Capitulo 6

Recorte

Vimos no capitulo 5 que somente os objetos contidos no volume de visao,
delimintados pelos planos © = Umin, ¥ = Umaz, U = Umin, ¥ = Umaz,
n = Nmin = —F e u = —B, sdo enviados a um dispositivo de saida para
serem imageados. O processo de extracao da uma sub-regiao de interesse
de uma cena é conhecida em Sistemas de Informagoes Gréficas por recorte
ou clipping. Veremos na secao 6.1 que esta extracao deve ser feita antes da
“homogeneizacao” das coordenadas (X,Y, Z, W) para (z,y,2,1), a fim de
evitar remocoes indevidas.

A principio, pode-se reduzir analiticamente o problema de recorte num
problema de intersecao entre os modelos geométricos de uma cena e os planos
limitantes do volume de visao. Sendo a maioria dos algoritmos de intersecao
computacionalmente custoso, um dos principais objetivos dos algoritmos de
recorte é reduzir o tamanho dos elementos que passam pelo algoritmo de in-
tersegdo e/ou otimizar os algoritmos de interse¢ao. Exemplos de algoritmos
de recorte de pontos, segmentos e poligonos sao apresentados, respectiva-
mente, nas secoes 6.2, 6.3, ¢ 6.4.

6.1 Espaco de Recorte

FEm coordenadas homogéneas, o volume de visao normalizado é

X Y A
l<r=2<] —l1<y=—<1 —1<z=22<0
=TTy s =Y = =FTw s
ou seja, para W >0
WX <W - WY <w —-W<Z<0

o4
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e para W <0
-W>X>W -W>Y>W -W>Z>0

no espago de coordenadas homogéneas.
(Ver Fig. 6.57 do livro-texto de Foley.)

Se tivermos um segmento cujos extremos P; e P» tenham valores W de
sinais opostos, ele é, no plano w = 1, um segmento “externo” de P; e P (ver
secao 3.3). E se P, e Py estiverem dentro do volume de visdo, o resultado
do recorte deve ser um conjunto de 2 segmentos distintos, ao invés de um
segmento totalmente contido no volume de visao.

(Ver Fig. 6.58 do livro-texto de Foley.)

6.2 Recorte de Pontos

O recorte de um ponto (x, y) em relagdo a uma regiao retangular (Z,min, Ymins Tmazs Ymaz )s
orientada em relacao aos eixos, consiste essencialmente na classificacao de
pertinéncia ou na validacao do seguinte sistema de inequagoes:

Tmin ST < Tmaz € Ymin <Y < Ymaz

Se for um ponto (z,y, z) em relagdo a um volume paralelepipedal, acrescenta-
se mais uma inequacao ao sistema:

Zmin < 2 < Zmaz

6.3 Recorte de Segmentos

O recorte de um segmento em relagdo a uma janela de interesse pode ser
processado em dois passos:

1. particionamento do segmento em sub-segmentos trivialmente classi-
ficdveis (ou totalmente contidos ou totalmente externos a janela de
interesse) e

2. classificagao de cada subsegmento.

(Ver Fig. 3.38 do livro-texto de Foley.)
Para classificagao dos segmentos ou sub-segmentos, o algoritmo mais
eficiente é o algoritmo Cohen-Sutherland que consegue distinguir os seg-
mentos dentro e uma grande parte dos segmentos fora de uma janela de
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interesse retangular definida pelos pontos (Zmin, Ymin) € (Tmazs Ymaz)- Este
algoritmo consiste em dividir um plano em 9 regides e atribuir a cada regiao
um cédigo de quatro bits seguindo a seguinte convencgao, do bit menos sig-
nificativo para o mais:

e primeiro bit: x < Tpin.
e segundo bit: x > Tyeq-
e terceiro bit: ¥y < Ymin-
e quarto bit: ¥ > Ymaz-

e classificar os extremos de um segmento de acordo com estes c6digos. Se os
dois cédigos forem iguais a 0000, entao o segmento estd dentro da janela de
interesse. Senao aplica-se a operacao AND, bit a bit, entre os dois codigos.
Se o resultado for diferente de 0000, entao o segmento esté trivialmente fora
da janela de interesse.

(Ver Fig. 3.39 do livro-texto de Foley.)

Quando um segmento nao for trivialmente classificavel, isto é, o resultado
da operacao AND for igual a 0000, devemos particiona-lo sucessivamente
em subsegmentos cujos extremos sao pontos de intersecdo com as arestas
da janela de interesse. As arestas a serem testadas podem ser facilmente
identificadas pelos cédigos dos pontos extremos.

(Ver Fig. 3.40 do livro-texto de Foley.)

Observagao 6.1 O algoritmo de Cohen-Sutherland pode ser facilmente es-
tendido para um volume de interesse, se adicionarmos mais 2 bits ao codigo:
quinto bit para z < Zmin € sexto bit para z > Zmaz-

Em 1978, Cyrus e Beck publicaram um algoritmo de recorte de segmentos
em relagao a qualquer janela convexa de n arestas, usando o fato de que
qualquer vetor definido com os pontos sobre uma aresta E; é perpendicular
ao “vetor normal” IN; desta aresta. Define-se como vetor normal da aresta
o vetor perpendicular a aresta apontando para o lado externo da janela.

(Ver Fig. 3.42 do livro-texto de Foley.)

Representando o segmento Py P, a ser recortado parametricamente

P(t) =Fy+ (P1 — P())t (6.1)

e tomando um ponto fixo Pg, da aresta E;, o ponto de intersegao de P(t)
com F; deve satisfazer

N; - (P(t) — Pg,) = 0.
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Substituindo P(t) pela Eq.(6.1), obtemos
Ni . (P() _PEl) —|—]\7Z . (Pl —P())t: 0

do qual derivamos o valor do parametro t;, se o denominador for diferente

de zero
N; - (Py — Pg,)

e v A

Se t; € [0, 1], entao o segmento intersecta com a aresta F;. O ponto de
intersecao ¢ classificado de acordo com o angulo do segmento em relacao ao
vetor normal N;, ou seja —Nj - (P; — Py), na seguinte forma: PL (sair da
janela) se o angulo for menor que 90° e PE (entrar na janela) se o angulo
for maior que 90°. O processo é repetido para todas as arestas a fim de
determinar todas as possiveis intese¢coes. Estas intersecoes sao entao orde-
nadas na ordem crescente do parametro ¢t. O trecho entre as intersegoes na
sequéncia PE e PL é o trecho contido na janela de interesse.

(Ver Fig. 3.43 do livro-texto de Foley.)

Liang e Barsky apresentaram uma versao mais eficiente do algoritmo de

Cyrus-Beck para casos especificos de janelas retangulares, ou seja,

7(107557712‘71) .

® Z.in, cuja normal é (—1,0) e t; = o —pe

® Ziaz, cuja normal é (1,0) e t; = Lo—Ltmaz .

_($1_$0)a
® Ymin, cuja normal é (0,—1) e t; = %;
® Ymaz, cuja normal é (0,1) e t; = %;

Para checar se o segmento estd saindo ou entrando na janela, basta testar
a diferenca entre as coordenadas x ou y dos pontos extremos do segmento.

6.4 Recorte de Poligonos

Diferentemente do recorte de segmentos, é necessario manter a conecti-
vidade das arestas de um poligono recortado para que se possa “hachu-
rar/identificar” corretamente o seu interior. Isso pode ser gaantido se ficar-
mos atentos na orientacao destas arestas em relagdo ao poligono. Usual-
mente, convenciona-se que as arestas do contorno externo de um poligono
sejam orientadas no sentido anti-horario e as arestas do contorno interno
orientadas no sentido horario.
(Ver Fig. 3.46 do livro-texto de Foley.)
Dois algoritmos mais conhecidos para recorte de poligonos sao:
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Algoritmo de Sutherland-Hodgman: recortar recursivamente o poligono
em relacao a cada aresta da janela de interesse. Para cada aresta da
janela, a sequéncia de vértices de entrada do poligono corrente é per-
corrida no sentido anti-horario. Enquanto os vértices estiverem no
interior da janela, eles sao colocados na lista de saida de vértices até
que dois vértices adjacentes cruzem a aresta. Neste caso, somente um
vértice e o ponto de intersecao sao colocados na lista de saida. O traco
continua sem alterar o contetido da lista de saida até que a aresta seja
encontrada novamente (ou seja, até que entre novamente no interior da
janela), quando o ponto de intersecao e os vértices do poligono passam
a ser novamente colocados na lista de saida. E o processo segue até
varrer todos os vértices e a lista de saida ¢ utilizada como o poligono
de entrada para o préximo estagio de recursao.

(Ver Fig. 3.47 e 3.48 do livro-texto de Foley.)

Algoritmo de Weiler-Atherton: é um algoritmo bastante genérico ca-
paz de determinar o recorte entre dois poligonos P e Q quaisquer. Para
isso, ele define duas sequéncias de vértices incluindo as intersecoes:
uma para P e a outra para Q. Utilizando o fato de que ao cruzar
a fronteira, deve-se manter ao longo da fronteira até que entre nova-
mente para o interior, o algoritmo de Weiler-Atherton percorre alter-
nadamente as duas sequéncias para obter resultados de um recorte. O
percurso se inicia com os pontos intersecao classificados como PE em
relacdo ao objeto recortado (na figura abaixo estes pontos sao indica-
dos por setas).
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Recortado Recortante
Al B1

— 14 B2
A2 15
15 B3

— 16 16
11 B4
A3 11
A4 12
A5 B5
A6 13
A7 14
A8

— 12
13

Al10



