intensidade de luz. Nestas regides, a camada apresenta-se menos espessa

ao observador, como mostra a figura 4.6,

Por outro lado, nos pontos onde estas direcoes sio perpendiculares entre si,
ou seja, o angulo entre elas ¢ préximo de 907, ocorre a passagem de menos intensidade.
Nestas regides, a camada transparente apresenta-se mais espessa. ao observador, possuindo

aparéncia opaca.

A figura 4.6 ilustra o problema da espessura da camada para um observador
distante: No ponto P1, o vetor normal {N1) e a direcio do observador (DO) estio préximos,
logo a camada que o raio atravessa é pouco espessa (espessura £ 1). No ponto P2 a diferenca
entre as diregbes N2 e DO é mais acentuada que em P1, logo a camada que o raio atravessa

é mais espessa (E2).

Isto ¢ facilmente notado ao observar-se um copo de vidro transparente. As

regides proximas & borda lateral apresentam-se mais opacas.
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Figura 4.6: Espessura da camada transparente.

O cédleulo do fator de transparéncia passa a ser feito em fun¢ao nio somente
do coeficiente de transparéncia, como nos algoritmos lineares, mas também do cosseno
do angulo formado entre o vetor normal e a direcio do observador. Pode-se controlar a
influéncia do cosseno, elevando-o a um expoente que determina maior ou menor variacdo

da transparéncia em fun¢io da curvatura da superficie.

Em [GKT79] é apresentada uma solucio para o calculo deste fator através da

seguinte equagao:
a=(MAXT ~ MINT) x (1 - (1 = NORMZ)™} + MINT (4.9)

onde,

¢ MAXT ¢ o valor méximo de transparéncia do objeto,
o MINT ¢ o valor minimo de transparéncia do objeto,

¢ NORMZ é a componente z (normalizada) do vetor normal & superficie no ponto,
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s cxp € o fator de influéncia do cosseno.

O expoente exp geralmente é 2 on 3. No caso de uma esfera, por exemplo, estes
valores produzem um efeito de transparéncia aproximadamente constante sobre a major
parte do objeto, reduzindo-se rapidamente perto das bordas, a medida que o angulo entre

a normal e a dire¢io do observador aumenta,

Diferentes expoentes podem ser usados para simular a transparéncia de dife-
rentes tipos de material. Por exemplo, vidros com pouca espessura podem ser obtidos

aumentando-se o valor do expoente,

4.5.4 REFRACAO

Uma outra maneira para obter-se mais realismo em uma imagem é simular a

distor¢ao natural dos objetos, que ocorre devido ao efeito de refracio,

Este efeito ocorre quando um raio de luz atravessa meios de diferentes densida-
des, sofrendo mudanga de diregio. O efeito visual desta mudanca é a aparéncia distorcida de
objetos vistos através de superficies transparentes. Esta distorcio depende da quantidade

e do tipo de material que o raio atravessa.

No caso de algoritmos Scanline, como o processamento é feito a cada linha da
cena, ndo & possivel considerar raios que atingem pizels localizados fora da linha corrente,

impedindo assim, a simulagdo dos efeitos de refracio.

Ja os algoritmos Ray-Tracing simulam este efeito facilmente, pois baseiam-se no

acompanhamento dos raios de luz, distorcendo-os naturalmente.

Em [GKT79] é apresentado um método que simula a distor¢ao da imagem devido

ao efeito de refragio, direcionando a sua associacio ao algoritmo Z-Buffer.

4.5.5 COMENTARIOS FINATS

Algoritmos de Lista de Prioridade e algoritmos Scanline (itens 2.5 e 2.7) podem

ser facilmente adaptados para simular transparéncia.
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O Z-Buffer apresenta algumas dificuldades pois os objetos sio processados em
ordem aleatdria. Porém, se os objetos (camadas) forem ordenados em profundidade, torna-

se possivel simular a transparéncia.

Esta simulagao é feita através do uso de algoritmos lineares e nio-lineares, Am-
bos fornecem um considerdvel melhoramento da imagem. Os algoritmos lineares, por ndo
considerarem a curvatura da superficie, sdo mais rdpidos. Por sua vez, os algoritmos néo-
lineares, necessitam de mais tempo para o processamento. porém, produzem resultados
melhores, principalmente em superficies curvas aproximadas por um conjunto de poligonos

planos.

De maneira geral, a compensagdo em termos de qualidade e a possibilidade de
representar as caracteristicas do material, sio suficientes para justificar as alteracdes do

algoritmo e o aumento do custo computacional.

4.6 SOMBRA

4.6.1 INTRODUCAO

Efeitos de sombra propiciam um grande aumento no realismo de uma cena.
A simulag@o deste efeito facilita a compreensio das relagdes entre os ob jetos da cena e o

melhoramento da percepcio de profundidade.

Fste item descreve um método que utiliza idéias dos trabalhos de Brotman
[BB84], Crow [Cro77] e Blina [Bli78b], direcionando-se para a incorperacio no algoritmo
Scanline Z-Buffer.

4.6.2 CONCEITO DE SOMBRA

O efeito de sombra é obtido quando os raios de luz emitidos de uma fonte
encontram um obstdculo (objeto) que impede sua passagem, nio atingindo assim, outros
objetos on partes de objetos, chamados de anteparo. Diz-se entao, que estas regides contém

a sombra projetada ou ainda, estdo em sombra (figura 4.7).
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Figura 4.7: Sombra gerada por uma fonte de luz pontual.

A sombra € composta por duas partes: umbra e penumbra [Cro77]. A umbra é

a regido gue nao recebe nenhum raio de luz da fonte, também chamada de "sombra dura”.

A penumbra recebe apenas alguns raios, sendo chamada de "sombra suave”.
Esta s6 existe no caso da fonte de luz ser uma fonte distribuida e é observada na regiio que

rodeia a umbra.

A quantidade de raios de luz que atinge a penumbra, aumenta gradativamente
ao distanciar-se da umbra, dando a aparéncia de suavidade ao conftorno da sombra. A figura

4.8 tlustra este conceito.

A malor parte dos algoritmos concentram-se na determinac¢io da umbra, porém
ultimamente tem sidos desenvolvidos métodos que consideram os aspectos fisicos do com-
portamento da luz e de recursos de sintese de imagens para a simulagio da penumbra,

fornecendo imagens com alto grau de realismo.
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Para simular sombra, é necessirio determinar as partes da cena que nao estio

recebendo os raios de luz e que sao visiveis ao observador.

Os contornos da sombra estio em fungio do objeto obstruidor e da fonte, sendo

obtidos atraves da projecio de cada poligono do objeto sobre o anteparo, determinando

assim uma regiao de sombra.

A maneira de executar a projecio estd relacionado com a geometria da fonte.

Para as fontes de luz descritas no item 4.3.2, tem-se trés tipos possiveis de formacio de

sombra:

¢ FonTE PONTUAL:

As arestas de sombra (contornos) sio definidas pelas interseces do plano determi-

nado pelas arestas terminais do objeto obstruidor e pela posi¢ao da fonte, com o

anteparo (proje¢ac perspectiva). Qualquer ponto interno & regiao determinada por
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estas arestas, estd em sombra. A figura 4.7 contém uma sombra originaria de uma

fonte pontual.
s FONTE PONTUAL SroT:

Como a regido iluminada por esta fonte é limitada, considera-se que a regifio de
sombra nao é determinada apenas pelos contornos do objeto obstruidor, mas também
pelo limite de atuagdo dos raios de luz sobre o anteparo. A figura 4.9 mostra a sombra

provocada por uma fonte Spot que ilumina parcialmente um objeto.
¢ FONTE DIRECIONAL:

Como esta fonte emite raios paralelos que incidem igualmente sobre todos os objetos,
os contornos da sombra sio determinados através da projecio paralela do objeto

obstruidor sobre outros objetos, feita na direcdo de atuacio da fonte.

Ao contrario das fontes pontuais, onde a sombra aumenta de tamanho a medida que
0 anteparo afasta-se da fonte (considerando-se fixos a fonte e o objeto obstruidor),
a fonte direcional sempre gera sombras do mesmo tamanho, independentemente da
distancia da fonte ao anteparo. A figura 4.10 mostra uma sombra provocada por

uma fonte direcional.

4.6.4 PROBLEMAS E SOLUCOES NA OBTENCAO DA SOMBRA

O primeiro passo é fazer uma andlise da cena para cada fonte de luz. Isto pode
ser feito tratando cada fonte de luz como se fosse um observador da cena. Como foi dito
anteriormente, a partir da projecio de cada poligono, determinam-se os contornos da regiao

de sombra, ou ainda, os poligonos de sombra.

Este procedimento é feito antes do cdlculo da intensidade do ponto, que necessita
saber quals fontes nio estio atuando sobre o mesmo. E feito um pré-processamento a fim de
determinar, a cada linha de rastreamento, quais os pontos em sombra e as tespectivas fontes
responsaveis. Depois de obtidas estas informacdes, parte-se para o cdlculo da intensidade
dos poligonos visiveis na linha, levando em consideracio se os mesmos estdo ou nio em

sombra.

O algoritmo Scanline apresenta um problema ao determinar a pro jecido de um

poligono sobre um anteparo: Como a sombra muda de posicio, em funcio da distancia do
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Figura 4.9: Sombra formada por uma fonte Spot.

anteparo ao observador localizado numa posicdo diferente da fonte, torna-se necessirio o

conhecimento desta distancia, para determinar corretamente a sombra projetada.

No entanto esta distdncia s6 é conhecida apos a transformacio de camera, onde
a origem dos eixos passa a ser a posicdo do observador e sua direcdo de visio coincide com
o eixo z {profundidade da cena). Portante, somente ao determinar-se os poligonos visiveis

é que obtém-se a informac¢io de profundidade.

O objeto obstruidor {poligono) determina a regido de sombra, ou seja, quaisquer

objetos localizados atrds deste e na regido de visdo da fonte, ndo recebem raios de Ilnz.

Precisa-se entdo de novas informacdes para poder determinar a sombra. Estas
que usualmente seriam obtidas somente na fase de determinacido da visibilidade, agora
540 necessarias para concretizar esta fase. Necessita-se entdo de saber previamente que

poligonos ou parte destes estario em sombra e qual a fonte associada.

Como foi dito anteriormente, a sombra é obtida quando os raios de luz encontram

um obstdculo e ndo podem prosseguir. Pode-se entender a regiio do espaco determinada
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Figura 4.10: Sombra formada por uma fonte direcional.

pela fonte, contornos do objeto e anteparo como um volume de sombra [Cro77].

O efeito de sombra é percebido em qualquer parte dos objetos que sio intercep-

tados pelo volume de sombras. Se um objeto esta totalmente dentro do volume de sombra

ele ndo recebe nenhuma luz da fonte associada. Se parte do objeto est4 dentro do volume,

50 esta estara em sombra.

F. necessdrio entao, conhecer o anteparo para obter-se o volume de sombra.
Uma maneira de se fazer isto, seria comparar cada objeto com todos os outros, a partir da
posicgo ou da diregdo da fonte para verificar onde os contornos do primeiro objeto estao
sendo projetados. Este procedimento implica em um grande gasto computacional, pois
envolve muitos cdlculos comparativos além do custo de realizar a projecio sobre varios

poligonos.

Uma maneira de contornar este problema é considerar como anteparo os planos
que determinam o volume de visio do observador. Esta é uma solucio muito mais econdmica

que a anterior. Porém, no caso de uma cena onde os objetos estio préximos uns dos outros



e
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e distantes do plano de visdo do observador ou do fundo da cena, seriam armazenados
volumes de sombra de tamanho maior que o necessério, o que implicaria em um nimero de

excessivo de calculos e incrementos.

Apresenta-se agui wma sugestdo para limitar o volume de visio e consequen-
temente diminuir o tamanho dos volumes de sombra para cada objeto. Esta consiste em
realizar um procedimento para obter o dltimo objeto "visto” pela fonte e o vértice mais
distante da fonte. Determina-se entdo um plano que passa por esse vértice e sua normal

seia a direcdo de visdo da fonte.

A partir da fonte e do objeto, determina-se a projecio dos contornos deste tltimo

sobre o plano determinado.

Este procedimento ¢ interessante principalmente em objetos que seriam projeta-
dos no fundo da cena, que geralmente estd a uma distancia significativa dos ob jetos. Como
estes planos foram determinados a partir de pontos extremos de ob jetos, pode-se considera-
los como os anteparos mais distantes para a sombra em questio. Assegura-se entdo, que as
sombras provocadas por qualquer objeto da cena, estariio contidas na regiao limitada pelos

referidos planos.

Estes volumes de sombra correspondem a novos ob jetos que sao introduzidos
na cena. Suas arestas sdo determinadas, ordenadas e tratadas como os outros ob jetos. No
entanto, as unicas informagdes destas necessdrias & determinacio da, sombra, sio referentes &
intersecao com os objetos "reais” da cena, o indice do objeto interceptor e a fonte responsivel

pela sombra.

Algumas consideragbes sao feitas a respeito deste método:

1. Objetos em sombra sdo aqueles que estio totalmente ou parcialmente dentro de um

volume de sombra.

2. Objetos que, do ponto de vista do observador, estio atrds de um volume de sombra

mas nao se interceptam com o mesmo, nio estdo em sombra.

3. Objetos transparentes podem causar sombras (objeto interceptor) e receber sombras
(anteparo). Se um objeto transparente estiver recebendo sombra, os objetos loca-
lizados atrids deste tamhém estardo em sombra. Se um ob jeto transparente for o

anteparc, ele causa uma sombra parcial, ou seja, filtra parte da luz.
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4. Objetos que estdo fora do volume de visio do observador ndo recebem sombras, no

entanto podem provocar sombras.

5. Pode ser feita uma minimiza¢io no armazenamento das arestas da seguinte maneira:
Considera-se apenas as arestas que fazem parte do contorno dos objetos, definidas a
partir da posigio da fonte (arestas silhuetas). Arestas interiores a estas regides, ou
seja, aquelas que sio compartilhadas por mais de um poligono, devem ser despreza-

das.

A figura 4.11 mostra o volume de sombra compreendido entre dois poligonos de
sombra provocados por um poligono qualquer. Supdem-se ndo haver mais nenlium objeto

atras do anteparo. Tem-se:

¢ F ¢ o poligono que determina o contorno (frente} do objeto de sombra,

e T é o contorno {traseiro) do objeto de sombra,

o F1, F2, I'3 e F'4 silo vértices de F definidos por coordenadas =, ye =z,

e T1,7T2,T3 e T4 sdo os vértices de T, também definidos por coordenadas T,y ez,

* dl, d2, d3 e d4 correspondem as distdncias entre os vértices Fl e 71, F2 e T2,F3 e
T3, F'4 e T4, respectivamente. Definem as arestas das laterais do ob jeto de sombra e

Juntamente com as arestas dos poligonos F e T, definem os poligonos (faces) laterais.

Assim como é feito com 0s objetos da cena, deve-se armazenar as camadas de

sombra por ordem de profundidade em relacio ao observador.

A dltima consideragdo que utiliza apenas as arestas silhuetas para determinar a
face, propicia uma boa economia, no entanto apresenta uma falha no seguinte caso: Como
é apenas considerado o contorno de sombra do objeto, nio é possivel representar casos de
sombra de objetos localizados dentro de (e causados por) objetos transparentes, onde os
primeiros localizam-se antes da regido determinada pelo contorno de sombra dos segundos
objetos. Um bom exemplo é uma esfera, se seu contorno for considerado um poligono,

objetos localizados na frente desse poligonos sio considerados fora do volume de sombra,
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Figura 4.11: Volume de sombra delimitado por dois poligonos.

4.6.5 COMENTARIOS FINAIS

As arestas dos objetos de sombra devem ser armazenadas e ordenadas da mesma
maneira que as arestas comuns. A coeréncia entre arestas e entre linhas também pode ser

explorada.

A inclusdo do efeito de sombra implica no aamento do nimero de operagoes
aritméticas realizadas no algoritmo. No entanto, este nimero pode ser reduzido se nao for
feita a armazenagem todos os poligonos que determinam um volume de sombra, apenas a

dos que determinam o contorno da sombra.

O aumento do realismo propiciado pela técnica de sombra compensa o trabalho
de implementacio e o tempo maior de processamento devido aos novos calculos e armaze-

namentos.



4.7 ANTIALIASING

4.7.1 INTRODUCAO

Um problema existente na fase final de rendering é a representacio da intensi-

dade no dispositivo de visualizacao.

Um pizel pode corresponder a um conjunto infinito de pontos, porém, apenas
um destes é tomado como referéncia para representd-lo e nem sempre sua intensidade,
corresponde a intensidade real do conjunto. Em outras palavras, frente a necessidade de se
fazer uma amostragem da fung¢io de intensidade, aparece inevitavelmente, o problema de
alinsing. Fntre pizels vizinhos que determinam fronteiras de objetos, a diferenca entre as

intensidades é bem acentuada, evidenciando o problema.

A figura 4.12 exemplifica este problema: O ponto de referéncia estd localiza-
do no centro do pizel. Caso este ponto esteja dentro da regiio delimitada pelo poligono
(fig.4.12(a)), entdo sua intensidade total é considerada mesmo que parte do pizel esteja
fora da regidgo. A fig.4.12(b) mostra como é feito o preenchimento dos pizels dentro do

dispositivo de visualizagio.

regiio
representada

Figura 4.12: O problema de aliasing.

Para objetos muito pequenos. o problema de aliasing pode fazer com que estes

"desaparecam” ao serem exibidos no dispositivo de visualizagdo. Também pode ocorrer,
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que estes mesmos objetos, sejam parcialmente exibidos, tendo sua forma, original alterada.

O ideal seria que apenas partes dos pizels fossem preenchidas, no entanto, isto
nao é possivel devido s limitagdes do hardware. Uma estratégia simples e interessante para
solucionar este problema, é calcular a intensidade na proporgio correspondente as parfes

do pizel cobertas pelo poligono.

Algumas sugestdes sio encontradas na literatura com o objetivo de contornar o
problema de aliasing [FvD90], sdo os chamados métodos de antialiasing. O método apre-
sentado aqui, baseia-se no algoritmo A-Buffer [Car84], podendo ser associado ao algoritmo
Seanline-Z-Buffer.

4.7.2 DESCRICAO DO METODO

Uma maneira de calcular a intensidade de um pizel, em fungio das partes deste
cobertas por um poligono, é através da determinagio da 4rea de abrangéncia do poligono

no pirel.

Como o célculo exato desta drea causaria um grande aumento no custo compu-

tacional, parte-se entdo, para a obtencio de um valor aproximado.

Toma-se a intensidade do pizel, como sendo proporcional 4 drea do mesmo cober-
ta pelo poligeno. Este procedimento contorna o problema de aliesing, pols assegura que nio
havera mudangas bruscas da intensidade principaimente em objetos Qie possuem contornos
inclinados (nem horizontal e nem vertical). A intensidade passa a variar gradativamente,

proporcionando contornos mais suaves com aparéncia de continuidade.

No entanto, pode ser que partes de outros poligonos estejam localizadas neste
pizel, além da possibilidade de haver poligonos transparentes sobrepondo-se. Tem-se entio,

¢ problema da determinagéo da visibilidade na regido determinada por um pizel.

A solugédo é dividir o pizel em regides chamadas de subpizels e para cada uma

destas, determina-se quais sdo as partes visiveis.

Executando o procedimento acima, ou seja, considerando a intensidade do pizel

proporcional a drea abrangida pelo poligono, obtém-se um efeito mais realistico nas bordas
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dos objetos. Este procedimento assemelha-se ao algoritmo Z-Buffer para determinar a visi-
bilidade. I necessdirio, poréin, fazer algumas consideractes e executar alguns passos antes

de iniciar a parte principal deste algoritmo, como descreve-se a seguir:

1- Verificar se a aresta que corta o pizel é terminal, ou seja, se determina fron-

teira com outros objetos ou o fundo da cena.

2- A regido de recorte, correspondente ao contorno do pizel, é determinada

em funcfo das coordenadas z e y do ponto P de inicio ou de término da aresta.

Para qualquer ponto P, cujas coordenadas p,,p, e p, pertencem ao conjunto
dos niimeros reais, a correspondente regido do pizel serd qualquer valor de z e y localizados,

respectivamente, entre:

init{z << intlz,)+1 e
P P

int(y,) <y< int(y,)+1

onde, tni(n) é a parte inteira do nimero n e a intensidade desta &rea, é repre-

sentada na tela na posicio (ent{z,), int{y,)).

3- O numero de subdivisGes fica a critério do wsudrio. Quanto mais subdi-
visoes forem feitas no pizel, mais preciso serd o valor da intensidade, implicando porém, em

maior custo computacional.

Supde-se que a drea do pirel ¢ igual a 1. Este serd subvidido em k regides de
area 1/k, com "resolucio” de m X n, onde k = m x n. A figura 4.13 mostra a subdivisio

de um pizel em 20 subpizels (4 x 5).

4- A estrutura que contém informagdes sobre as arestas (LAA), fornece os valores
de incremento das mesmas em z e z para cada linha de rastreamento, ou seja, AX e AZ
para AY = 1. Como dentro do pirel tem-se m "sub-linhas” de rastreamento e n “sub-
colunas”, os valores de incremento dos mesmos sio, respectivamente, AX » e AZ, obtidos

através do seguinte célculo:

axp:%
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INT(XP) INT(XP41
B A
| /
Voo

- INT(YP)
I

I

RN —
i /1 O PONTO {XP. YP)
i

1

INT(YP)+1

SUBPIXEL
AZ
AZ, = =2
¥it)
, AY
A}p e "7? (410)

Para uma determinada "sub-linha”, calcula-se os incrementos entre subpizels
inicial (27, 27) e final (2 f, zf}, chamados de AXp, e AZ,, ao longo dos eixos = e z, respec-
tivamente. O niimero de subpizels a serem considerados em uma linha, chamado de nspl,

determina o AZ,,, como mostra as seguintes equacdes:

. 1
/_\pr —_ E
“*pp
zf — zi
AZ,, = syl (4.11)

5- Calcular os valores das arestas direita e esquerda, entre as quais serd feita a
determinagdo da visibilidade. No caso de ter apenas uma aresta cortando o pizel, o limite

direito ou esquerdo de analise serd determinado pela borda vertical que representa o con-
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torno do pizel.

Apés a execugao dos passos descritos acima, parte-se para a parte principal:
Para cada poligono dentro do pizel:
Para todos os seus subpizels {z,y) (usando as equagdes 4.10 e 4.11):
Se Z(,¥) > Zarmazenado, €NtAo0:
Atualizar o indice do poligonoe,
Armazenar o valor de Z(z,y).

Através dos passos descritos acima, determina-se o estado de visibilidade de
cada subpizel. No caso de haver poligonos transparentes, os subpixels sio ordenados em

profundidade por camadas e o mesmo tratamento, descrito no item 4.5.2, pode ser aplicado.

O valor da intensidade final do pizel serd determinado em funcio do resultado
do procedimento descrito. Para cada poligono, calcula-se a drea coberta pelo mesmo no

pizel, através do seguinte procedimento:

Para cada poligono que intercepta o pizel:
Determinar o nimero de subpizels {ns) ocupados por ele.
Calcular a drea: Area = e
Determinar a intensidade final do pizel:
Intensidade =

Area do poligono 1 x Intensidade do poligono 1 +

Area do poligono 2 x Intensidade do poligono 2 + ...

Area do poligono n x Intensidade do poligono n
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4.7.3 COMENTARIOS FINAIS

A introducido das técnicas de antialiasing é muito importante para o aumento
do realisno de uma imagem. Os melhoramentos sdo percebidos principalmente no contorno
de objetos que ndo seja nem vertical e nem horizontal, pois nestes casos, o problema de

aliasing é bem evidente.

Objetos pequenos e segiiéncias de animagio também sio recompensados pela

associacdo de técnicas de antialiasing, que permitem a correta visualizacio dos mesmos.

Além da tcenica apresentada, onde aumenta-se a taxa de amostragem de um
pizel; pode-se utilizar técnicas de pré-filtragem, onde o pizel é tratado como uma area finita
[FvD90]. Em [TM87] é apresentado um resumo de virios algoritmos de antialiasing que

podem ser associados aos algoritmos para a remocio de superficies escondidas.

Como conseqiiéncia da associagio desta técnica, ocorre um aumento do tempao
de processamento da cena. Porém, isto é recompensado pelos melhoramentos das imagens,

que passaim a ter contornos mais suaves e representam corretamente os ob jetos.

4.8 COMENTARIOS FINAIS

A associagdo de técnicas para a simulacio de fontes de luz, efeitos de tonalizacio,
transparéncia, sombra e antialiasing, provocam um aumento satisfatério da qualidade da
imagem, compensando o acréscimo no tempo de processamento e utilizacio de meméria.
Porém esse tempo continua sendo bem inferior se o Scanline for comparado com outros

algoritmos como por exemplo o Ray-Tracing.

b importante ressaltar, que estas técnicas simulam os efeitos de modelos globais,
sendo portanto, uma aproximagio para estes. Isto justifica a rapidez do algoritmo, uma vez
que a representagdo de um modelo global, envolveria cdleulos mais complexos, que por sua

vez, implicaria em maior custo computacional.



Capitulo 5

IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
OBTIDOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo descrever a implementacio do médulo Scanline

no contexto do Projeto ProSIm.

Apresenta-se inicialmente, uma visdo geral deste projeto para melhor compre-
ensdo, por parte do leitor, dos objetivos que motivaram o seu desenvolvimento. Em seguida
descreve-se a implementacio do algoritmo Scanline, enfatizando a assoclacdo das técnicas
descritas no capitulo 4. Finalizando, alguns resultados sio apresentados, bem como a anglise

do desempenho do algoritmo.

5.2 O PROJETO ProSIm

O projeto - Prototipacio e Sintese de Imagens Foto-Realistas e Animacao - tem
por objetivo fornecer uma ferramenta para modelagem, visualizacio e animacio de imagens
de alta qualidade. Este sistema pode ser aplicado em atividades didéticas, de pesquisa e
apoio a induastria [BMM89].

A figura 5.1 mostra o esquema geral do ProSIm. Este constitui um ambiente
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onde tém-se diversos médulos, destinados as seguintes tarefas:

s Modelagem geométrica,
¢ Animacio,
o Rendering: Ray-Tracing, Scanline e Radiosidade,

¢ Pré-visualizacio {Scanline),

Adaptacio Cromaética.

O ambiente de desenvolvimento possui uma biblioteca de funcées que podem ser
utilizadas por todos os mddulos. A intera¢do com o usudrio é feita atualmente, por uma

interface definida por procedimentos.

Todas as fungdes e mddulos foram implementados na Lingnagem C e no ambiente

UNIX, podendo ser {ransportados para o ambiente DOS.

O sistema Scanline, como pode ser visto na figura 5.1, destina-se a realizar duas

tarefas basicas no ProSlm:

e Servir de médulo pré-visualizador, ou seja, fornecer uma visualizacio inicial ao u-
suario, para que este verifique se a imagem estd de acordo com o que idealizou. A

visualizagdo final, neste caso, serd feita através de outros médulos.

¢ Executar o rendering final da imagem. Com este objetivo, foram associadas as
técnicas descritas no capitulo anterior, proporcionando a geragio de imagens de boa
qualidade. O mddulo de animacio do ProSIm atualmente estd utilizando o Sistema

Scanline para gerar 0s quadros das segiiéncias.

5.3 O SISTEMA SCANLINE

A versao inicial do Scanline-ProSIm [HM90] foi alterada com a implementacio

das técnicas que permitem a obtencio dos seguintes efeitos:

* fontes de luz pontual (Yampada e spot) e direcional,
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s tonalizagdo de Bouknight, Gouraud e Phong,

¢ transparéncia.

Para a construgio deste sistema foi necessdrio a implementacio de vdrias rotinas.
Estas estao interligadas entre si, ou seja, rotinas que chamam outras rotinas. A figura 5.2
mostra as etapas principais do algoritmo Scanline implementado, onde aquelas que utilizam
as técnicas descritas no capitulo 4, serdo detalhadas em pseudo-cddigo no item 5.3.2 segundo

sua seqiténcia de acesso.

O item 5.3.1 descreve sucintamente algumas estruturas de dados utilizadas na

implementacao, a fim de facilitar o entendimento das rotinas descritas no item 5.3.2.

A téenica de sombra gerada por fonte de luz pontual estd em fase de imple-
mentagao, alguns procedimentos que j& foram elaborados sio descritos neste trabalho, no
entanto, os resultados nao estdo incluidos aqui. A técnica de antialiasing, embora esteja
especificada, ndo foi implementada. A sua introducio estd sendo sugerida na figura 5.2 para

uma possivel extensdo, em uma etapa posterior a este trabalho.

5.3.1 ESTRUTURAS DE DADOS

Este item descreve algumas estruturas de dados utilizadas na implementacio do
Scanline-ProSim, além das estruturas LAA e Y-BUCKET descritas no item 3.3, principal-
mente as que estao diretamente envolvidas na associacio das técnicas citadas. As demais

estruturas de dados utilizadas neste algoritmo estao descritas em [HIM90] e [PM91].

e Istrutura ScanIn:
Destina-se a armazenar as caracteristicas dos objetos. Possui cinco variaveis agrega-
das, onde todas tém dimensdo igual ao ntimero de objetos:
1. Variavel "geo” do tipo "Polyedron” que define as caracteristicas geométricas

dos objetos, sendo composta das seguinte varidveis:

(a) npoints: tipo inteiro que representa o nimerc de pontos do ohjeto,

(b) nfaces: tipo inteiro que representa o niimero de poligonos do objeto,
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{c) *p.ist: tipo ponto que contém a lista dos pontos do objeto de dimensao
"npoints”,
Obs.: O tipo "ponto” é definido por trés nimeros reais referentes is coor-
denadas z, ¥ e z, respectivamente.

(d) *{list: tipo "Face” de dimensdo "nfaces” que contém as seguintes varidveis:

— nvert: tipo inteiro que contém o nimero de pontos (vértices) de cada
poligono,
— *vlist: tipo inteiro que contém a lista dos indices dos vértices para
cada poligonos, cuja dimensao é "nvert”.
2. Variavel "viz” do tipo "Surface” que define a cor do objeto, sendo composta
das seguinte varidveis:
(2} ka, kd, ks e kt: tipo "Color” que contém, respectivamente, as contribuictes
ambiente, difusa, especular e o coeficiente de transparéncia,
Obs.: O tipo "Color” é definido por trés nimeros reais referentes is com-
ponentes K, G e I, respectivamente.
{b) n: tipo real que contém o coeficiente que determina o tamanho do highlight.

3. Varidvel "shade” do tipo enumerdvel "ShadeType”, que pode possuir os valores
FLAT, GOUR ou PHONG, identificando o tipo de tonalizacio do objeto.

4. Variavel "ftype” do tipo enumerdvel "Type”, que pode possuir o valor OPEN
ou CLOSE. FEste valor determina se o objeto é aberto ou fechado.
o Estrutura LINEBUFFER:

Destina-se a armazenar as informacoes referentes aos pizels de uma linha de ras-
treamento, tendo dimensdo igual ao valor = da resolugéio da imagem. Possui cinco

variaveis agregadas:
1. n: campo inteiro que representa o nimero de camadas {poligonos) localizadas
na posicao do pizel,

2. *z: campo real que compreende uma kista de dimensio "n” contendo os valores

da profundidade de cada camada,

3. *pnumber: campe inteiro que compreende a lista de dimensio "n” dos indices

dos poligonos que correspondem as camadas,
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4. *layer_int: campo "Color” que compreende a lista de dimensio "n” contendo a

intensidade de cada camada,

5. intemsity: campo "Color” que representa o valor da intensidade final do pizel

em funcio de todas as camadas.

Obs.: A dimensdo "n” das listas acima s6 serd maior que um no caso de haver

camadas transparenies.

s Estrutura LineSEBUFFER:

Destina-se a armazenar as informacdes de sombras para cada pizel de uma linha de
rastreamento, tendo dimensdo igual ao valor z da resolugio da imagem. Possui cinco

varidveis agregadas, cujas dimensoes correspondem ao nimero de fontes de luz:

1. n: campo inteiro que representa o nimero de objetos {camadas) que causam

sombra no pirel,

2. *z: campo real que compreende uma lista de dimensio "n” contendo os valores
da profundidade do objeto que causa sombra (importante para o cilculo de

sombra proveniente de objetos transparentes),

3. *objeto: campo inteiro que corresponde a lista de dimensio "a” dos fndices dos

objetos que causam as sombras,

4. *face: campo inteiro que compreende a lista de dimensio "n” dos {ndices dos

poligonos que causam as sombras.

¢ Istrutura REFINV:

Esta estrutura é alocada apenas para os objetos que possuem o tipo de tonalizacio

de Gouraud ou Phong. Possui as seguintes varidveis:
1. *tam: campo inteiro que, para cada vértice do objeto, indica o nfimero de faces
associadas a ele.

2. Tinvlist: campo "Inv” gque, para cada vértice do objeto, contém as seguintes

variaveis:

{a) *inv_face: campo inteiro que corresponde a uma lista de dimensio “tam”

contendo o indice dos poligonos associados,
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(b) *inv_norm: campo " ponto” que corresponde a uma lista de dimensio "tam”

contendo a normal do vértice em relacfo a face associada.

s Variavel DO_SHADOW:

Variavel booleana que pode ter valor TRUE ou FALSE, determinando, respectiva-

mente, se as sombras dos objetos serfo ou nio calculadas.

5.3.2 ROTINAS

O algoritmo inicia-se com a leitura dos dados contidos em um arquivo de entrada
elaborado pelo usuario. Este arquivo segue um formato padrao comum a todos os médulos

do ProSIm.

Os objetos contidos no arquivo de entrada estdo em sua forma primitiva, isto
é, centrados na origem dos eixos (2,y,z) e com dimensées dentro do cubo unitdrio, sofrem
posteriormente varias transformagdes geométricas. Estas englobam escalamento, translacio

e rotagdo e buscam colocar os objetos em uma posigao determinada a critério do usuério.

A seguir os objetos passam por outra transformacio que simula uma cimera.
A partir de informagdes como posicao do observador, centro de interesse da cena e outras,
executa-se a projecdo perspectiva ou paralela dos objetos, colocando-os em um novo sistema

de coordenadas, chamado de sistema de coordenadas de visnalizagio [Hou92].

Estes dois tipos de transformacdo sio executados por fungdes contidas no Pro-
SIm. A figura 5.4 ilustra a chamada aos procedimentos de leitura e transformacoes que

antecedemn a rotina principal do algoritmo.

A rotina principal, ilustrada na figura 5.3, executa inicialmente, em um pré-
processamento dos objetos, para posteriormente concentrar a atengdo do algoritmo em uma

linha de rastreamento por vez, determinando sua visibilidade.

Os procedimentos da figura 5.3, assinalados com asteriscos {(**), foram enfati-
zados neste trabalho pois sio responsdveis pela execucdo das técnicas descritas no capitulo

anterior, sendo detalhados separadamente em outras figuras.

A seguir, descreve-se sucintamente, a fungio principal de cada um destes pro-

cedimentos:
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CONVERT_OBIETOS - figura 5.5:

Determina quais poligonos estao de frente para o observador e no caso de ser desejdvel
o calculo da sombra, quais estdo de frente para a "fonte de luz”, Armazena para os

mesmos, informacgoes relativas a eles, bem como das arestas que os constituem.
CONVERT_SH_OBIETOS - figura 5.6:

Determina para um objeto, quais séo os poligonos que estio de frente para a fonte de
luz. Armazena na estrutura de dados Scanln informacdes relativas ao objeto de som-
bra obtido a partir do objeto luminado pela fonte. Também armazena informagdes

sobre suas arestas.
CRIAR_OBJ_SHADOW - figura 5.7:

Finaliza a criagio do objeto de sombra iniciada em convert_sh_objetos. O valor da
profundidade da sombra ¢ obtido, assim as arestas e faces laterais (do ponto de vista
da fonte} sio criadas. Os dados sdo armazenados na estrutura Scanln completando

a descricdo do objeto.
sorT - figura 5.8

Determina, para cada vértice visivel de um objeto, cuja tonalizacio é Gouraud ou
Phong, quais os poligonos associados a ele e suas respectivas normais no vértice.

Estas informacdes sdo armazenadas na estrutura Reflnv.
EDGE.Y_SORT - figura 5.9:

Responsavel pelo cdlculo de diversas informacdes sobre as arestas, além de posi-
ciona-las na lista Y-BUCKET, referente ao seu inicio e também converté-las para as

coordenadas do dispositive de visualizacdo.
EDGE_SH.Y SORT - figura 5.10:

Executa a determinagio de informacdes sobre as arestas dos objetos de sombra,
assim como no procedimento EDGE._Y_SORT. Posiciona as arestas na lista Y_BT-

CKET.SHADOW, armazenando as informacdes relativas  posicio.
FILL_.SH_LINE - figura 5.11:

Percorre a lista de arestas ativas de sombra e faz a chamada ao procedimento SHA-
DOW, tendo como pardmetros, duas arestas consecutivas. Apds isto, atualiza a po-

sigac das arestas para a préxima linha.
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SHADOW - figura 5.16:

Verifica a presenca de sombra para cada pizel da linha localizado entre as duas aresta.

Armazena informacoes sobre cada "camada” de sombra na estrutura LineShBuffer.
FILL_LINE - figura 5.12:

Percorre a lista de arestas ativas e executa a chamada ao procedimento sHADE, cujos
pardmetros sao duas arestas consecutivas. Apés isto, os valores relativos ao cileulo
da intensidade e posicao das arestas sao atualizados para a préxima linha. Depois de
percorrer toda a LAA, executa a chamada ao procedimento CALC SHADOW para o

caso em que a sombra é calculada e finalmente, chama o procedimento CALC_COLOR,
SHADE - figura 5.14:

Determina as camadas visiveis para cada pizel da linha entre duas arestas, armaze-

nando suas intensidades e profundidades na estrutura LineShBuffer.

ESC_SHADE - figura 5.13:

Determina a intensidade de um pizel de acordo com o tipo de tonalizagio do objeto.
ILUM_MODEL - figura 5.15:

Executa a aplicacdo do modelo de iluminacio para o célculo da intensidade de um
ponto, determinando para cada fonte de luz e armazenando, separadamente, suas

componentes ambiente, difusa e especular.
CALC.COLOR - figura 5.17:

Determina a intensidade final de cada pizel em funcao da intensidade de todas ca-

madas e seus fatores de transparéncia, através das fungdes de Blending (item 4.5.2).
CALC_SHADOW - figura 5.18:

Executa a verificacdo, para cada camada visivel da linha, se a mesma est4 em sombra.

Se estiver, despreza-se a contribuigdo da fonte de luz responsavel pela sombra.



CONVERT_OBJETOS ™
SOFT™
EDGE_Y_SCORT™

SE DO_SHADOW

ENTAO PARA GADA FONTE DE LUZ
EDGE_SH_Y_SORT*"

PARA CADA LINHA DE RASTREAMENTO  (SCLN)
- INIGIALIZAR LINHA DE OBJETOS

SE DO_SHADOW

~ INICIALIZAR LINHA DE SOMBRA
PARA CADAFONTE DELUZ

— SE {EXISTIREM ARESTAS DE SOMBRA INICIANDO-SE ~ NASCLN
T Y_BUCKET_SHADOW(SCIN] DIFERENTEDEZERC) OU
( EXISTIREM ARESTAS DE SOMBRA TERMINANDO NA SCLN)

ENTAO  ATUALIZAR LISTA DE ARESTAS DE SOMBRA ATIVAS {LAAS}

SE ( EXISTIREM ARESTAS DE SOMBRA INTERGEPTANDOC A SCLN}

ENTAO  FiLL_SH_LINE **

SE { EXISTIREM ARESTAS DE OBJETOS INICIANDO-SE NA SCLN
- Y_BUCKET[SCIN] DIFERENTE DEZERQ ) OU

{ EXISTIREM ARESTAS DE OBJETOS TERMINANDO NA SCLN )

SE ( EXISTIREM ARESTAS INTERCEPTANDO A SCLN)

ENTAD FILL_LINE*

—  ARMAZENAR LINHA

Figura 5.3: Rotina Principal
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ROTINA INICIALIZADORA

LEITURA DE DADOS
EXECUTAR TRANSFORMAGOES GEOMETRICAS SOBRE AS PRIMITIVAS
TRANSFORMACAO DE CAMERA NOS OBJETOS [VISTA DO OBSERVADOR)
SE DO_SHADOW
ENTAO
PARA CADA FONTE DE LUZ
TRANSFORMACAO DE CAMERA (VISTA DA FONTE DE LUZ)
CONVERT_SH_OBJETOS
CRIAR_ORJ_SHADOW

TRANSFORMACAO DE CAMERA NOS OBJETOS DE SOMBRA
{(VISTA DO OBSERVADOR)

Figura 5.4: Rotina Inicializadora.

CONVERT_OBJECTS

PARA TODOS OBJETOS

PARA TODAS ASFACES

CALCULAR NOABMAL

SE (FACE DE FRENTE AOC OBSERVADOR) QU (FACE TRANSPARENTE)
QU {TIPO_OBJETC IGUAL A ABERTOQ )

SE ( FACE DENTRO DO DISPOSITIVO DE VISUALIZAGAD)

ARMAZENAR A FACE E INFORMACOES SOBRE A MESMA,

ARMAZENAR SUAS BESPECTIVAS ARESTAS

Figura 5.5: Preparacéo dos objetos.



CONVERT,_SH_OBJETOS
PARA TODAS AS FACES

CALCULAR NORMAL

SE (FACE DE FRENTE PARATONTE } OU (FACE TRANSPARENTE ) OU
(TTPO OBJETO ABERTO)

ENTAO

ARMAZENAR SUAS ARESTAS NA LISTA DE ARESTAS DO OBJETO
ARMAZENAR DADOS DA FACE NA ESTRUTURA DE DADOS Scanin (NOVO OBJETQ)

Figura 5.6: Preparacdo dos objetos de sombra.

CRIAR_OBJ_SHADOW

PARA TODOS 08 OBJETOS
PARA TODAS AS FACES

CALCULAR NORMAL

SE {FACE DE FRENTE PARA FONTE } OU {FACE TRANSPARENTE ) OU
{TIPO OBJETO ABERTQ)
ENTAC

i OBTER PONTO DE MAIOR COORDENADA Z [PROFUNDIDADRE)
ARMAZENAR EM COORDENADAS DO MUNDQ O PONTO

L.

PARA CADA ARESTA SILHUETA DO OBJETO EM QUESTAC

PARA CADA PONTO
|

OBTER ARESTA LATERAL (DIRECAQ DA FONTE)
ARMAZENAR DADOS NA ESTRUTURA Scanln
{(NOVO OBJETO DE SOMBRA ESTA DEFINIDO)

4
H

Figura 5.7: Cria¢io dos objetos de sombra.



SOFT

PARA TODOS OS OBJETOS

SE {TIPODE TONALIZACAD FOR DIFERENTE DE FLAT)

ENTAO
PARA TODAS AS FACES
r PARA TODOS 08 VERTICES
| ARMAZENAR PARA O OBJETO O E VERTICE V
INDICE DA FACE ASSOCIADA N ;
INV_REF[O][V]_FACE_ASSQCIADA[N]=
PARA TODOS OS VERTICES
PARA TODAS AS FACES  ASSOCIADAS
~ SE { FACE { F1) VISIVEL )
- ENTAO
NORMAL_DO_VERTICE =NORMAL DE
SUM =1

fexsto F1 )

FOR MENCR QUE 60 graus )
ENTAO

| suM = suM 51

NORMAL DA FACE ASSOCIADA  Fi

INDICE DA FACE

Ft

PARA TODAS AS FACES ASSOCIADAS (F2)

ARMAZENAR PARA O OBJETO O EVERTICE V

i INV_REF [ O][V]_NORMAL_ASSOCIADA[N]=

SE (ANGULO ENTRE ANORMALDE Ff EANCRMAL DE F2

NORMAL_DO_VERTICE =NORMAL_DO VERTICE / SUM

NORMAL_DO_VERTICE

Figura 5.8: Determinacio dos poligonos associados aos vértices.

7

—

— NORMAL_DC_VERTICE = NORMAL_DO_VERTICE + NORMAL DE F2



EDGE_Y_SORT

PARA TODOS OBJETOS

PARA CADA ARESTA
" CONVERTER PARA COORDENADAS DO DISPOSITIVO DE VISUALIZAGAO
COLOCAR A ARESTANA  Y_BUCKET NA POSIGAQ DE INICIO DA MESMA

CALCULAR E ARMAZENAR AS SEGUINTES INFORMACOES
posigdo X e z
incremento da coordenatda  x enfre linhas consecutivas
mcremento da coordenada  z enire linhas consecutivas
objeto de origem
nimero da linha de rastreamento de térming
faces adjacentes

CASO O TIPO DE SHADING FOR

CALCULAR E ARMAZENAR
valor da intensidade no vériice superior
incremento de intensidade da aresta entre linhas consecutivas

PHONG  ENTAO

CALCULAR E ARMAZENAR
valor da normal no vérdice superior

L incremento da normal da aresia endre linhas consecutivas

Figura 5.9: Calculo de informacdes de arestas de objetos.



EDGE SH_Y SORT

PARA TODOS 0S OBJETOS
PARA TODAS AS FONTES DE LUZ
PARA CADA ARESTA DE SOMBRA

— CONVERTER PARA COORDENADAS DO DISPOSITIVO DE VISUALIZAGAO

COLOCAR A ARESTANA  Y_BUCKET_SHADOW NA POSIGAC DE INICIO DA MESMA

CALCULAR E ARMAZENAR AS SEGUINTES INFORMAGOES
posicdc x ¢ 2z de inicio da aresta
incremento da coordenada X entre linhas consecutivas
incrementoda coordenada 2z entre linhas consecutivas
objeto de ongem
nitimero da linha de rastreamento de término
.. incremento das coordenadas  x e y entre & menor e a maior sombra

Figura 5.10: Célculo de informacées de arestas de sombra.

FILL_SH_LINE
PERCORRER A LISTA DE ARESTAS ATIVAS DE SOMBRA E
PARA CADA PAR DE ARESTAS CONSECUTIVAS
SHADOW (aresta esquerda, aresta direita) **

PARA CADA ARESTA
ATUALIZAR VALOR DOS PONTOS

Figura 5.11: Determinacio de arestas de sombra em tma linha de rastreamento.
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FILL_LINE

-~ PERCORRER A LISTA DE ARESTAS ATIVAS E
PARA CADA PAR DE ARESTAS CONSECUTIVAS

- SHADE(aresta esquerda, aresta direita} **

PARA CADA ARESTA
~ ATUALIZAR VALOR DOS PONTOS

CASO O TIPO DE SHADING FOR

ATUALIZAR O VALOR DA INTENSIDADE
PHONG ENTAO

ATUALIZAR O VALOR DA NORMAL

SE DO_SHADOW

ENTAO CALC_SHADOW*

L CALC_COLOR*"

Figura 5.12: Determinacio de arestas de objetos em uma linha de rastreamento.

ESC_SHADE

—~ FLAT  ENTAC

INTENSIDADE E A MESMA DAFACE A QUE A CAMADA PERTENC

E

GOURAUD ENTAQ

CALCULAR INTENSIDADE POR INCREMENTO

PHONG ENTAD

r CALCULAR A NORMAL POR INCREMENTO

- ILUM_MODEL (para o caicule da intensidade) **

Figura 5.13: Determinacio da intensidade em funcio do tipo de tonalizacio.



SHADE {ARESTA ESQUERDA , ARESTA DIREITA)

— VERIFICAR QUAL E A FACE ENTRE AS ARESTAS

CASO O'TIPO DE TONALIZAGAO FOR

CALCULAR INCREMENTO DE INTENSIDADE ENTRE AS ARESTAS

PHONG ENTAO

CALGULAR INCREMENTO DE NORMAL ENTRE AS ARESTAS

PARA TODOS OS PIXELS ENTRE AS DUAS ARESTAS  (da esquerda para a diraita)
8E (Z{x,y) EMAIOR QUE Z(x,y)armazenado}

r E{SITEOV ARMAZENAR NA MAIOR POSICAC EM 2 (irente) (ESTRUTURA LineBuffer)
ESC_SHADE™

SENRO ARMAZENAR NA PRIMEIRA POSICAGEMZ

ESC_SHADE™

L ELIMINAR TODAS AS CUTRAS CAMADAS {iocalizades airées)

r~ EXECUTAR BUSCA EM Z DA POSICAQ Zn ONDE SE INSERE A NOVA CAMADA
St (OBJETO TRANSPARENTE )

—ENTAO  ARMAZENAR A GAMADA NA POSIGAO Zn
ESC_SHADE"™
PARA TODAS AS CAMADAS NA FRENTE DE Zn
AVANGAR UMA POSIGAO
SENAO  ARMAZENAR NA PRIMEIRA POSIGAO EM 2

ESC_SHADE™

- ELIMINAR TODAS AS OUTRAS CAMADAS (localizedas afrés)

Figura 5.14: Determinagio da visibilidade de cada pizel.
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ILUM_MODEL

ARMAZENAR COMPONENTE AMBIENTE
COMP_AMB = COMP_AMB + LUZ_AMB X KA

PARA CADA FONTE DE LUZ

— GCASQO O TiPO DE FONTE FOR

COS_ALFA = COSSENO ENTRE ANORNALNOPONTOEA  DIRECAO DA LUZ

SE ATFACEFOR ILUMINADA (COS_ALFA < ()

—~ CALCULAR A ATENUAGAO EM FUNGAO DA DISTANCIA

ARMAZENAR COMPONENTE DIFUSA :

DIREGAO DO OBSERVADOR = POSIGAC DO OBSERVADOR - PONTO
HALF_WAY = DIRECAODALUZ - DIREGAQ DO OBSERVADOR
COS_TETA = COSSENC ENTRE A NORMAL F HALF_ WAY

ARMAZENAR COMPONENTE ESPECULAR:
L COMP_ESP = COMP_ESP +1UZ DA FONTE x ATENUACAD x KS x

COR FINAL = COMP_AMB + COMP_DIF + COMP_ESP

Figura 5.15: Modelo de iluminacao.

COMP_DIF = COMP_DIF +  {UZ_FONTE x ATENUAGAQ x KD x COS_ALFA

f
cos_TETA - P8
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SHADOW (ARESTA ESQUERDA , ARESTA DIREITA)

PARATODOS O8 PIXELS ENTRE AS DUAS ARESTAS  (da esquerda para a dirsita)
PARA CADA FONTE DE LUZ
SE FOR PRIMEIRA CAMADA DE SOMBRA DO PIXEL
r— ENTAO ARMAZENAR NA PRIMEIRA POSICAO EM Z  (Estrutura LineButfer)

EXECUTAR BUSCA EM Z DA POSIGAO Zn ONDE SE INSERE A NOVA CAMADA
ARMAZENAR A CAMADA NA POSICAQ Zn

PARA TODAS AS CAMADAS NA FRENTE DE Zn
AVANGAR UMA POSICAO

Figura 5.16: Determinagio de sombra em cada pizel.

CALC_COLOR

PARATODOS OS PIXELS DA LINHA DE RASTREAMENTO

— PARA CADA CAMADA

CALCULAR O FATOR DE TRANSPARENGIA
(utilizar fungbes de Blending descritas no capitulo 4)

CALGCULAR A INTENSIDADE FINAL EM FUNGAO DA INTENSIDADE DE CADA
CAMADA E DE SEU FATOR DE TRANSPARENCIA

L. ARMAZENAR A INTENSIDADE NA ESTRUTURA BUFF_LINE

Figura 5.17: Célculo da intensidade "misturada”.
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CALC_SHADOW

PARA TODOS OS PIXELS DA LINHA DE RASTREAMENTO
PARA TODAS AS CAMADAS DE OBJETOS
— PARATCDAS AS FONTES DE LUZ

SE {CAMADA NAQ PERTENGE AO FUNDO DA CENA E
SCOMBRA NAO E CAUSADA PELO PROPRIO OBJETO)

S_E (£ camada_sombra FORMAIORQUE Z camads_objeto
ENTAQ .
rSE. (CAMADA DE SOMBRA TRANSPARENTE}

ATUALIZAR VALORES DA COMPONENTE DIFUSA E ESPECULAR
EM FUNGAO DO COEFICIENTE DE TRANSPARENCIA

ELIMINAR CONTRIBUIGAO DA FONTE SOBRE O ORJETO
GOMPONENTE DIFUSA E COMPONENTE ESPECULAR IGUAL A ZERD

S5E {CAMADA OBJETO OPACA}
ENTAO
RETIRAR CAMADA DE SOMBRA DA LISTA [JA CONTRIBULL)

CGALCULAR A INTENSIDADE DE CADA CAMADA:  {IC)
IC = COMPONENTE AMBIENTE

PARA CADA FONTE DE LUZ
IC = 1G + COMPONENTE DIFUSA E ESPECULAR

Figura 5.18: Célculo das camadas em sombra.
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54 RESULTADOS OBTIDOS

Este item destina-se a analisar os resultados obtidos com a implementacio de

algumas técnicas para melhorar o realismo, como descrito no item anterior.

O equipamento utilizado foi uma estagio de trabalho SUN SPARC station 370
com placa grafica GXP e capacidade para representar cores em 24 bits e um monitor colorido

com resolucio de 1152 X 900 pizels.

Alguns testes foram elaborados com o objetivo de analisar os seguintes aspectos:

1. Melhoramento visual da imagem perante as técricas associadas.

2. Complexidade da cena, no que se refere a atributos visuais versus tempo de nroces-

samento,
Para analisar o primeiro aspecto, algumas imagens simples foram geradas atrave .
do sistema Scanline, ilustrando o resultado das técnicas associadas.

As imagens foram geradas com resolugao de 900 X 900 pizels e as cenas contém

as caracteristicas descritas na tabela abaixo:

Cena Objetos 7, de pontos | n, de faces | Atributos

1 3 esferas 684 (cada) 760 (cada} | Ton. de Bouknight

fig. 5.19 Ton. de Gouraud
Ton. de Phong

2 cilindro 40 22 Fonte Pontual

fig. 5.20 Ton. Phong

3 cilindro 40 22 Fonte Direcional

fig. 5.21 Ton. Phong

4 cilindro 40 22 Fonte Spot

fig. 5.22 Ton. Phong

5 3 cubos 8 (cada) 6 (cada) Transparéncia

fig. 5.23 | 3 cilindros | 40 (cada) 22 (cada) | Fonte Pontual

As imagens contidas nas cenas 1 a 5, foram analisadas em relagio s seguintes

caracteristicas:



-

-
S

Figura 5.20: Cena 2: Fonte Pontual.
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Figura 5.21: Cena 3: Fonte Direcional.

Figura 5.22: Cena 4: Fontes Spot com diferentes atuactes dos raios de luz,



Figura 5.23: Cena 5: Transparéncia.

e TONALIZAGAO:

A cena 1 {fig. 5.19) exibe a tonaliza¢io de trés esferas (da esquerda para a direita),

atraveés dos modelos de Bouknight, de Gouraud e Phong respectivamente.

Verifica-se que o modelo Flat ndo é adeguado para tonalizar objetos que utilizam um
conjunto de poligonos planos para aproximar superficies curvas, como uma esfera.

Isto j& nio ocorre em objetos onde deseja-se evidenciar as superficies planas, como

um cubo.

Observa-se gue os modelos de Gouraud e Phong sao mais adequados para a aproxi-
macio de superficies curvas, porém o segundo proporciona resultados meihores na

representagdo das regides que contém os pontos de brilho.
FonTes DE Luz:

As cenas 2, 3 e 4 mostram os trés tipos de fontes de luz implementados: pontual,
direcional e spot usando baixo e alto indices de espalhamento; todas atuando sobre

superficies planas.

Verifica-se que a fonte pontual (fig, 5.20), lumina partes do objeto com maior ou
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menor intensidade, em funcao de sua posigdo. A fonte direcional (fig. 5.21) ilumina
igualmente todos os pontos de uma superficie, em fungio da posicio destes em relacio

a direcio da fonte.

A fonte spot (fig. 5.22), ilumina apenas uma determinada regifio do objeto. Observa-
se a iluminacdo de duas fontes atuando sobre um cilindro, com alto e baixo indices

de espalhamento, respectivamente.
o TRANSPARENCIA:

A cena 5 (fig. 5.23) exibe alguns objetos transparentes. Do lado esquerdo da figura
estdo trés cubos, onde o menor é opaco e os outros sdo transparentes. Do lado direito

estdo trés cilindros, onde o menor € opaco e os maiores sio transparentes.

Para analisar o segundo aspecto, ou seja, o tempo de processamento em funcio
da complexidade da cena, foram feitos vérios testes com diferentes atributos, definindo
diferentes cenas. Estas foram geradas com resolugdo de 400 X 400 pizels, sendo compostas

pelos seguintes objetos :
e Uma esfera formada por 760 faces e 1269 arestas,

Os seguintes atributos foram considerados como determinantes da complexidade

da cena:

e Tonalizacio Flat,

s Tonalizacio Gouraud,

¢ Tonalizacao Phong,

¢ Numero de fontes de luz

¢ Transparéncia,

Os resultados estio ilustrados na tabela abaixo, onde P, D e S referem-se a fontes

de luz do tipo Pontual, Direcional e Spot, respectivamente.
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‘Tonalizagao | Transparéncia | n, de fontes | Tempo
Bouknight | nado 1P 14 seg.
sim 1P 24 seg.
Gouraud nio 1P 16 seg.
sim 1P 26 seg.
Phong nao 1P 19 seg.
nao 1D 18 seg.
nao 15 20 seg.
sim 1P 34 seg.

Observa-se na tabela acima que o tempo de processamento varia muito pouco
com o uso dos diferentes modelos de tonalizagio e também, de diferentes fontes de luz,
sendo o modelo de Phong e a fonte do tipo Spot mais demorados que 08 outros, possuindo

taxa de aumento pouco representativa.

O uso de diferentes fontes de luz também resulta em pouquissimas variagdes do

tempo de processamento.

Entre o processamento de objetos opacos e transparentes, a diferenga ¢ mais
acentuada, ocorrendo um aumento aproximado entre 60% e 80% do tempo devido aos

calculos de transparéncia.

5.5 COMENTARIOS FINAIS

A implementacao das técnicas para melhorar o realismo, descrita neste capituio,
nao exigiu grandes alteragdes do algoritmo Scanline padrio, implementado em uma fase

anterior a este trabaiho [HM90}; baseando-se no acréscimo de novas rotinas.

As imagens obtidas apresentaram uma qualidade satisfatéria, justificando a sua
utiliza¢do como médulo de visualizacio final do Projeto ProSlm. Apesar do tempo de
processamento variar muito em funcio dos atributos, aumentando significativamente em
alguns casos, é considerado baixo em relacio as imagens obtidas pelos médulos de Ray-
Tracing e Radiosidade. Este fato, por sua vez, recomenda o uso deste sisterna como médulo
de pré-visualiza¢do, pois o mesmo possibilita uma antecipagao do resultado final, com baixo

custo computacional,
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Como sugestio para a continuagio deste trabalho, fica o término da implemen-
ta¢do do processo de sombra, adicionando também os efeitos de sombra causados por fonte
do tipo Spot e do tipo Sun. A implementagio destes é semelhante e até mais simples que a
da fonte do tipo Pontual, sugerida nos capitulo 4 e 5. Uma outra sugestio é a implementado

de antialiasing, que certamente produzird bons resultados.



Capitulo 6

CONCLUSAO

A popularizagéo, cada vez maior, da utilizacio de recursos graficos nas diversas
dreas do conhecimento, vem exigindo o desenvolvimento de novas técnicas, bem como o

aprimoramento das ji existentes.

O algoritmo Seanline tem sido bem aceito e vem sendo usado freqiientemente,
tanto em softwares desenvolvidos em ambientes universitdrios, como em soffwares comer-
cials. Isto deve-se ao fato destes algoritmos serem relativamente rapidos e produzirem

imagens com qualidade satisfatéria para muitas aplicacoes.

Por nio ser um algoritmo recente, diversas extensdes i4 foram apresentadas, além
do que, sua simplicidade facilita a associagdo de outros algoritmos destinados a melhorar a

qualidade da imagem.

Este trabalho iniciou-se com um breve estudo dos algoritmos mais conhecidos
para a remogao das superficies escondidas, e em especial das variagdes dos algoritmos Scan-
line, com o objetivo de apresentar as caracteristicas principais destes, bem como analisar

os methoramentos agregados aos mesmos.

Posteriormente, algumas técnicas foram estudadas para a obtencio de maijor

realismo, tais como:

e Simulagao de fontes de luz,

¢ Tonalizacho,
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¢ Transparéncia,
¢ Sombra,

e Antialiasing.

Com o objetivo de obter-se um sistema que fosse rapido, e apresentasse uma
boa relagao entre o tempo de processamento, os requerimentos de memdria e a qualidade de

imagens, optou-se por associar algumas destas técnicas a um algoritmo Scanline Z-Buffer.

Como exposto ao longo deste trabalho, a escolha do algoritmo Scanline, deveu-se

as seguintes razdes:

o facilidade para a manipulagdo e acesso is listas que armazenam informacoes sobre a

geometria e caracteristicas visuais dos objetos,
¢ possibilidade de explorar coeréncia entre faces, arestas e outros,
s exigir descrigio simples da estrutura geométrica dos objetos,

» facilidade para a incorporagio de novas técnicas.

A implementagio realizada baseia-se na literatura de maneira geral e busca oti-

mizar os calculos e o armazenamento de informacées, possuindo as seguintes caracteristicas:

Algoritmo Scanline-Z-Buffer,

Tonalizagio de Bouknight, Gouraud e Phong,

]

Fontes de luz dos tipos pontual, direcional e spot,

e Transparéncia,

O sistema Scanline é parte integrante do Projeto ProSIm e foi implementado na

Linguagem C, estando disponivel em um ambiente UNTX.

A associagdo das técnicas citadas acima, forneceram um considerdvel atmentc da
qualidade das imagens, sem contudo, causar um aumento exagerado do custo computacional
para a obtengao das mesmas. Foram feitas implementacées de novas rotinas e modificagoes

em algumas rotinas ja existentes, adaptando-as para incorporar o0s novos efeitos.
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De maneira geral, os resultados obtidos foram satisfatérios e a contribuicae prin-

cipal deste trabalho foi no sentido de oferecer ao ProSIm, duas funcionalidades adicionals:

e Facilidades de pré-visualizacio,

¢ Facilidades de visualizacio final com baixo custo computacional.

As sugestbes para trabalhos futuros, situam-se no aperfeicoamento de alguns
aspectos do algoritmo, através da incorporacio dos seguintes efeitos:
s Sombra,

* Antialiasing (conforme proposto no item 4.7) e

¢ Texturas.
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