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Interface

The user interface (or Human Machine Interface) is the aggregate of means
by which people (the users) interact with a particular machine, device,
computer program or other complex tool (the system). The user interface
provides means of:

» Input, allowing the users to manipulate a system
= Qutput, allowing the system to produce the effects of the users' manipulation.

Ex.:

A graphical user interface (GUI) is a type of user interface which allows
people to interact with a computer and computer-controlled devices which
employ graphical icons, visual indicators or special graphical elements called
"widgets", along with text, labels or text navigation to represent the information
and actions available to a user. The actions are usually performed through
direct manipulation of the graphical elements. Use of this acronym led to
creation of the neologism guituitive (an interface which is intuitive).

From Wikipedia
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Nocoes gerais sobre Interacao

INTERACAO: a comunicacéo entre utilizador e sistema (sentido lato).

Propdsito da Interacao: ajudar o utilizador a atingir determinados objetivos
num dominio de aplicac&o especifico.

Tarefas: operacoes do utilizador que manipulam os conceitos do dominio da
aplicacao, tendo como resultado os objetivos pretendidos.

Os conceitos usados no design de um sistema e na descricao do utilizador
apresentam-se diferentes, pelo que SISTEMA e UTILIZADOR séo
componentes distintas, cada qual com a sua linguagem prépria para exprimir
conceitos no dominio da aplicagao.
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Interaction

Core Language Task Language
Linguagem Core Linguagem Tarefa
Descreve atributos Descreve atributos psico-

computacionais do dominio fisioldgicos do dominio que
que sao relevantes para o sao relevantes para o estado
estado do sistema do utilizador

Obs.: Para um utilizador, outros eventuais utilizadores farao parte do sistema.
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Modelo conceptual de um sistema

Estrutura conceptual geral através da qual sao apresentadas as
funcionalidades do sistema.

|dealizacao da responsabilidade do designer do sistema.

Interface e documentacao disponivel visam facilitar o desenvolvimento de
um modelo mental desse sistema, por parte dos utilizadores.

Modelo conceptual

Idealmente Modelo mental
. < — > ou
do sistema coincidentes do utilizador
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Modelo mental do utilizador

O modelo mental inclui teoria e hipdteses sobre as partes e processos invisiveis
de um sistema e como devem relacionar-se com as partes e 0S processos
apreendidos através da interface e da documentacao.

O utilizador baseia-se neste seu modelo mental para
¢+ determinar acoes e reacOes do sistema

¢+ prever acontecimentos futuros
¢ procurar causas para acontecimentos observaveis
¢+ elaborar mnemonicas que auxiliam a relembrar relacdes e acontecimentos

¢+ compreender outros sistemas analogos.
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Eventuais diferencas extremas entre os modelos

Modelo conceptual Modelo mental
do sistema do utilizador

Modelo mental
do utilizador

Modelo conceptual
do sistema

Subutilizagdo do sistema Expectativas ndo satisfeitas
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As eras de producao tecnologica de Imagens

Imprensa
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As eras de producao tecnologica de Imagens

Imprensa

Fotografia
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As eras de producao tecnologica de Imagens

Imprensa

Fotografia

Televisao
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As eras de producao tecnologica de Imagens

Imprensa

Fotografia

Televisao

Computador
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Computacao Grafica

processo de sintese

Modelo

do Objecto

Imagem
do Objecto

processo de analise

Processamento de Imagem

A interseccao de CG com PI deveu-se a utilizacao de Raster Displays para a visualizacao
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COMPUTACAO GRAFICA

Criacao, armazenagem e manipulacao de modelos de
objetos e subsequentes imagens por meio de
computador.

Sempre que exista interatividade, o utilizador controla
dinamicamente as imagens quanto ao seu conteudo,
formato, tamanho, cor ou outro possivel atributo, huma

superficie de visualizacao e através de dispositivos de
interacao.

M.Préspero



What is Computer Graphics?

“Computer graphics is the technology with which pictures, in the broadest sense of
the word (synthetic graphics as well as grayscale and color images), are captured or
generated, presented, manipulated, digitally processed in the appropriate form for the
respective application and merged with other, nongraphical application data.
Computer graphics also includes the computer-supported integration and
manipulation of these pictures with other kinds of data, such as audio, speech and
video (to create multimedia systems) as well as corresponding advanced dialogue

and interactive technologies.”

Prof. Dr.-Ing. José Luis Encarnacao

INI GraphicsNet Foundation — Darmstadt
www.inigraphicsnet-stiftung.de
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U

VANTAGENS DA COMPUTACAO GRAFICA
um dos meios mais naturais para comunicacao com o computador
sintese de objetos concretos ou abstratos

solucao para problemas cientificos, com grande volume de dados ou com variacao
dindmica destes

visualizacao e controlo do movimento para simulacao e jogos, eventualmente com
integracao num sistema multimédia (p.ex.: inclusao de som para melhor feedback)

criacao de Realidade Virtual e Realidade Aumentada

solucao para maior produtividade, melhor qualidade, menor esforco de projeto e custos de
concecao mais reduzidos (...)

APLICACOES

* Interfaces com o utilizador

* Diagramas para gestao, ciéncia e tecnologia
° Publicacao eletrénica e escritério automatico
 CADeCADD

°* Simulacao e animacao

° Publicidade, diversao, arte e educacao

* Controlo de processos

* Cartografia (...)
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O que se pede, em geral, ao Programador de aplicacoes graficas?

Conhecimentos matematicos sobre geometria 2D / 3D

Construcao de linguagens de interacao e definicao do dialogo
Manipulacao de modelos, incluindo os hierarquicos
Conhecimentos de diversos algoritmos, de acordo com a aplicacao

Programas robustos, com facilidades de extensao, reutilizacao e
manutencao (engenharia de software)
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Modelo conceptual de base para o Programador

Software

Sistema Grafico

+
Utilizador y 4

+

Gestor de Janelas
Hardware

\ Programa

de
Aplicacao
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Dispositivos fisicos de Entrada de Dados

‘\\\
Teclado
Rato
Joystick
Trackball
Mesa digitalizadora (Tablet) p
Telecomando a0 |
2@ 9 |
1-) |
2)
Wi

M.Préspero



Dispositivos fisicos para Visualizacao

Monitor

Impressora
Oculos para Realidade Virtual (HMD)
Tracador (Plotter)

Y mal
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Paradigmas de usabilidade

O desenvolvimento de produtos e/ou a sua utilizacdo servem-se, frequentemente,
de sistemas conhecidos (com sucesso) como paradigmas (ie, como exemplos).

A metafora (ie, transporte da significacdo de um conceito para outro por relacao
de semelhancga) € um caso paradigmatico que, se for adequada, pode acelerar
substancialmente e de maneira simples a familiarizagao dos utilizadores com os
sistemas em causa (aumentando a usabilidade através da interface).

Exemplos:
+ O tampo de secretaria (desktop) no ecra do computador.

+ A tartaruga na linguagem de programacao Logo, produzindo os
chamados turtle graphics.

+ A maquina fotografica, tanto na utilizagao como na programacao de
aplicacdes graficas 3D.
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A metafora da maquina fotografica

Modelacao

Programa de G —)

Aplicacao Modelo
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POSSIVEIS CRITERIOS PARA CLASSIFICACAO DAS APLICACOES

®* Tipo de objeto e representacao pictorica
2D + Linha, Cor acromatica, Cor cromatica
3D + Linha c/ ou s/ efeitos, Cor e sombras ¢/ ou s/ efeitos
® Tipo de interacao
Grau de controlo do utilizador sobre as imagens
® Objetivo da imagem
Fim em si ou meio para outra finalidade
®* Relacao objeto — imagem: temporal e/ou légica

Uma imagem relacionada com outras,
ou no tempo (e.g. filme) ou por assemblagem (objeto composto)
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O PROCESSO DE GERACAO DA IMAGEM

Construcao do Modelo da Aplicacao e correspondente Representacao

Colecao de dados, representando objetos fisicos ou abstratos, e de
relacoes, bem como de operacoes que ajudam a definir a sua estrutura e/ou
comportamento. [Definicdo de &mbito mais alargado do que o de Computacao Grafica]

Descricao do Modelo ao Sistema Grafico
-Oqué ?
- Como ?

Em termos de primitivas graficas universais (pontos, linhas, poligonos, ...)
em vez de estruturas de dados normalizadas dependentes da aplicacao
(mais restritivas e ineficientes em muitos casos).

- Modo de interacao (Pessoa-Computador) para exploragao visual ou edicdo ?
Criacao da Imagem

Representacao grafica (realizada pelo SG) para ser vista pelo utilizador.
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Programacao com Caneta Virtual (metafora)

Desenho de segmentos de reta s6 ¢/ Coordenadas Absolutas

Virtual Pen

MOVE (x1,yl) ‘ LINE (x2,y2)

N \/

o (x2,y2)

(x1,v1) (x1,y1)
Drawing Area /
LINE (x3,y3) MOVE (x4,y4)
(x2,y2) (x2,y2)
(x1,y1) (x1,y1)
\/
(x3,vy3) (X4?y4) (x3,vy3)

Conceito de Posicédo Corrente: Posicio, nesse instante, da caneta virtual
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Programacao com Caneta Virtual (metafora)

Desenho de segmentos de reta ¢/ Coordenadas Relativas

Virtual Pen
MOVE (x1,yl)
\/
(x1,y1)
Drawing Area /
LINE_R (AX3,Ay3)
(x2,y2)
(x1,y1)
(x3,y3)

LINE_R (Ax2,Ay2)

\/
Ax2=x2-x1 (x2,y2)
(x1,y1)
Ay2=y2-yl
MOVE_R (Ax4,Ay4)
(x2,y2)
(x1,y1)
(x4, v4) (x3,73)

Conceito de Posicdo Corrente
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Exemplo de aplicacao no desenho de um quadrado

Dispositivo de Visualizagdo Normalizado:

Pontos especificados em
NDC (Normalized Device Coordinates):
as coordenadas variam entre O e 1

C/ Posicao Corrente:

MOVE
LINE
LINE

LINE
LINE

(0.2,
(0.4,

(0.2,
(0.2,

S/ Posi¢éo Corrente:

LINE
LINE
LINE
LINE

(0.2, 0.
(0.4, O.
(0.4, O.
(0.2, 0,

0.3)
0.3)
(0.4, 0.
0
0

5)

5)
.3)

Ui U1 W W

0.4, 0.3)
0.4, 0.5)
0.2, 0.5)
0.2 0.3
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Caracteristicas do uso da Posicao Corrente:

+ Reduz o niumero de argumentos requeridos para cada primitiva
de saida grafica.

- Aumenta o numero de primitivas de saida gréfica.
- Nao tem independéncia da ordem de execucao.

- Implica valores arbitrarios em certas transi¢cdes de estado do
sistema grafico (indefinicao da posicao corrente).

Normas graficas ISO/ANSI (a nivel API) que nao usam o conceito de Posicdo Corrente:

GKS
Graphical Kernel System

PHIGS
Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System
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Pg. 74
IS0 7942-1985(E)

Output functions GKS functions

5.3 Output functions

| POLYLINE | WSAC,SGOP  Loa
Parameters:

In  number of points (2..0) I

In  points WC nxP

Effiect: A sequence of connected straight lines is generated, swurting from the first point and ending at the last
point. The current values of the polyline attributes, as given by the GKS state list (see 6.4), arc
bound to the primitive. The polyline attributes are listed in 4.4.2.

If, after the workstation transformation, all points coincide, no error is generated and whether any.
thing is drawn is workstation dependent.

References:
44.1
4.4.2

4.4.3
4.5.3

Errors:

3 GKS not in proper state: GKS shall be cither in the state WSAC or in the state SGOP
100 Number of points is invalid

(...)
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Pg. 122

ISO/IEC 9592-1 : 1989 (E)

Output primitive functions PHIGS Functional Specification

5.3 Qutput primitive functions

| POLYLINE 3 | (PHOP,*,STOP,*)
Parameters:
In point list MC L(P3)
Effect:

This function fully specifies the three dimensional form of the polyline primitive. Depending upon
the ‘edit mode’, a “polyline 3" element is inserted into the open structure after the ‘element
pointer’ or replaces the element pointed at by the ‘element pointer’. The ‘element pointer’ is then

updated to point to this “polyline 3" structure element. The value specified by the parameter is
associated with the element,

When an element of this type is interpreted a connected sequence of straight lines is generated
starting from the element’s first point and ending at the element’s last point. The current values of
the polyline attributes, as defined in the PHIGS traversal state list (see 6.4), are bound to the
primitive. The polyline attributes are described in 4.5.3.

A “polyline 3" element with less than two points will be placed in the open structure, When a
“polyline 3" element with less than two points is interpreted it will have no visual effect.

References: 4.5.1 4.5.2 4.5.3 4512 4513 4514 4515 4.516 4.5.17 4.6.3

Errors:
005

Ignoring function, function requires state (PHOP,* STOP,*)

(...)
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Programa exemplo: /* Access the PHIGS C binding. */
/* The next line is implementation dependent. */
#include <phigs.h>

Existem bindings (ie, regras
sintaticas normalizadas)
para outras linguagens

#define WS 1
fdefine NUM PTS 5
#define BOX 1

Ppoint3 box pts[] = /* Define the data
for the box. */
{{0.2,0.3,0.0}, {0.4,0.3,0.0},
{0.4,0.5,0.0}, (0.2,0.5,0.0%,
0 4,030,011
main ()
{
popenphigs (0, 0); /* Open PHIGS. */
popenws (WS, 0, 0); /* Open a workstation. */
popenstruct (BOX) ; /* Define the box structure. */

ppolyline3 (NUM PTS, box pts); /* Insert a polyline 3 element
to draw the box. */

pclosestruct () ; /* Close the structure. */
ppoststruct (WS, BOX, 1.0); /* Post the structure. */
sleep(60); /* Sleep for 60 seconds. */
pclosews (WS) ; /* Close the workstation. */
pclosephigs () ; /* Close PHIGS. */
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Exemplo de utilizacao de primitivas graficas
(nivel API)
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import java.awt.Graphics;
import java.awt.Color;

import java.awt.Polygon;
/**

* Qauthor M. Préspero
*/

public class Casa extends

public void init () {
setBackground (Color. WHITE) ;
}

public void paint (Graphics screen) {

screen.setColor (Color.BLACK) ;
screen.drawLine (120, 220, 120,
screen.drawLine (280, 220, 280,

screen.setColor (Color.BLUE) ;
int[] xPorta={140, 140, 180,
int[] yPorta={220, 160, 160,
int pontos=4;

180}
220}

// paredes:
140);
140);

// porta:

<HTML>
<BODY BGCOLOR="#FFCC99">

<applet code="Casa.class" width=400 height=280></applet>

</BODY></HTML>

java.applet .Applet {

=10] x|

Egﬁhpplet Yiewer: Caza.clazs
Applet

14

14

screen.drawPolyline (xPorta, yPorta, pontos) ;

screen.setColor (Color.MAGENTA) ;
screen.drawRect (200, 160, 60, 40)

screen.setColor (Color.RED);
int[] xTelhado={100, 200,
int[] yTelhado={140, 60,

300};
140};

Polygon telhado=new Polygon (xTelhado,

screen.fillPolygon (telhado);

// telhado:

// Jjanela:

Applet started.

yTelhado,
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Visualizacao de imagens num ecra CRT

Phiosphige-
I e 1 T
Serean

Foduging Dofloction
Systam Plales

= o=l 3

Connasios Elnciron Harizantal
Fing Gien Dledlescticn
Flatos:

Bazae

Clestron
Gearm

Tubo de Raios Catddicos

O feixe de eletrdes funciona como caneta que as placas deflectoras fazem deslocar.
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Dispositivo Vetorial (ou Caligrafico)

A baixa persisténcia do fésforo (10-60 us) obriga ao refrescamento do ecra (50 Hz ou mais),
sendo os graficos apresentados continuamente redesenhados.
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Anos 60

Interface with host computer

Display commands l T Interaction data

MOVE . >
10 Display
controller

A

15

\4

LINE
100
25

CHAR

LINE

JUMP e

Refresh buffer Pode causar cintila¢cdo!
(Display List)

Refresh display = USD 80 000

. . + = USD 400 000
Refresh Vector Display Device dedicated host computer

( Terminal vetorial ou caligrafico ¢/ refrescamento)
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Anos 70

Interface with host computer

Display commands l T Interaction data

Dificil interagdo! Display
l controller

DVST = USD 4000
+
Direct-View Storage Tube Device — DVST timesharing system

( Terminal vetorial ou caligrafico s/ refrescamento)
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Dispositivo Raster

PIXEL = Picture Element

Numero fixo de linhas de varrimento horizontal (da esquerda para a direita) € numero fixo de pixels por linha.

O refrescamento regular do ecra implica um retorno vertical do(s) feixe(s) de eletrdes.
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Graficos nhum dispositivo Raster

(4 )\

3 >

A qualidade da imagem aumentara com a resolucao do ecra.
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000000000000000000
000000001100000000

Finais anos 70

Interface with host computer

Display commands l

A

000000011110000000
000000111111000000
000001111111100000

000011111111110000
000000000000000000

Refresh buffer

Raster Display Device

( Terminal raster )

\4

Video
controller

l

»
)

\4

Display
controller

T Interaction data
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Ecra a cores

Electron
Guns

Magnified
| Phosphor-Dot
Trangle

Green Blye

Screen

3 feixes distintos de eletrdes originam cada pixel: Red, Green e Blue

from ISBN: 0130153907

Cada componente é controlada separadamente e conforme a cor pretendida.

Exemplo: Red + Green =
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Visualizacao num ecra LCD
Liquid Crystals Display

Positive voltage
applied here.

Componente
Vermelha

/:Je um PIXEL

A

Ground connection
made here.

£ 2000 Henwr St Wrks
How pixels are controlled in an LCD Color Display

A tensao elétrica aplicada a componente de um determinado pixel faz com que esta bloqueie a
luz que, num computador portatil, esta a ser permanentemente emitida por detras.

M.Préspero



Visualizacao num ecra LCD

Liquid Crystals Display

How a Liguid Crystals Display Works

Lightwave | HPuIarized
l\ . Panels '\
~

- Liguid
Crystals

(S HowStufWarks

A orientacdo das moléculas

cristalinas deixa passar a luz polarizada

(torcao de 90 graus do feixe)

How a Liguid Crystals Display Works

Lightwave HPnIarized
l\ ] Panels '\
i

Liquid
Crystals

=

OFF

(S HowStufWarks

A aplicagdo de uma carga elétrica

ao elemento cristalino age como vélvula

em relagao ao feixe de luz

in http://electronics.howstuffworks.com/Icd2.htm

Correcdo: Os painéis polarizados apresentam-se trocados nas duas figuras acima.
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Visualizacao num ecra LCD

Liquid Crystals Display

MNematic
Liguid Crystal
Transparent 4 ys : Transparent
Conductor Polarizer Conductor
Polarizer
On Staie  Transparent
Conductor

A orientacdo das moléculas
cristalinas deixa passar a luz polarizada
(torcao de 90 graus do feixe)

from ISBN

A aplicagdo de uma carga elétrica

MNematic

Liquid Crystal

Off State

LV

Polarzer

Transparent
Conductor

ao elemento cristalino age como vélvula

: 0130153907

em relagao ao feixe de luz
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Limitacoes encontradas ao longo da historia da
Computacao Grafica

= Custo do equipamento grafico
=% Recursos de computacao

= Dificuldade na escrita de grandes programas
interativos

= Nao portabilidade da programacao
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Alguns marcos cronoldgicos na Historia da Computagdo Grafica

1950 1960 1970 1980

Dual 16" CRT displays
Plotters

Lightpens
High speed microfilm recorders
Colour displays
Tablets
Mouse
DVST

Raster displays

Number of display systems in the world by 1964 = 100

Sketchpad (lvan Sutherland) (1963)

1st research projects & commercial products

80's  Workstations, PC, Mac
API ISO standards: GKS (J. Encarnacao et al.) (1985) + PHIGS (1989)...

90's  High powered and low cost single user systems + multimedia + www + ...

00's GPGPU, ISO SVG, ISO X3D, APl OpenCL, ...

M.Préspero



Arquitetura de um sistema grafico raster

CPU Memoria

BUS

I Dispositivos de Entrada/Saida \

Controlador _
de video M

Sem Processador Grafico
nem Memoéria dedicada
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Arquitetura de um sistema grafico raster

Controlador
de video

Memoria
de video®

Memoria

* Frame Buffer (a memodria restante

Processador serve para efeitos diversificados)

Py Gréfico/GPU Memoria

Processor

Heatsink Processor
Fan
BUS
Dispositivos de Entrada/Saida ﬁ' . s Y

;J e % e Motherboard
Graphics Card & Connecten
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Diagrama funcional basico duma placa grafica raster

’ computer
CPU interface

WRITE PIXEL

A 4

READ
PIXEL

pixel
generator

frame
buffer

4

frame
buffer
scanner

video

'| generator

raster
display

Modificacdes dinamicas (feedback da interacdo) requerem uma geracao de pixels a,

pelo menos, 10 Hz, ao passo que o refrescamento exige 25 Hz, no minimo.
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Funcoes e Componentes basicas

Principais funcoes duma placa grafica

® Fornecer os sinais adequados ao sistema de visualizacdo (display), interpretando os comandos
vindos do CPU e construindo a imagem em pixels na memoria de refrescamento.

® Executar o varrimento da memoria de refrescamento e interpretar o seu conteudo.

® Gerar os trés sinais de saida independentes correspondentes as trés cores primarias R, G e B.

Pixel Generator (integrado no GPU)

Interpretador das instru¢des do CPU (e.g. line), mas escrevendo no frame buffer s6 quando o
scanner nao o estiver a utilizar (tipicamente, com um so6 buffer, no retorno vertical do feixe).

Frame Buffer

Memodria de refrescamento, cujas dimensdes em x e em y tanto podem ser poténcias de 2 como
0s valores correspondentes as dimensdes do sistema de visualizacao.

Frame Buffer Scanner

Médulo de varrimento da memoria de refrescamento (da esquerda para a direita e de cima para
baixo) com modulacdo do sinal de saida proporcionalmente aos valores nessa memoria.

Video Generator

Produz o sinal de video para o sistema de visualizacéo.
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RASTERIZACAO DE PRIMITIVAS GRAFICAS

] _ imagens de boa qualidade
Compromisso em tecnologia Raster

algoritmos de execucao rapida

Nota: Salvo indicagcdo em contrario, usaremos o seguinte sistema de coordenadas cartesianas y[

X

[ PONTOS ]

N DN DN (DD N DN DN DN D
W (N OV ARV A OV AR Y
N DN DN DN O DN N DD
W (AN OV AR UV A O AR
A4
N
C) C) & C) C) round (y) ~o—o— ‘ ()
OO e N D DD
(VAN S VAR O ANV A . (VA S VA O AN VA
Ponto Pixel

N NN DN NN N D D
oW OO Uy

X round (x)

WRITE_PIXEL (round(x), round(y),6 value)

M.Préspero



s |

Segmentos de reta definem-se pelas coordenadas dos extremos (P, e P, ),
por hipotese valores inteiros.

P (x,,Y,) mm
HER
HER
HEN
[ 1 ] |
.. P2 (x2’ YZ)

A cor, a grossura e o tipo de traco sao atributos possiveis para as linhas.

Ha implementacoes desta primitiva em que o pixel correspondente a P, nao é

ativado, permitindo que nao seja escrito mais do que uma vez se se tratar de uma
linha poligonal (e.g. um tridangulo [ P, , P, , P, ]).

Existem modos de escrita no frame buffer que podem originar efeitos
diferentes quando se repete a escrita de um mesmo pixel (caso do modo XOR).
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MODOS DE ESCRITA

Escrita de pixels (source) em modo XOR (disjuncao exclusiva) no frame buffer (Destination/Result)

Source Destination Result
0 0 0 OBS.:
0 ] 1 O modo por omissao
costuma ser Result=Source,
1 0 1 0 que se resume a copia.
1 1 0
_ _ - Com outras
Exemplo aplicado a linhas B&W (1 bit/pixel), usando cor W sobre fundo W: cores, fazer
procedimentos
independentes
P, (x,,y,) um baraR. G e B
B(lack)=0 ...... para R, e
W(hite)=1 L] ]
] ]

HE P, (x,,V,)

Assim, pode-se criar rubber-banding desenhando simplesmente 2 vezes, em cor W, o segmento
a modificar (sendo a 1.2 vez sobre a posicao anterior, para apagar essa versao, e a 2.2

actualizando-se apenas o ponto P, para a posicao do cursor).
Pergunta: O que acontece quando uma linha de cor B, escrita em modo XOR, intersecta
outra linha da mesma cor ja existente no frame buffer?
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Programacao em PostScript

Outros exemplos de utilizacao
de primitivas graficas
(nivel API)
%1PS
% Triangle_1
% Tridngulo centrado em pagina A4
% ( unidades: 72 dpi )
72 144 moveto
306 648 lineto
540 144 lineto
closepath
stroke

showpage

M.Préspero



Pagina A4

Programacao em PostScript

$!PS
% Triangle_1

% Tridngulo centrado em pagina A4

% ( unidades:
72 144 moveto
306 648 lineto
540 144 lineto
closepath
stroke

showpage

72 dpi )
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Programacao em PostScript

%!PS

% Triangle_2

% Tridngulo no topo da pagina
/cm {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 cm 20 cm lineto

closepath

stroke

showpage
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Programacao em PostScript

$!PS

% Triangle_3

% A mesma figura que Triangle_ 2
/cm {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 cm 20 cm lineto

5 ecm 20 cm lineto

stroke

showpage
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ALGORITMOS DE RASTERIZACAO DE LINHAS

Tratamento de segmentos de reta

y =mx + b

CON DN
VoV O\
(N N DN

DD

x1 x2

Pseudo-cédigo
(a sintaxe correta
dependera da
linguagem e do
sistema)

for x from x1 to x2 step Ax do
y =m*x + b
WRITE_PIXEL (x, round(y),h value)

endfor

Ax — Valor inteiro (=1)

y, m, b — Nao sdo, em geral, valores inteiros

— Ha métodos algoritmicos mais eficientes!
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Como reduzir o tempo de execucao ?

ALGORITMO INCREMENTAL ( DDA Algorithm *)

Y., =M xi+1+ b=m (xi+ AX) + b =m xi+ m Ax + b = yi+ m Ax

Ax=1 Ay:mszm

procedure LINE (x1,yl,x2,y2,value: integer);

{ when -1 < m < +1 only }
var dx,dy,x,y,m: real;

begin

if x1<>x2 then

begin
dy := y2-yl; dx := x2-x1; m := dy/dx; y := yl;
for x:=x1 to x2 do
begin

WRITE_PIXEL (x, round(y),value); y :=y + m

end

end

else if yl=y2 then WRITE_PIXEL(x1l,yl,value)

end;

* Digital Differential Analyser Algorithm
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ALGORITMO INCREMENTAL

Esefor m>1?

m>1
Nl N N D O DN D) C)
N A A A ) : 1 N A U
m<
e DD (D€ O DD DD
OO o0 - oo
_—
O o
/. DN NS
NN AN A VU YW
Nl N BN o ) Jan) N N D
@O YUY N\ N A
m>1 Ay > 1 Ficam pixels por intensificar !

Solucao: Troca de variavel independente, resultando Ay=1 e Ax=1/m.

Avaliacao do algoritmo:

Ha algoritmos
melhores do que
este!

@ Eliminacao do produto m*x
@ Acumulacao de erros
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{ POLIGONOS }

FILL AREA

Objetivo: Preenchimento de um poligono definido pela sequéncia
dos respetivos vértices (pontos 2D), independentemente
dos valores preexistentes na memaria de refrescamento.

—
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FILL AREA

Exemplo de ecrd numa situagdo inicial:
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FILL AREA

Novo poligono, definido pelos seus vértices:

NB: O desenho da fronteira do poligono nao é da
responsabilidade do algoritmo de FILL_AREA .

M.Préspero



FILL AREA

Preenchimento do triangulo: -
(em baixa resolugao) EEEE
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FILL AREA

Resultado do preenchimento:
(na resolucao do ecra)
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Rasterizacao de linhas curvas genéricas

Embora haja algoritmos para casos particulares, de uma forma geral
bastara encontrar uma aproximacao razoavel por segmentos de reta
e executar o algoritmo de rasterizacao destes para cada um.
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Representacao matematica de pontos

A cada ponto P(x,y) no plano far-se-a corresponder um vetor

Y

Assim, uma transformacao linear, dada por uma matriz M,
podera transformar P em P’ escrevendo-se:

P'=M.P
Por conseguinte, o operador M devera ser uma matriz 2x2.

Mas, em alternativa, os pontos também se poderao
especificar em Coordenadas Homogéneas™.

* ~ : . :
As vantagens serao referidas em capitulos posteriores
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Pontos em Coordenadas Homogéneas

X/W
Y/W

X
Y
W

NOTA: Se for por escolha, convém fazer W=1.
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Pontos em Coordenadas Homogéneas

X/W
Y/W
Z/W

IEN-<><I

NOTA: Se for por escolha, convém fazer W=1.
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Curva

Especificada por uma ou mais equacoes com uma so variavel independente.

Descricao nao-parametrica
Forma explicita
Q=(x,y=H(x), z=g(x) )
Forma implicita
Q = ( F(x,y,2)=0, G(x,y,2)=0)

Descricao parameétrica
Q = (x=f(t) , y=g(t) , z=h(t) )
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Superficie

Especificada por uma ou mais equacdes com duas variaveis independentes.

Descricao nao-parametrica
Forma explicita
Q=(x,y,z=f(xy))
Forma implicita
Q = ( F(x,y,z)=0)

Descricao parameétrica
Q= ( X=f(S,t) ’ y=g(3,t) ’ Z=h(S,t) )
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Curvas e Supertficies

Descricao nao-parametrica
Forma explicita
~ Facilidade de calculo
¢ Nao pode representar uma correspondéncia que nao seja funcao

¢ Nao se podem aplicar diretamente transformacoes por
operadores matriciais

Exemplo: y=v4-x2 e y=-v4-x2 com 2<x<?2

nao sendo direto aplicar-se uma matriz M de transformacéao
X'[=M.| X
Yy y
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Curvas e Supertficies

Descricao nao-parametrica
Forma implicita
< Representacao de correspondéncias que nao sejam funcoes
@ Pode ser dificil a determinacao das raizes

@ Nao se podem aplicar diretamente transformacoes por
operadores matriciais

Exemplo:
X2+y2-4=0
com -2<Xx<2
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Curvas e Supertficies

Descricao parametrica
v Representacao de correspondéncias que nao sejam funcoes

< Podem aplicar-se diretamente transformacoes por operadores

matriciais
Exemplo:
X = 2 cost
y = 2 sint com O<t<2xm
ou

X = 2 cos (2n t)
= 2 sin (2w t) com O<t<1

sendo ja direto aplicar-se uma matriz M de transformacao

M
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O processo de Design

Requisitos Técnicos, Requisitos Fisicos, Requisitos Econdmicos, etc.

S r

Requisitos Geomeétricos
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Fases no processo de Design

Fase Conceptual Fase Final
( Conceptual Design ) ( Fairing )
Geracao de Ajuste de
Curvas / Superficies Curvas / Superficies

The Design Problem

Given: A set of geometric requirements [such as offsets, slopes,
second derivatives, areas, volumes, centroids, ...]
sufficient to characterize the intended shape.

Find: A curve (surface) meeting these requirements.
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Fases no processo de Design

Fase Conceptual Fase Final
( Conceptual Design ) ( Fairing )
Geracao de Ajuste de
Curvas / Superficies Curvas / Superficies

The Fairing Problem

Given: A curve (surface), or a corresponding set of offset
points, approximating an intended shape.

Find: A fairer curve (surface) according to some fairness
criterion without deviating too far from the given shape.

What does fair mean?

Pleasing to the eye (aesthetic requirements)
Related to the absence of unwanted deficiencies, particulary oscillations
Spline fairness
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Alguns requisitos no design de Curvas

Interpolar ou aproximar um certo numero de pontos
conhecidos, obtendo-se a equacao da curva

Controlar através de pontos conhecidos e de forma
previsivel: local (preferivel) ou globalmente
02 o

o 1
o
o

Haver independéncia da forma da curva em relacao ao
sistema de eixos usado para especificar os pontos

Permitir correspondéncias que nao sejam funcoes

N

=7
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Alguns requisitos no design de Curvas

Existir tendéncia para suavizar pegquenas
irregularidades

M

Disponibilizar grande versatilidade de formas

Permitir a continuidade entre os trocos que
constituam uma curva complexa

Ordem 1
Ordem 2
Ordem O raem

1.2 conclusao: Usar descricoes parametricas.

M.Préspero



Curvas de Interpolacao

Problema:
Encontrar uma curva Q(t) que passe por n+1 pontos P,

t. = no ( knot ) associado a P;

Como consequéncia da descricdo paramétrica, a escolha dos
valores dos nés influencia o andamento da curva.

Condicoes do problema:
Qt)=P, , i=0..n
Continuidade das funcoes e suas derivadas

Resolucao:
Usar polindmios interpoladores
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Interpola¢ao de Lagrange

Existe um e um s6 polindbmio de n
grau n que resolve o problema: Q(t) = Z P, L;,(t)
i=0

(t-t) ... (-t (t-t.) ... (t-t)
em qQue _ 0 i-1 i+1 n
A Linlt) = (t-to) ... (-tq) (G-t,) ... (-1)

Mas ...
... um polindmio de grau n tem até n-1 extremos relativos e n-2 pontos de inflexao !

Em medicOes precisas, quando se usam muitos pontos,
o resultado podera ser uma oscilacao indesejada da curva.

Este efeito negativo podera ser evitado ?
Nao, pois basta que haja um so6 ponto incompativel com uma curva suave.

A maioria das aplicagcdoes nao requer A solucao ¢ a interpolacao da
continuidade das derivadas de elevada ordem curva por trogos continuos !

Polindmios de baixo grau
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Interpolagao por Splines (naturais)

A teoria dos splines trata da interpolagao polinomial, na generalidade e por trogos.

DEFINICAO DE SPLINE :
Uma fungao S(t), escalar ou vetorial, definida no intervalo [t .t ],

é um SPLINE de ordem k (ou grau k-1) se :
* S(t) € um polinébmio de grau k-1 em cada intervalo [t;,t. ],
comty<...<t; <t 4<...<t,

* S(1) e as suas derivadas de ordem 1..k-2 sdo continuas em todo
o intervalo onde é definida ( isto é, S(t) pertence a classe Ck2)

k=4 == SPLINE CUBICO

DADOS: n+1 pontos P; (i=0..n) e nés t, € [t,,t,] associados

OBJETIVO:
Encontrar os polinbmios cubicos interpoladores por trocos e que definem

a fungéo Q(t) em [t,,t,] tal que pertence a C? nos noés ( knots ).
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Deducao dos coeficientes

Sendo polinémio cubico, para o intervalo [t ,t,,,] pode escrever-se

Q) =a,+b (t-t)+c (t-t)2+d (t-1)3

Condicoes fronteira:

Q(t) = Py Qt, 1) = Pyq
: dQ, ) o : dQ, ) o
dt t=t, ~ Kk dt t=t, 1 k+1

Substituindo e resolvendo da:
ay = Py by = Ry

_3(Pxi1-P) 2Ry Ry, g 2 2P Piat) B R

c = + +
: hy?2 h, hy : h3 hZe  h?2

com hk = tk+1 - tk
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Condi¢oes adicionais

As 4 equacOes deduzidas para os coeficientes referem-se a cada um dos
trocos (intervalos), pelo que havera ao todo 4n equacoes.
As derivadas R; (em numero de n+1) ainda nao sao conhecidas, pelo que
precisamos de outras n+1 equacoes.

Condicao para a segunda derivada:
d% q d? Q1
( dt2 )t=tk+1 - ( dt2 )t=tk+1

Ao todo serao n-1 equacoes, da forma:
2 Ck +6 dk (tk+1 - tk) =2 Ck+1

Para n&ao deixarmos o sistema indeterminado, ha que introduzir mais 2 equacoes:
Escolher valores para Ry e R,

Alternativas arbitrarias
Impor R'y=0¢e R’ =0
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Desvantagens dos Splines naturais

Como se trata de resolver um sistema de equacoes
global, o controlo da curva é global (e nao local).

Qualquer que seja a alternativa tomada para a
resolucao da indeterminacao do sistema, o ajuste da
curva resultante depende inteiramente da qualidade
dos pontos dados, nao se garantindo, portanto, a
auséncia de oscilacoes indesejaveis (mesmo na
situacao dos erros nos dados serem pequenos).

CONCLUSAO:
Nao é boa solucao para design interativo!
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Curvas cubicas e notacao a usar

Curva no espaco 3D (também se poderia escrever em coordenadas homogéneas):

Q) =[ x(@) ] = axt3+bxt2+cxt+dx_=-[t3 t2t1].[ax b, c, dx]T-
3 2

y(t) ayt+byt +Cyt+dy [t3 t2t1].[ay by c, dy]T

Lz ] [ &+b,Frcted, [f?t1].[a, b c d]T

Sempre que n&o estiver em causa apenas uma coordenada em particular,
por comodidade usar-se-a a seguinte expressao geral (vetorial):

Q)= att+bt?+ct+d =[t2 2t 1]. = T.A

o O T o

Conclusao:

4 coeficientes (vetoriais) arbitrarios nm::> podemos impor 4 condicdes
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y(t)

4y

Tangente geométrica

vetor t

an

jente

x(t)

Eliminacao do parametro em curva 2D

dy
dy _dt
dx = dx
dt
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Exemplo com outro tipo de curva

Forma paramétrica: y
X =1 + sin(2nxt)

y =1 + cos(2nt)

Componentes do vetor tangente:

dx

dt = 21 cos(2xt) )
dy . >
dt = -21 sin(2xt)

Moédulo do vetor tangente:

IR| = V (dx/dt)? + (dy/dt)? = 21 \ cos?(2nt) + sin2(2nt) = 2

Tangente geométrica:

dy

dy _dt

dX= d_x ='tg(27tt)
dt
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Continuidades Paramétrica e Geométrica

&
ct ’ o

quando o vetor
tangente se anula

X v

dat =0
Classe de Continuidade
Geométrica
Classe de Continuidade t v Exemplo de curva de classes C'G°
Paramétrica
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Comparacao com exemplo fotografico

Esta mola de arame nao apresenta,
no espaco 3D, quaisquer pontos
angulosos ao longo da sua
extensao...

... mas esse tipo de pontos pode aparecer
numa fotografia (2D), dependendo da
escolha do ponto de vista.
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Curvas de Hermite

Condicoes: 2 pontos a interpolar e vetores tangentes nesses mesmos pontos.
Q(0) = P,

Na forma matricial:

Vetor da
geometria
de Hermite

G,

Q(0) |
Q(1)
Q'(0)

Q'(1).

Resolvendo em ordem a A dara

A=

0

1
0
3

0

1
0
2

O O = =

Q'(0) =R, Q1) =P, Q'(1) =R,
Po Substituindo cada elemento Q(t) por T.A
Ps 2.
escrever-se-a. -
Ro 0 0 0 1 |-A=G,
R | 11 1 1
0O 0 10
'3 2 1 0 |
1".6=[2 -2 1 1].6,=m,.a,
3 3 -2 -1
0O 0 10 Matriz de Hermite
a 1. 0 0 0|
Q) =T.M, .G,

pelo que uma curva de Hermite € da forma
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Blending functions

Q) =T.M,.G,
Os pesos dos elementos do vetor de geometria sdo funcbes de t :

Blending Functions

T.M,=[2t-312+1 -2 +31 -2+t ]
Pesode P, Peso de P, 07 - Peso de R,
P - .
0g - 0,15 4
08 4 0,1
0.7
a6 0,05 A
05 - 0 - . : : —
0.4 005 - 03 1t
03 o
024 0,1
0,1 0,15 4
0 :
0 05 1 ¢ 02 -
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Exemplos de curvas no plano

Condigao k>0 para C°% G no ponto de jungio de trogos:

Influéncia da norma do vetor tangente:

R34 =kRyp

—_—

a tangente
geométrica
sera continua

k=1 E—=> C!'G!

o vetor tangente também sera continuo
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Curvas de Bézier

Condicoes: As mesmas das curvas de Hermite, introduzindo-se 2 pontos
intermédios que determinam os vetores tangentes.

Q'0)=R,=3(P,-P,) Q'(1)=R;=3(P;-P,)
donde: Poi=|1 0 000 Po Vetor da geometria de
P3 0 0 0 1 P4 Bézier
Ro 33 00 P2
R3] |0 0 -3 3 | |P3]
Numa interface para
Qh=T.M,. G, Qt)=T.M;. Gg curvas de Bézier
manipulam-se apenas
com a Matriz de Bézier: pontos, enquanto que

para curvas de Hermite

— | - - hd que manipular
M = 13 3 1 também vetores.
3 6 3 0
33 00
1 0 0 0_
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Curvas de Bézier

Exemplo geral da utilizacao de Blending Functions B, (t) de ordem n:

Q(t) = P, B, (t) + P, B, (t) + P, B, (1) + ... +P_B_ (1)

m mn

com 0<t<1 e n=m+1 Bin eC“‘”ValeaBi,n
Blending Functions de ordem n=4 para as Curvas de Bézier:

Se Qt)=T.M,.G, entdo T.M,=[ B, B, B, ]

By()= -t3+312-3t+1

09 4 Bog
0,5 -
B,(t)= 3t3-612+3t 07 -
0. -
B, (1) = -3 13+ 31 BOS - B1a Baa
0,4 -
03
02
IZI1I:I _'_ I\‘h.——
u 05 q
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Exemplo interativo

Curva pretendida:

P1
P
P,

3

Po

I:’1
P3
P0 P2
Invélucro Convexo
2D: Poligono
3D: Poliedro
Convex
/-Hu”\)
m
Z B (1) =1
i=0
Bin(t)zo

M.Préspero



Juncao de trogos (segmentos) de curva

Continuidade C% GO na juncao Continuidade C' G na juncéo Continuidade C% G na juncéo

(vetores tangentes com diregdes ou A (vetores tangentes apenas com a
sentidos diferentes) (vetores tangentes iguais) mesma direcao e sentido)
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Exemplo de utiliza¢cao em PostScript

%! PS

% Poligonal guia numa curva de Bézier (M.Préspero)

/cm {28.35 mul} def
3 cm 10 cm moveto

8 cm 20 cm lineto
13 cm 20 cm lineto i
18 cm 10 cm Tineto

[ 0.2 cm 0.2 cm ] O setdash
0.02 cm setlinewidth

1.0 0.0 0.0 setrgbcolor
stroke

showpage
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Exemplo de utiliza¢cao em PostScript

%! PS
% Desenho de uma curva de Bézier (M.Prdspero)
/cm {28.35 mul} def

3 cm 10 cm moveto
gsave

8 cm 20 cm lineto

13 cm 20 cm lineto

18 cm 10 cm lineto

[ 0.2 cm 0.2 cm ] O setdash

0.02 cm setlinewidth

1.0 0.0 0.0 setrgbcolor

stroke
grestore
8 cm 20 cm 13 cm 20 cm 18 cm 10 cm curveto
stroke
% Legenda: Curva de BEZIER
/Times-Roman findfont
50 scalefont
setfont

4 cm 6 cm moveto
(Curva de BEZIER) show
showpage
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Algoritmo de DE CASTELJAU

A partir dos pontos dados P; ( apresentados agora na forma P; ) definem-se
pontos auxiliares:

Pin () =(1-1) Py g () + TP (1)

Exercicio: Verificar que P, (t) corresponde a curva cubica de Bézier.
Resolucao:

Pas () =(1-1) Py, (1) + t Py (1)
= (1-1) ((1-1) Py () + 1Py, (1) +
E((1-1) Py () + 1 Py5 (1)
=(1-1)2((1-1) Pyg +tPgyq) +
2 (1-12) ((1-1) Py + 1 Pgy) + 12 ((1 - 1) Py + 1 Pyg)
= (1-1)3 Pyo + (3t - 612 + 313) Py, +(3t2 - 313) Py, + 12 Py
= Qgeyier (1)
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Aplicacdo geomeétrica

Para t=0.4 :

Ver Applet em http://www.saltire.com/applets/advanced_geometry/spline/spline.htm
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Aproximacao Bézier-Bernstein
Generalizacao:

m
Q(t)=ZPiBin(t) com 0<t<1 e n=m+1
i=0

Curva de ordem n, aplicada a m+1 pontos
e tendo como funcoes de peso (Blending Functions) os

Polindmios de Bernstein:

1)!
Bin (0= ((:-1-)k)! te (i

As Curvas cubicas de Bézier sao o caso particular em que n=4 pontos.
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Avaliacao de uma curva cubica

Em 2D ou 3D, cada troco i tem a forma

QM) =T.A=za*tP+b*t2+c*t+d

t=1
Algoritmo de visualizacao (aproximacao a poligonal 3D):
trogo (span) Q;(t)
for (i=first_span to last_span) -
] | |
for (j=1 to 1/delta) f L
Line 3D( Q. ((j-1)*delta), Q,(j*delta) ) deltasi/iz

t=0
Com este algoritmo, a curva Q,(t) é avaliada 2/delta vezes (e 1+1/delta recorrendo a

posicao corrente ou a uma variavel auxiliar). Mas a eficiéncia aumentara se se puder
reduzir o nUmero de operacdes aritméticas.

Um dos métodos para tal é o de HORNER:

QM =((@*t+b)*t+c)*t+d

( Extra programa: Um outro método, ainda mais rapido, é o das Diferencas Finitas Descendentes )
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Curvas B-Spline

Q(t)=T. M, . Gg,

. L 17
O vetor da geometria Ggg € igual Mg =g | -1 3 -3 1
ao de Bézier (Gg), sendo 3 6 3 0
diferente a Matriz B-spline Mgq : 30 30
1 4 1 0|
1
B/ ] F 1 . 039
ending Functions T.M,.=[ B, B, B, ] ’?
207 B1a =
B04(t)=('t3+3t2'3t+1)/6 SD,E-
05
B,t)=(3t-61t+4)/6 04
B,,(t)=(-3t3+312+3t+1)/6 "
1 02 Boa
6 01
‘ -

Conclusao:

Inicio da curva m=—)> vizinhanca de P, Final da curva m=—=)> vizinhanca de P,
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Propriedades: CY

Sejam dados os seguintes vetores da geometria,
geradores dos trocos Q, e Q, : — -
Bs3 = PO G

BS4 =

Sendo 1
T.MBS=6[-t3+3t2-3t+1 3t3-6t2+4 -3 +312+3t+1 ]

e considerando o intervalo 0 <t <1 para cada troco, por substituicdo obter-se-a:
03(1)=%[ 014 1]G

BS3

04(0)=%[ 141 0]G

BS4

Q; (1)=Q,(0)

Conclusdo: HB——> Jungdo dos trogos num mesmo ponto, implicando continuidade co
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Propriedades: C!

Primeira derivada:

d
ET.MBS=%[-t2+2t-1 3t2-4t -38242t+1 2]

Considerando o intervalo 0 <t <1 para cada troco, por substituicao obter-se-a:

da 1
7 Q=200 -1 0 116Gy,
d 1
2 Q@=1[1 01 0]Gg,

iQ1 iQO
dt. 3()_dt_ 4()

Conclusio: M——»> Continuidade C' no ponto de jung&o dos trogos
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Propriedades: C?

Segunda derivada:

2

dtzT.MBs=[-t+1 3t-2 -3t+1 ]

Considerando o intervalo 0 <t <1 para cada troco, por substituicao obter-se-a:

d2
d’ d’
Q. (1)=——Q, (0
ar =g @O

Conclusdo: B——> Continuidade C2 no ponto de juncgéo dos trocos
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Exemplos de curvas B-spline em 2D

P,

P1 PR F*"‘_E_HT m
- ‘ oo i
//\ ! //_\ I.' E B, (t) = 1
: ' . Convex | i=0
5, Hull B;,(1)=0
P, * P, »
P7
p Q, Gpsi= | Pis
0
Pi-2
Pi.1
. Ps P
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Grau de multiplicidade de pontos

Ponto com Grau de Multiplicidade 2 :
P32~< X

Pp o Pe .

Ponto com Grau de Multiplicidade 3 :

~P5
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Outros exemplos (1)

Pontos com
Grau de Multiplicidade 2 :

GBs3 =

GBsB =

GBs7 =

GBs5 =
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Outros exemplos (2)

Construcao de uma curva fechada :
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Continuidade e Interpolacao

Resultado dos graus de multiplicidade dos pontos de controlo:
Multiplicidade 1 S ) continuidade C2 G2
Interpretacdo geométrica:
Multiplicidade 2 Z> continuidade C> G’ nao continutidade da
curvatura
Multiplicidade 3 "> continuidade C?G®
Multiplicidade 3 Z> interpola esse ponto de controlo

Havera alternativa a interpolacao no(s) extremo(s) de uma curva
sem ser pelo aumento do grau de multiplicadade do(s) ponto(s),
permitindo manter continuidade de classe C? G? com futuros
trocos adjacentes?

Sim, por criacao de novo(s) ponto(s) de controlo dito(s)
“fantasma(s)”
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Pontos de controlo “fantasmas” (1)

. . P+ + Ps
Admitindo que se quer interpolar Py : o
o
~
+
Po
. ! -
Resolve-se matematicamente encontrando o Py o -~
ponto “fantasma” P_, que verifique a condicao
Q,(t=0)=T.Mg, .| P-1 | =P, P, + + Py
Po
P+

(P,+4P,+P,)/6=P,

P, =2P,-P,
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Pontos de controlo “fantasmas” (2)

Construgao de um trogo Q, adjacente a Q,, que também ir4 interpolar Py,
mantendo-se continuidade C2? G2 em todas as juncdes de trocos da curva
(0 que nao seria possivel se P, tivesse grau de multiplicidade superior a 1):
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Curvas de Catmull-Rom

ou Splines de Overhauser

Q(t):T.MCR.GBs
O vetor da geometria é

MCR=%_'1 3 3 1 | igual ao de B-spline (Gg,)
2 -5 4 -1
-1 0 1 0
0 2 0 0|

Blending Functions:
T. Mcn=[ B04 B14 Bz4 Bs4 ]

By()= (-t +212-1)/2
B,,(t)= (313-5124+2)/2

As curvas nao gozam da B(t)= (-3t +4t2+t)/2

propriedade de convex hull B, ()= (B-12)/2
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Propriedades

Considerando o intervalo 0 <t <1 para cada trogo:

Qi(O)_%[O 2 0 0]1Gg =P,
Q()=2[0 0 2 0]Gy,= Q,(1)=0Q,,(0)
Q. @=5[02001]6G

Bsj,1

CO e interpolacdo de pontos de controlo

%T.MCR=%[-3t2+4t-1 9t2-10t -9t2+8t+1 ]
4 am=tio 10176, = P
de 772 BS;i 2 10(1)__0 )
d ; Pi-Plz dt i+1
o Qe ©@=301 0 1 016Gy, ="

Continuidade C1

?
2
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Exemplos

Direccao dos vetores tangentes

® P3
P, y
x_/'/ P2
P1
® P3
PO
P2
P1
P3
P, y
P2
P1

P,

Quais os trocos sem modificacao?
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Conversao entre curvas cubicas

Se for construido (ou se ja existir num determinado sistema) um avaliador
para um certo tipo de curvas cubicas, é possivel usa-lo com qualquer
outra forma de curva cubica desde que se proceda a uma conversao entre
curvas.

E o que se passa com os avaliadores (eficientes) para curvas de Bézier ja
existentes em PostScript e em OpenGL.

PROBLEMA:
Dada a curva Q(t) =T . Mg . Gg,

encontrar Gg talque Q(t)=T.Mg . Gg
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Conversao para curva de Bézier

Solucao:

MB . GB - MBS . GBS

Gg=Mg™" . Mg, . Gg,

em que

(000 0 1.

0O 0 131
0 1/3 2/3 1

1

1

1 1 |

Conclusao:
|V Qualquer curva cubica pode ser convertida numa curva cubica de Bézier
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Exemplo de conversao B-spline>Bézier

P,
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Exemplo de conversao B-spline>Bézier
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The OpenGL graphics system

Layer model:

Interactive graphics application

Application oriented layer *

OpenGL § Window manager

Graphics hardware

* e.qg.

GLUT

JOGL
LWJGL

Open Inventor
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// Casa.c

// Author: M.Préspero
#include <GL/glut.h>

void Desenhar (void)

{

{

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity ();
glClear (GL_COLOR_BUFFER _ BIT);

A

// paredes:

{
glColor3f (0.0, 0.0, 0.0);

glBegin (GL_LINES);

glvVertex2f (120.0,-220.0);
glVertex2f (120.0,-140.0);
glvVertex2f (280.0,-220.0);
glVertex2f (280.0,-140.0);

glEnd ();

glColor3f (0.0, 0.0, 1.0); // porta:
glBegin (GL_LINE_STRIP);

glVertex2f (140.0, -220.0); }
glvertex2f (140.0, -160.0);
glVertex2f (180.0, -160.0);
glvertex2f (180.0, -220.0);
glEnd ();
glColor3f (1.0, 0.0, 1.0); // janela:

glBegin (GL_LINE_LOOP) ;

glVertex2i (200, -160);
glVertex2i (260, -160);
glVertex2i (260, -200);
glvVertex2i (200, -200);
glEnd ();

glColor3f (1.0, 0.0, 0.0); // telhado:
glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glVertex2f (100.0, -140.0);
glVertex2f (200.0, -60.0);
glvVertex2f (300.0, -140.0);
glEnd ();

glFlush ();

void Enquadrar (GLsizei w,

int main (int argc,

GLsizei h)

glViewport (0, O, w, h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity ();

gluOrtho2D (0.0, 400.0,

-280.0, 0.0);

char** argv)

glutInit (&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE |
glutInitWindowPosition (0, O0);
glutInitWindowSize (400, 280);
glutCreateWindow ("Casa OpenGL");
glClearColor (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
glutReshapeFunc (Enquadrar);
glutDisplayFunc (Desenhar);
glutMainLoop ();

return (0);

GLUT_RGB) ;

-

&= (asa OpenGL

l= @] ]| |

|'1
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void glBegin(GLenum mode);

Marks the beginning of a vertex-data list that describes a geometric
primitive. The type of primitive is indicated by mode, which can be an}r of
the values shown in Table 2-2. - R

Value Meanlng

GL_POINTS individual points

GL_LINES pairs of vertices interpreted as individual line segments
GL_LINE_STRIP series of connected line segments

GL _LINE _LOOP same as above, with a segment added between last and

first vertices
GL_TRIANGLES triples of vertices interpreted as triangles
GL_TRIANGLE_STRIP linked strip of triangles
GL_TRIANGLE_FAN linked fan of triangles

GL_QUADS quadruples of vertices interpreted as four-sided
polygons

GL_QUAD_STRIP linked strip of quadrilaterals

GL_POLYGON boundary of a simple, convex polygon

Table 2-2 Geometric Primitive Names and Meanings

void glEnd(void);

Marks the end of a vertex-data list.
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: GL_LINES
.5 GL_LINE_LOOP
2 4 4 1
. 5
1° . 4
3 5 6 5 2
1
GL_POINTS \ GL_LINE_STRIP 2
4 3
1 . 5
GL_TRIANGLES 1 GL_TRIANGLE FAN 4
3 , 3
5
5 6 6
2 4
4 2
]

GL_TRIANGLE_STRIP

GL_QUADS 8 GL_POLYGON

2
3 3
1
! 5
1 4
] 4 GL_QUAD_STRIP
6
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import
import
import
import
import
import
import
import
/**

* Qau

*/
public

public void init (GLAutoDrawable gLDrawable)

}

public void display (GLAutoDrawable gLDrawable)

java.awt.Frame;
java.awt.event.WindowAdapter;
java.awt.event.WindowEvent;
javax.media.opengl.GLEventListener;
javax.media.opengl.GL;
javax.media.opengl.GLAutoDrawable;
javax.media.opengl.GLCanvas;
javax.media.opengl.glu.GLU;

thor M. Préspero

class Casa implements GLEventListener {

GL gl = gLDrawable.getGL () ;
gl.glClearColor(1.0£f, 1.0f, 1.0f, 0.0f);

GL gl = gLDrawable.getGL () ;
gl.glClear (GL.GL COLOR_BUFFER_BIT) ;
gl.glMatrixMode (GL.GL _MODELVIEW) ;
gl.glLoadIdentity () ;

gl.glColor3d(0.0, 0.0, 0.0); // paredes:
gl.glBegin(GL.GL_LINES) ;
gl.glVertex2d(120.0,-220.0);
gl.glVertex2d(120.0,-140.0);
gl.glVertex2d(280.0,-220.0);
gl.glVertex2d(280.0,-140.0);

gl.glEnd();

gl.glColor3d(0.0, 0.0, 1.0); // porta:
gl.glBegin (GL.GL_LINE_STRIP);
gl.glVertex2d(140.0, -220.0);
gl.glVertex2d(140.0, -160.0);
gl.glVertex2d(180.0, -160.0);
gl.glVertex2d(180.0, -220.0);
gl.glEnd();

gl.glColor3d(1.0, 0.0, 1.0); // janela:
gl.glBegin (GL.GL_LINE_LOOP) ;
gl.glVertex2d(200.0, -160.0);
gl.glVertex2d(260.0, -160.0);
gl.glVertex2d(260.0, -200.0);
gl.glVertex2d(200.0, -200.0);
gl.glEnd();

gl.glColor3d (1.0, 0.0, 0.0); // telhado:

gl.glBegin(GL.GL TRIANGLES) ;
gl.glVertex2d (100.0, -140.0);
gl.glVertex2d (200.0, -60.0);
gl.glVertex2d(300.0, -140.0);
gl.glEnd();

{

int width, int height)
GL gl = glLDrawable.getGL();
GLU glu = new GLU();
gl.glvViewport (0, 0, width, height);
gl.glMatrixMode (GL.GL_PROJECTION) ;
gl.gllLoadIdentity () ;
glu.gluOrtho2D (0.0, 400.0, -280.0, 0.0);

}

{

public void reshape (GLAutoDrawable gLDrawable, int x, int vy,

public void displayChanged (GLAutoDrawable gLDrawable,

boolean modeChanged, boolean deviceChanged)

public static void main(String[] args) {

Frame frame = new Frame("Casa JOGL");
GLCanvas canvas = new GLCanvas();
canvas .addGLEventListener (new Casal());
canvas.setSize (400, 280);

frame.add (canvas) ;

frame.pack();

frame.addWindowListener (new WindowAdapter ()

public void windowClosing(WindowEvent e)

System.exit (0);
}
}) i

frame.setVisible (true);

}

{

{

| £| Casa JOGL

= (@] = |

{}
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Prefix

GL_

Suffix

= W

The OpenGL Sintax

Meaning
OpenGL command

OpenGL defined constant

Meaning

Two arguments of type ...
Three arguments of type ...
Four arguments of type ...

Data Type

8-bit integer

16-bit integer

32-bit integer

32-bit floating-point
64-bit floating-point
8-bit unsigned integer
16-bit unsigned integer
32-bit unsigned integer
pointer to a vector

OpenGL Type

GLbyte

GLshort

GLint, GLsizei

GLfloat, GLclampf
GLdouble, GLclampd
GLubyte, GLboolean
GLushort

GLuint, GLenum, GLDbitfield

C-language Type

sighed char
short

long

float

double
unsigned char
unsigned short
unsigned long
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Enquadramento

Ao o B

Coe oD

Transformacao de
Enquadramento

/\

N
>

X

Coordenadas do Utilizador
( Word Coordinates = WC )

y

Ao

\ 4

o B'

WRITE_PIXEL (X,Y,cor)

Coordenadas do Dispositivo
( Device Coordinates = DC )

M.Préspero



Enquadramento

I X'=(x-A).B+C I

I y=(y-D).E+F I

- Viewport
Em 2D Window vp
(Janela)  (x,,y,) (Visor)  (x',,y",)
P P
y Q y
Transformacao de
(x1 ,y1) Enquadrgmento _
(ou Transformacao Janela-Visor (X'1 ,y'1)
X ¥
Coordenadas do utilizador Coordenadas do dispositivo fisico
(e.g. impressora)
X5 = X4 X'y - X'
= s>  X'=(X-X) (X5-X)/ (X~ Xq) + X,
X =X X" - X,
Yo - Y4 Yo Y
= =——> V'=-Y) VoY) Ya-ys) +YY
Y-Yq y' - y'1
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Formato ou Relacao de Aspecto (Aspect Ratio)
de um retangulo:

Xmax = Xmin

a=

Ymax = Ymin

Exemplos bem conhecidos
4:3
16:9

Condicao para manter as proporcoes da imagem no enquadramento:

X = X4 X'y = X'y
Ajanela = Avisor ::> = ::> E=B
Yo = V4 Yo - Y4

Caso contrario === distorcao da imagem
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Em 2D

Window
(Janela) (X0,Y5)
Pm
Transformacao de
(X0y) Enquadramento
1Y (ou Transf. Janela-Visor)
X

Enquadramento

para coordenadas do Ecra

(X'1,Y'y)

X' = (X-Xq) (X5 - X4) /(X5 - Xq) + X,

P' m
(X'5:Y'5)

Viewport
(Visor)

| x=(x-a).B+C |

Y'=-(y-y) Yo-Y)/(Ya-Y) +Y5 | y'=(y-D).G+H |

‘E

G=-E
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Enquadramento

Ver os exemplos apresentados anteriormente nas aulas:

> Referéncias directas a DC
Java
OpenGL
Passagem de WC para DC
(JOGL)

PostScript
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Em WC
JANELA: ;—j
gluOrtho2D (0.0, 400.0, -280.0,

0.0);

| £| Casa JOGL
VISOR: £Néo exatamentej
em DC
glviewport (0, O, 400, 280);

[£] Casa JOGL EEIEE

= = =& ]

|

janela(0, 400, -280, 0)

=

visor(0, 280, 0, 280) — a, = 1:1
1
[:::::};7jane1a(0, 400, -280, 0) a5 3 ay
a = 10:7 _ T
visor(0, 400, 0, 280) distorcdo da imagem
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[& Casatoc. (=B % | (&) Casa JOGL =)

[
janela(0, 400, -280, 0) -
a = 10:7
visor(0, 200, 0, 140)

janela(-100, 540, -380, 180) — aj = 8:7

visor(0, 400, 0, 280)

U

distorcao da imagem
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ESPECIFICACAO DO VISOR NA AREA DE DESENHO (1)

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

Defines a pixel rectangle in the window into which the final image is
mapped. The (x, y) parameter specifies the lower-left corner of the
viewport, and width and height are the size of the viewport rectangle. By
default, the initial viewport values are (0, 0, winWidth, winHeight), where
winWidth and winHeight are the size of the window.

)I(O X.1 X

<&— sizeX ——>

A 1
v

y1
Yv

-

glViewport (Px, Py, sizeX, sizeY) visor (x0, x1, y0, y1)

P
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ESPECIFICACAO DO VISOR NA AREA DE DESENHO (2)

EXEMPLOS

& Casa JOGL = B X &) Casa JOGL = B %

glviewport (0, 0, 400, 280) glviewport (200, 140, 200, 140)

ou ou
visor(0, 400, 0, 280) visor(200, 400, 0, 140)
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Calculo matematico por transformacao linear?

Sera possivel que a transformacao de enquadramento possa
ser calculada por uma matriz M que, aplicada a um ponto P
da janela (WC) o converta num ponto P' do visor (DC)?

Se se escrever P na forma do seguinte vetor

P= X
y
entao a operacao de transformacao teria de ser
P'=M.P

Mas nao existe nenhuma matriz 2x2 que satisfaca a operacao!

A solucao esta no uso de coordenadas homogeéneas,
passando M a ser do tipo 3x3.
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Enquadramento janela-visor como transformacao linear

=(x-A).B+C =xB-AB+C

J=EouG K=FouH

y=(y-D).d+K=yJ-DJ+K

P'= M.P
v
‘x|=[B 0 cAB]|.[x
y' 0 J KDJ| ]|y
1] o o 1 ||1

Pontos P e P' necessariamente em coordenadas homogéneas!

Obs.: Mais tarde se apresentara esta matriz como composicao de transformacdes geométricas.
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P(x,y)

Translacao

Y Transformacoes Geomeétricas Elementares

em 2D

v

T (x,y)

Mudanca de escala

v

S (Sx,Sy)

R (o)

Rotacao

»
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Tratamento matematico (1)

P(x,y)= em Coordenadas Homogéneas 2D

Ll S

P'(x',y') = M.P(x,v)

Translacao
1 0 T x' =x + T,
(T, T,) = 0 1 T, y' =y + T,
0 O 1

Mudanca de escala

Sx 0O O
S(S x’S y) = 0 S y 0
0 0 1

Fatores de escala—/
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Tratamento matematico (2)

Rotacao
cos —-sina O
R(a) =[sina cosa O
0 0 1
A
x'= r.cos (B+0
P'(X',y') ( )
= r.cosB.cosO - r.sinB.sinQ
. = x.cosO - y.sina
P(x,y) y'= r.sin (B+Q)
r
a = r.cosB.sind + r.sinB.cos O
B .
> = xXx.s1nQ + y.cosQ
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Composicao de Transformacoes Geométricas: Se T

S(2,1) T(2,1)

X

»
>

v

Seja P qualquer S(2,1).P T(2,1).S(2,1).P

ponto da figura

- S(2,1)

T(2,1).P S(2,1).T(2,1).P
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4

Composicao de Transformacoes Geométricas: Re S

S(2,1)

X

»
>

v
v

Seja P qualquer R(45°).P S(2,1) .R(45°).P

ponto da figura

R(45°)

S(2,1).P R(45°).5(2,1).P
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4

Composicao de Transformacoes Geométricas:

4

R(45°)

T(2,1) I

TeR

3

X
> L L L >
Seja P qualquer
ponto da figura T (2 ’ 1).P
R(45°) . ‘

T(2,1)

v

R(45°).P

T(2,1).R(45°).P
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@ pode garantir a comutatividade?

R(e<).R(P)

S(K1,K2).S(K3,K4)

T(D1,D2).T(D3,D4)

S(K,K).R(e< )
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Composicao de Transformacoes: Rotacao em torno de um ponto arbitrario P(x,y)

P(x,y)

v

R (o)

v

R(a) .T(=-x,-y)

T (-x,-y)
T(-x,-y)
T (k)

v

T(x,y).R(Q) .T(-x,-vy)
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Primitivas

R(—-90°)

N Composicao de Transformagoes em Modelagao . A

Resultado final

M1 ?
M2 ?
S ' : Ly
X
M1 = T(1,4).R(-90°)
M2 = T(6,4).S(-1,2).R(-90°)
v 4 T(1,4)
T(6,4)
S(-1,2)
L 1 1 1 \l 1 1 1 >
X
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Aplicacao da composicao de transformacoes geomeétricas

no enquadramento janela-visor

X
I

XI

(x-A).B+C

yl

(y-D).J+K

J=EouG,K=FouH

v

10C].

01K

001

B0O|.

0JO

001

ou, numa forma mais compacta:

P'= T(C,K).S(B,J).T(-A,-D) . P

10-A_._x_
01-D Yy
00 1 _1_
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Aplicacao na deducao da transformacao de enquadramento (coordenadas do ecra)

Janela

m

?

S(1,-1).S(B,E).T(-A,-D)

v

T(-A,-D)

u

v

Visor

S(B,E).T(-A,-D)

-

T(C,H).S(B,-E).T(-A,-D)

X

Ecra X

Y

Visor

-

(C.H)

Nota: Nao se cuidou de evitar a

distor¢do da imagem!
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Exemplo numérico (a escala) para ecra:

Transformar a Janela -50 < x <200 A 25 <y <175 num Visor de 150x200 pixels e canto superior direito no ponto (250,100)

Janela

i

Nota: A nédo distor¢do da
imagem implicaria o uso
de factores de escala
iguais em modulo!

X

S(150/250,-200/150).T (-200,-175)

Imagem do
ponto de
referéncia

T(-200,-175)

Ponto de referéncia
para a origem

Exercicio proposto:
Y Imagem sem
distor¢do e na
ma’ior drea possive/
até 150x200 pixels

Visor

X
T(250,100).S(3/5,-4/3).T (-200,-175)
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Transformacoes Geométricas em

T (x,y,2)
S (Sx,Sy,Sz) Y A
R, (@) <+
Rx((x') + / \ X
\/ -
R, (0) D

Transformacoes inversas:

T (X,y,Z) > T ('X,'y,'Z)
S (Sx,Sy,Sz)

R(a)

> S (1/Sx,1/Sy,1/Sz)
> R(-a)
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Transformacoes Geométricas em

(1.0 0 T, | (S, 0 0 0]
01 0T 0 S 0 0
= y s(s. ,S..,S, )= y
(00 0 1 0 0 0 1]
[ cosf -sinfd 0 0
R.(6) sind cosd 0 0
AN N 0 1 0
0 0 0 1 |
"1 0 0 0] [ cos@ 0 sind 0]
R 0 cos@ -sinéd O R ( 9)_ 0 1 0 0
x(0)= 0 sind coséd 0 y -sin@ 0 coséd 0
0 0 0 1 0 0 o0 1|

Exercicio proposto: Com base no caso 2D, analise a comutatividade em 3D.
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EXEMPLO de APLICAGAO 3D, por composigéo de transformacdes elementares: Transformar P,P, em P' P,

Y# P, YA p YA
P, Py \Pz
X
. X
(04
Z Z Z
T(Tx, Ty, Ty) Ry (-0L).T(Ty, Ty, T,)
YA YA
B X PVZ X
Z Z
R, (-B).Ry(-0).T(Ty, Ty, T,) S(1,Sy,1).-R(-B).Ry(-0).T(Ty, Ty, T;)
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OpenGL pipeline

Vertex Transformation

[ gIMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
glRotated(45, 0.0, 1.0, 0.0);
glscaled(2.0, 1.0, 2.0);

gIMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity();

glortho(x1, x2, yl, y2, z1, z2);
k glMultMatrixd(matrizProj);

Exemplos em C

Multiplicagao
a direita

Matriz 4x4
armazenada, por
colunas, num
vector

A ordem de escrita das matrizes
MODELVIEW e PROJECTION num

programa nao altera a ordem de
execucao no pipeline de OpenGL

Modelview
Matrix

Vertex

SN <X

Viewport
Transformation
Window Coordinates |
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Projecoes Geomeétricas planas

A superficie de projecao € um plano.

As projetantes sao linhas retas.

A (imagem da) projecao de um ponto é a
Interseccao da projetante com o plano.
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ersas de um Bule o ] 4

ersas de um Bule =]}

rojeccies diversas de um Bule ersas de um Bule -10] =]
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Projecao Perspectiva

Centro de Projecao

Projetantes

Plano de
Projecao
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Projecao Paralela

/ aal )
/

JaVSY
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UMA CLASSIFICACAO DAS PROJECOES NO DESENHO TECNICO

Central ou Cénica (Perspectiva)
Paralela Obliqua

Ortogonal 4 Simples

Dupla
N Multipla
y Yp
=)
X Xp
Z
P'=P,= Mprojegéo .P

Axonomeétrica

Cotada

.

a s o o m
Isométrica

Dimétrica

Trimétrica

Método Europeu, do 1.2 Diedro ou Método E

Método Americano, dq 3.2 Diedro ou Método A
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PROJECOES ORTOGONAIS
MULTIPLAS

(Método Europeu)

Lia
1
fit
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PROJECOES ORTOGONAIS
MULTIPLAS

(Método Europeu)

_EI_...

As diferencgas entre os métodos A e E
baseiam-se nas relagdes entre:

Observador
Objeto
Plano de projecao.

Método A: entre e
Método E: entre e

E usual aproveitar-se o quadrante
livre para uma representacao do
objeto noutro tipo de projecao.

ALCADO PRINCIPAL
ou VISTA DE FRENTE

v

PLANTA
ou VISTA DE CIMA

v

z
ALCADO LATERAL ESQUERDO

}.___ —_—— - ——

i/

PROJECAO OBLIQUA
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Matematica da PROJECAO ORTOGONAL

v

P'=Mgg;- P
Alcado Principal: y

Morr=|1 0 0 O 7/\
O 1 0 O
0O 0 0 O
O 0 0 1

- B z,=0
Planta: |

MORT - 1 0 0 0
O 0 10
O 0 0O
O 0 0 1

elc. ik}

+ Mostra as dimenso0es exatas das faces paralelas ao plano de projecao.

- Pode ser dificil avaliar a forma tridimensional do objecto.

v
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5 Método E
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Alcado principal

Planta

Alcado lateral esquerdo
Alcado lateral direito
Vista de baixo

Alcado de tardoz *

SR

* Indiferente ficar a esquerda ou a direita

LT

LN

©r
A

M.Préspero



Método A

[ Model 1

3D Flash Animator
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Método E

([© still_life_start.max - 3ds max 7 Educational - Not for Commercial Use - Stand-alone License _ i ] |

File Edit Tools Group Views Create Modifiers Character reactor Animation Graph Editors Rendering Customize MAXScript Help

[0 % S L E i e U Al ST £ 6?6 o oI =N &

Frart %‘]E-Jﬂ&“@“ T|
(0B % & o s %

IStandard Frimitives j

[= Object Type |
AutoGrd =
Bow | Cohe |
Sphere | GeaSphers |
Cylinder | Tube |
Tomg | Puramid |
Teapot | Plane |
[ |

¥4+ @PCOB=FDe &

= II||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||4D||||||||||||||||||I%|||||||||||||||||||||||||||IIJJ

= 10 20 el 40 ED 0 a0 40 100
|N|:une Selecter & [#] ><:| Y:I Z:I |Grid=1D,D Ao Key|58|ected "'l ba | El (e |G SH Lﬁ: 53
|Clickorclick-and-dlagtnselecl objects |.&ddTimeTag Set Key Key Filers... | b ||D £|@|} ém;' 5‘9‘

3D Studio Max
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CUBO

X

Pl

PROJECAO OBLIQUA

{ - tator de reducao ou de encurtamento (Foreshortening Ratio)

Ol — angulo de fuga

ol ( valores medidos no espaco da imagem )

Direcao de projecao:

DOP=P- P'=

P(0,0,-1) - P'(¢cos q, {sin q, 0)

-/ cos z
-/ sinQ

-1

v

Plano de projecdo: xy

Nesta imagem, os
segmentos e 0s
angulos indicados
nao estao em
verdadeira
grandeza

A
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©® P(0,0,-1) » P (/cosa,?sin q, 0)

® P(0,0,z) > P'(-z/cosaq,-z/sinq,0)

A A
y X
v
Y T~
N
~
~
~
S v
~ X S
| . © :
-z/sin Ot~ . s
N S ~
~ N S
~
\\ \\ -ZfCOS(x\ S 6
~ 9 ~ \\ \\
N S ~ ~
N N ~ ~
~ ~ ~ ~
o @
. S \\ ~ \\
£sino t. . ~_ P Se .. p
~. QO p N £ cos o | . N
~ So ? S S RS
S N I S 0 RS A
\\ \\ 1 So SN }
~ \\ 1 S o RS 1
\\ ~ [} S S 1
N AN So N
< ° < ®
z -1 4 z -1 Z

Ponto genérico:

0 -/cosa O
1 -/sina O
0 0 0
0 0 1

©® P(x,y,2) > P'(x-z/cosa,y-z/sinq,0) @

MOBL =

IOOO—KI
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As projecOes obliquas sao determinadas/caracterizadas

= Pelo angulo B que as projetantes fazem com o plano de projeccéo (z=0) (¢ é funcéo de jB)
= Pela orientacido das projetantes, independentemente do angulo com o plano de projecgao
(usam-se, habitualmente, valores de 45° ou 30° para o).

Projecao CAVALEIRA:
Projecao de GABINETE:
Projecao ORTOGONAL.:

1 3/4

=1 = B = 45°
¢ =05 = B=63.49
(=0 = [3:90‘—’

2/3

1/2
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REGRAS DA PROJECAO OBLIQUA:

R1) O plano de projecédo devera ser paralelo as faces mais irregulares do objeto

ou as que contém formas curvas.
R2) O plano de projecédo devera ser paralelo a face de maior comprimento do

objeto.
R3) Aregra R1 tem preferéncia sobre R2.

o, £=—— —x3
O
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PROJECAO AXONOMETRICA

Objeto e seu Sistema de Coordenadas (SC):

Acao sobre o objeto, visualizando-se o algado principal:

A

y

;

Y
b

ot T = ’/\/

Tratamento matematico, para o caso geral: M,x = Mggt - Rx (7) - Ry(6)

\—> (em z=0)
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DESENHO AXONOMETRICO

ISOMETRIA
A=B=30°
; Scale ratios (fatores de escala) do desenho:
! r,=r,=r,=1 (ourelacio das dimensées 1:1:1)
B A
DIMETRIA

36950’ 36950 16920 T~ 5 36950’
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DESENHO AXONOMETRICO

TRIMETRIA

7/8 3/4

E 54016’
23°%16’ 179 } 24246’

:

12928 T~ _Vosete 24%g 48°14’
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Cubo de aresta =5 cm

Desenho dimétrico de relagdo 1:1:0.5 -________________/
feito a mao com o auxilio de esquadro proprio:

A=42° B=7°
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PROJECAO AXONOMETRICA

f=arctgVtgA / tgB - w2 y=arcsinVtg A.tgB

r,=CcoS Yy r,=cos 6/cos B r,=-sin0/cos A

Aplicacao — Calculo de alguns fatores de escala (ou de reducéo) de uma projecao:
. A =B = 30°
ry=r,=r;=0.81650
il. A =36%50" B =16220’
r, = r, = 0.88346 r; = 0.66257
ii. A =54°16" B =23916’

r,~0.63432  r,~0.95128  r,~0.83229

NOTA: Todos os fatores de escala da Projecao (em italico, para distincao) sao inferiores aos
respectivos fatores de escala no Desenho Axonométrico. Neste, o maior desses valores, em

cada um dos casos, seria sempre igual a 1 (o que se justifica pela comodidade do desenho

manual e da leitura de comprimentos). M.Préspero



Dimetria A=42° B=7°

L7

BLES 100 100 : 1o

profecede rsameliice  desenbo isomelrico
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Exemplos de aplicacdo em jogos de estratégia

No Man’s Land

Northland
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Uma projegcao axonométrica € determinada/caracterizada

= Pelos angulos que os eixos coordenados locais ao objeto fazem com o plano de projecao
ou

= Pelos trés fatores de escala
ou

= Pelos angulos entre os eixos coordenados depois de projetados (na pratica: pelos angulos A e B).

CONCLUSOES sobre a AXONOMETRIA:
v" O paralelismo de linhas é preservado...
v' ... mas os angulos nao o sao;
v' Os comprimentos sao medidos usando-se fatores de

escala correspondentes as 3 direcoes axiais”.

Justificagdo do nome AXONOMETRIA (ie, medida segundo os eixos).
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Cuidado com as justificacoes !!!

; o 4= —
E IMPRESSIONANVTE F © N | S8Es AoR QUE £ QUE O
MR EpO E o7 00 N \VES AB/0R, MIGUE -
UE A 7TRRE LAJUE j_ h¢ro 2

- = —
PRWOE © PEDD £
MEY £ NTEGESSYAE
AMOITD AFS L Qs
A TOPRPE

—
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PROJECAO PERSPECTIVA (1)

Plano de projecao em z=d # 0 e centro de projecao C na origem:

v

Coordenadas da imagem de P :

Xy, X
d y4
Yo y
d y4
z, = d
P' =

!

!

!

X
= z/d
_ y
Y= z/d
z

s z/d

M.Préspero



Coordenadas homogéneas de P’ : P’ = i X=X

Y=y
Z=2
_W=z/d |

Estas coordenadas podem obter-se das de P pela aplicagdo da matriz Mpgg:

X =MPER' X

y y

Z

| z/d | 1
em que

o 1 0 O
o o0 1 0
0 0 1d 0
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PROJECAO PERSPECTIVA (2)

Plano de projecao em z=0 e centro de projecao C em (0,0,d) com d = 0:

P(x,y,z)

}

1
Z_a-"
==

- = ——_—

P 2

v
= M'pgp -

= N < x

v

X, X

d d-z

Yo y

d d-z

z,=0

M'pgg = | 1
0
0
0

dow =

X
) X =
1-z/d
y
ﬁyp=
1-z/d
0
ﬁzp=
1-z/d

oo -=-0

v
M'oer = Mogy

M’ g aplica-se a z=0, como se fez
nas outras projecées anteriores
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Exemplo em jogo de estratégia com maior realismo

I 1%
§ v il ._! | |: 2 F ALK
1, g TR gk T

Rome Total Wa

"The first thing noticeable about the game is its graphical beauty" GameSpot: 91% "...realistic, cinematic-style battles.”

Wargamer M.Préspero



Implicacoes do paralelismo das direcoes principais do objeto com os eixos axiais

YA
1 ponto de fuga
o]
Duas familias de arestas paralelas a XY X
o > o)
Modelo: Paralelepipedo alinhado com XYZ... deslocado para a esquerda... e também para baixo.

(caixa sem tampa nem fundo)

linha do horizonte

2 pontos de fuga
Uma familia de arestas paralela a XY

3 pontos de fuga W
Nenhuma familia de arestas paralela a XY
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Identifique e localize os pontos de fuga:
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SUPERFICIES BICUBICAS NA FORMA PARAMETRICA

Q(S,t) - a11*83*t3+a12*S3*t2+a13*S3*t+a14*83+
ay *s?*t+ayn*s?tt?+a st tray, sy
az;*s *trag,*s *t2+az*s *t+ay s +

a; *trap*ti+atrag,

0<s<1
0<t<1
\/
Q(s,)=S.A.T'
S=[s® s?2 s 1] T=[t 2 t 1]
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FORMA de HERMITE

Curva de Hermite: Superficie:
Q(s)=S.M,.G, "> Qs)=S.M,.G,1)=5.M,.[P,1)]
P,V
R,(t)
R, ()

A superficie Q(s,t) € interpolagéo entre P4(t) e P,(t)

P,(0)
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Sejam os elementos de G,(t) curvas de Hermite:

P.()=T.M,.

[P.() Py) Ry() Ry®)]|=T.M,.

911
912
913
J14

R(t)=T.M,.

P,()=T.M,.

J31
dso
Js3

934 _

Jd41
Jdq2
Jdi3

J14

924
92>
923
924

924
e Py
923
924

R,(t)=T.M,.

931
93,
933
934

941
942
943
Y44

941
d42
943
944
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Por transposicao:

Gy(t) = | 94
924
931
941

912
922
932
942

913
923
933
943

914
924
934
944

M. T =G,. M. T

Por substituicao em Q(s,t)=S. M, . Gy(t) :

Qs,t)=S.M,.G,. M, . T

Superficie de Hermite
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Gy= [ 911 912 Y13 Y
921 922 923 Y24
931 932 Y93z Oz
941 942 943 Y4

Interpretacao da matriz de geometria de Hermite G, :

Q(0,0) Q(0,1) dQ(s,t)/0t |50 dQ(s,t)/0t |s_g ;-1
Q(1,0) Q(1,1) dQ(s,t)/0t |s_q 10 0Q(s,t)/0t |s_q 14

dQ(S,1)/0S |90 9Q(S;1)/0S [ g1 9*Q(S,1)/0SOt |o;o 9°Q(S,t)/0SOt | g,

0Q(S,1)/0S |s_1 10 9Q(S;1)/0S [ 41y 0*Q(S,t)/0SON |y 9°Q(S;t)/0sOt |

s=1,t=1

As primeiras derivadas sao os vetores tangentes
e as segundas derivadas denominam-se twist vectors (vetores de torcao)
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Superficies de Hermite

(-5,0,5) (-5,0,-5) (0,0,-10) (0,0,-10)
(5,0,5) (5,0,-5) (0,0,-10) (0,0,-10)

(10,0,0) (10,0,0) (0,0,0)
(10,0,0) (10,0,0) (0,0,0)

( Superficie de Ferguson)

(-5,0,5) (-5,0,-5) (5,0,-10) (5,0,-10)
(5,0,5) (5,0,-5) (5,0,-10) (5,0,-10)

(0,10,0) (0,10,0) (0,0,0)
(01_1010) (01_1010) (Ololo)

( Superficie de Ferguson )

(0,0,0)
(0,0,0)

(0,0,0)
(0,0,0)

(-5,0,5) (-5,0,-5)
(5,0,5) (5,0,-5)
(10,0,0) (10,0,0)
(10,0,0) (10,0,0)

(-5,0,5) (-5,0,-5)
(5,0,5) (5,0,-5)
(0,10,0) (0,10,0)
(0,-10,0) (0,-10,0)

(0,0,-10)
(0,0,-10)
(0,200,0)
(0,200,0)

(5,0,-10)
(5,0,-10)
(0,200,0)
(0,200,0)

(0,0,-10)
(0,0,-10)
(0,200,0)
(0,200,0)

(5,0,-10)
(5,0,-10)
(0,200,0)
(0,200,0)
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Superficies de Hermite

Exercicio: Esbogar os vetores presentes em cada matriz e interpretar geometricamente o resultado.
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Continuidade Geomeétrica e Continuidade Paramétrica

Superficie formada por dois retalhos (patches):

Para garantir 0

/

Para garantir G! —

gH[25i1=gH[1!i]

Gyl[4,1]1=k.Gy[3,1]

Significa que,
para cada valor de t (de
0a1), existe k > 0 tal
que k = R,1) / R4(t)

k=1 k=1

Co CT
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FORMA de BEZIER

Q(s,h)=S.M;.G. M. T’

Superficie de Bézier

A matriz de geometria de Bézier G é constituida por 16 pontos.

A superficie gerada é interior ao convex hull dos pontos de controlo.
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ezier

/4

Superficies de B
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Superficies de Bézier

GO

Co

trica

ao geome

~

Garante-se C°G?, C°G' ou C'G' por construc
(via coincidéncia de pontos, colinearidade e controlo de distancias)

M.Préspero



FORMA de B-SPLINE

Q(s,;t)=S.M;,.G. M. ".T'

Garante-se C? pela utilizacao dos pontos de controlo via matriz de geometria G i

a semelhanca das curvas B-spline com o vector de geometria G,
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EXEMPLOS

B-spline
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B-spline
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Bézier
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Bézier
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Bézier
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O vetor normal a
superficie em cada
ponto € imprescindivel
para a obtencéo do
sombreamento.

Bézier
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AVALIACAO DE UMA SUPERFICIE BICUBICA

Recorde-se que

Algoritmo basico de visualizacao por curvas:

Q(s,it)=S.A.TT= a;;*s**tP+a,*s®*t?+a,;*s®*t+a;, * s+
Ay *S2* B ray*s? Prayy*siitray, st
a;;*s *t+ag*s *t2+ag;ts *trag s +
an*tran*ttragtteay,

delta S = 1/4

t>>/

retalho (patch) Q(s,t)

delta T = 1/5

s>> \\\\*

delta N = 1/8

for (patch=first to last)
for (s=0 to 1 step=delta_S)
for (t=delta_N to 1 step=delta_ N)

delta N < delta T

Line 3D( Q(s,t—delta N), QO(s,t) )
for (t=0 to 1 step=delta_T)

delta N < delta_s

for (s=delta_N to 1 step=delta_ N)

Line 3D( Q(s—delta N,t), QO(s,t) )
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Example:
{ al,a2,a3, bl,b2,b3, cl1l,c2,c3, dl1,d2,d3,
el,e2,e3, f1,f2,f3, g1,92,g93, hl,h2,h3,
il,i2,1i3, j1,j2,j3, k1,k2,k3, ml,m2,m3,
nl,n2,n3, ol,02,03, pl,p2,p3, ql,q2,q3,
rl,r2,r3, sl,s2,s3, tl,t2,t3, ul,u2,u3 1}

2D OpenGL Evaluators
applied to bicubic patches

Examples in C

Basic procedure:

1) Define the evaluator
g1Map2d (GL_MAP2_VERTEX_3, 0.0, 1.0, 3
0.0, 1.0, 12,

>~ b

2) Enable it with
glEnable (GL_MAP2_VERTEX_3);

3a) Invoke it by calling

glEvalcCoord2d(s, ); - To be used instead of
glvertex3d( Q(s,t))
3b) or

glMapGrid2(1/deita_s, 0.0, 1.0, 1I/delta_7, 0.0 , 1.0);
glEvalmMesh2(mode, 0, 1/delta_s, 0, 1/delta_T7);

GL_LINE
(a mesh in wireframe) or
GL_FILL

(a filled quad-mesh)
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TRANSFORMAGCOES GEOMETRICAS
DE CURVAS E SUPERFICIES

S, R ou T podem aplicar-se aos coeficientes dos
vetores de geometria ou das matrizes de geometria.

- |
[ | n |
[ |
=
- | N
n = -] o
[ -] ] u
| - |
ol n
[~
A V A
Y E Y ]
= A
] N - |
[ |
- |
X X
Z Z

(As rotacdes apenas foram aplicadas aos 16 pontos de controlo e a superficie foi novamente gerada)
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PLANO TANGENTE A UMA SUPERFICIE BICUBICA

Vetor tangente segundo s :
a a T T
— Qs,)=— (S.-M.G.M . T)

ds ds
=[3s22s10].M.G.M".T'

Vetor tangente segundo t :

3ca(st) i(SMGMT T")
o0 o

S.M.G.M".| 3t2
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VETOR NORMAL A UMA SUPERFICIE BICUBICA

Vetor normal :

0 Q(s,t) X 0 Q(s,t) i
— S, - S,[) = I
s ot
XS
X
produto externo
~ S

Polindmios de avaliacao dispendiosa
( biquintos = 2 variaveis + grau 5 )

Ys
Yi
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TEXTURAS

O uso de texturas pode eliminar a necessidade de uma geometria mais pormenorizada

E2 OpenGl - Train Simulator...

S/ texturas

E2 OpenGl - Train Simulator...

X \' )

C/ texturas
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Mapeamento de Texturas
(TEXTURE MAPPING)

M.Préspero



OBTENCAO DAS TEXTURAS

Uma textura pode ser armazenada
num quadro, quer proveniente de
imagem digital...

Para se utilizar um quadro
como textura, em OpenGL.:

glTexImage2D()

... quer calculada por um
procedimento em tempo de
execucao

M.Préspero



TEXTURAS

O problema da correspondéncia no mapeamento

Entidades:

Textura (formada por texels)

Imagem (formada por pixels)
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MAPEAMENTO DE UMA TEXTURA

Tratamento Matematico

T = f(P)

LY —
ESPACO DA TEXTURA HA:EE'!:!‘.

ESPACO DO OBJETO
(Superficie)

Yy P/
ESPACO DA IMAGEM

<<
V Z
wn
DZ2—-—Z22Z>00m mXIXC=—-Xm=—

P' = {(T)

scanning = perscrutacao
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SUPERFICIE DEFINIDA PARAMETRICAMENTE

(1,1)

Textura Retalho

v

v

( exemplo de correspondéncia )

E habitual fazer-se com que este tipo de correspondéncia seja uma interpolacéo linear:

S = a b C . u
t d e f Y,
1 0 0 1 1
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Textura

SUPERFICIE DEFINIDA POR UM POLIGONO

Poligono

Também € habitual que a correspondéncia seja uma interpolacio linear

(estar sempre ciente das possiveis distor¢oes!)

v

ZExemplos com OpenGL »

M.Préspero



y (3,2.5)

(1,0.5)

»
»

X

“s exemplos seguintes, com texturas
91 §O1 OrngOQSAD;—) 0, 1.0); presume—é)e ja exgijstir antes a instrugéo,
glBegin(GL_ ;
glvertex3d(1.0,
glvertex3d(1.0,
glvertex3d(3.0,
glvertex3d(3.0,
glENdQ;

g1TexeEnvi (GL_TEXTURE_ENV,
, 0.0); GL_TEXTURE_ENV_MODE,
, 0.0); GL_DECAL)

, 0.0); para que cada pixel seja pintado apenas
, 0.0); com a cor da textura.
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y (3,2.5)

\' Textura 8x8 (1.1)

(1,0.5)

/ X

Definiu-se cada quadricula como um dnico texel:
GLubyte textura[8][8][3];

v

Cor RGB 24 bits
g1Begin(GL_QUADS) ;
glTexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(1.0, 0.5
glTexCoord2d(0.0, 1.0); glvertex3d(1.0, 2.5
glTexCoord2d(1.0, 1.0); glvertex3d(3.0, 2.5
glTexCoord2d(1.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5
gleEnd(Q);

M.Préspero



(3,2.5)

\' Textura 8x8 (1.1)

(0,0.5)

v

g1Begin(GL_QUADS) ;
glTexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(0.0, 0.5,
glTexCoord2d(0.0, 1.0); glvertex3d(0.0, 2.5,
glTexCoord2d(1.0, 1.0); glvertex3d(3.0, 2.5,
glTexCoord2d(1.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5,
gleEnd(Q);
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Yy (2,2.5)

\' Textura 8x8 (1.1)

(1,0.5) (3,0.5)

v

ATENCAO!

g1Begin(GL_TRIANGLES);
glTexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(1.0, 0.5, 0.0);
glTexCoord2d(1.0, 1.0); glvertex3d(2.0, 2.5, 0.0);
glTexCoord2d(1.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5, 0.0);
glENd(Q);
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Yy (2,2.5)

\' Textura 8x8 (1.1)

(1,0.5) (3,0.5)

v

g1Begin(GL_TRIANGLES);
glTexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(1.0, 0.5, 0.0);
glTexCoord2d(0.5, 1.0); glvertex3d(2.0, 2.5, 0.0);
glTexCoord2d(1.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5, 0.0);
glENd(Q);
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\' Textura 8x8 (1.1)

»

(0’0) u >
X

g1TexParamete ri1 (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

g1TexParameter1’ (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

g1Begin(GL_QUADS) ; Notag&o
g1TexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(1.0, 0.5, 0.0); d?“fz%mffs
g1Texcoord2d(0.0, 3.0); glvertex3d(1.0, 2.5, 0.0); “OpenGL !
glTexCoord2d(2.0, 3.0); glvertex3d(3.0, 2.5, 0.0);
glTexCoord2d(2.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5, 0.0);

glEndQ); Repeticao da textura se o parametro cair fora do intervalo
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A y (3,2.5)
\' Textura 8x8 (1.1)

»
|

(0,0) u s
X

g1TexParameterf(GL_TEXTURE_ZD, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);

g1TexParameterf(GL_TEXTURE_ZD, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

g1Begin(GL_QUADS); us1 > u=1
glTexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(1.0, 0.5, 0.0);
g1Texcoord2d(0.0, 3.0); glvertex3d(1.0, 2.5, 0.0);  uUsO0=>u=0
glTexCoord2d(2.0, 3.0); glvertex3d(3.0, 2.5, 0.0);
glTexCoord2d(2.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5, 0.0);

glENd(Q);
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Yy (3,2.5)

\' Textura 8x8 (1.1)

‘ (1,0.5)
(0,0) U .
X

glTexParameterf(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP) ;
glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP) ;

g1Begin(GL_QUADS) ;

glTexCoord2d(0.0, 0.0); glvertex3d(1.0, 0.5, 0.0);
glTexCoord2d(0.0, 3.0); glvertex3d(1.0, 2.5, 0.0);
glTexCoord2d(2.0, 3.0); glvertex3d(3.0, 2.5, 0.0);
glTexCoord2d(2.0, 0.0); glvertex3d(3.0, 0.5, 0.0);

glENd(Q);
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COMPARACAO DOS METODOS RELATIVOS A ORDEM DE EXECUCAO

TEXTURE SCANNING (perscrutacao da textura)

® Emgeral a textura nao coincide com um numero inteiro de pixels,
implicando calculos para a subdivisdo da area de um pixel.

© As transformagdes de visualizacdo seguem-se no sentido mais
natural.

INVERSE SCANNING (perscrutacao inversa)

® Exige o calculo das transformacdes de visualizac&o inversas.

© Evita a subdivisao de pixels e permite, além disso, o uso de filtros
para antialiasing.

Conclusao: o método usualmente preferido € o de INVERSE SCANNING.
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CORRESPONDENCIA ENTRE PIXELS E TEXTELS (1)

Um pixel tem uma determinada area. Quando se faz a correspondéncia
com a textura, a area ai obtida podera ser diferente da area de um texel.

Pixel pintado com ampliacao
(MAGNIFICATION) da textura

texels pixels

Pixel pintado com reducao
(MINIFICATION) da textura

‘ ‘ texels pixels

Nestes casos, qual o valor com que se deve pintar o pixel ?

Obs.: Havendo distorcdo, a area na textura ndo sera um quadrado.
M.Préspero



CORRESPONDENCIA ENTRE PIXELS E TEXTELS (2)

Solucdes em alternativa (que se podem misturar), tanto para ampliacao
como para reducao:

Em OpenGL:

® Usar-se o texel mais proximo do ponto calculado pela
correspondéncia com o (centro do) pixel.

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MAG_FILTER,GL_NEAREST);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_NEAREST);

® Fazer-se uma média ponderada com os 2x2 texels mais proximos do
ponto calculado pela correspondéncia com o pixel (filtragem).

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MAG_FILTER,GL_LINEAR);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_LINEAR);
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CORRESPONDENCIA ENTRE PIXELS E TEXTELS (3)
EXEMPLOS DE RESULTADOS DE APLICACAO

64x64 texels

360x360 pixels

mais lento,
melhor resultado

GL_NEAREST GL_LINEAR

M.Préspero



Texture Mapping in OpenGL

Example in C to be used together with a vertex evaluator

4 corners

Brief summary: (texture coordinates)

g1Map2d (GL_MAP2_TEXTURE_COORD_2, 0.0, 1.0,
0.0, 1.0

, texture_points);

glEnable(GL_MAP2_TEXTURE_COORD_2);
g1TexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, f7/ter_value);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, f7/ter_value);

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGB, 7mage_w, image_H,
O, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, fmage);

glEnable(GL_TEXTURE_2D) ;
A byte buffer
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TEXTURAS MAPEADAS

TIPOS CLASSICOS DE MAPEAMENTO:

Ortogonal Cilindrico Esférico

Os slides seguintes, num referencial segundo a regra da mao esquerda, sao da autoria de

aﬂ Rosalee Wolfe
* @Y SIGGRAPH 97 Education Slide set
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Mapeamento
Ortogonal

Qual a correspondéncia entre o espago da textura e o espago do objeto ?
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Mapeamento
Cilindrico

Qual a correspondéncia entre o espago da textura e o espago do objeto ?
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Mapeamento
Esférico

Qual a correspondéncia entre o espago da textura e o espago do objeto ?
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O PRINCIPIO DA ANIMACAO
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O PRINCIPIO DA ANIMACAO
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O PRINCIPIO DA ANIMACAO
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=2 Moinho de vento (M.Préspero)

de vento (M.Préspero)

E necessario executar o método display() em ciclo, tendo-se o cuidado de ir alterando
o(s) parametro(s) para a animacao:

glRotated(alfa, 0.0, 0.0, 1.0);

alfa += 1.0; // valor para a proxima chamada de display()
if (alfa > 360.0) alfa -= 360.0;
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ANINIATION I JOGIL

com.sun.opengl.util. Animator l

T

com.sun.opengl.util. FPSAnimator l

I

o

An Animator ( or FPSANi mator:; can be attached to one or more GLAutoDrawables
to drive their display () methods in a loop.

Frames Per Second, if
supported by the hardware

final FPSAnimator animator = new FPSAnimator(canvas, 60);
animator.start(); // Start executing display() in a loop

animator.stop(Q); // Stop animation
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DOUBLE BUFFERING
( Frame Buffer duplo, usado em animacao )

Instant t:

FRAME BUFFER 1
Writing frame i+1 / Visualizing frame i

FRAME BUFFER 2 /

Instant t+17 :

FRAME BUFFER 1
Writing frame i+2 \Visualizing frame i+1

\ FRAME BUFFER 2

Default in JOGL: Double Buffer “on”
setSwapInterval (1) causes the wait for the next vertical refresh until swapping buffers
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Necessidade de Algoritmos para
Hidden-Line Hidden-Surface Removal

A
11T

A

'Remogé&o de partes ocultas (linhas e/ou superficies)



CONSIDERACOES PRELIMINARES (1)

POLIGONO CONVEXO: Aquele em que uma linha unindo dois quaisquer
pontos interiores ao poligono esteja nele totalmente

contida.
“ /?X

POLIGONO (CONVEXO) COM ORIENTACAO POSITIVA: D
E @ C
A B

Um ponto interior a um poligono convexo com orientacao
positiva fica a esquerda de todas as arestas do mesmo. Pinterior g

/
A o P exterior
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CONSIDERACOES PRELIMINARES (2)

Determinacao da posicao de um ponto via produto externo de dois vectores:

ABxAP

Z,
ktJ A B

I

ABxAP = I J K = ((Xg=Xa)(Yp-Ya)-(Xp-Xa)(Y5-Ya)) K = kK
(Xg=Xp) (Yg-Ya) 0
(Xp=Xp) (Yp-Ya) 0

k>0 = P a esquerda de AB
k<0 = P a direita de AB
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HLHSR

METODO DO PRODUTO INTERNO
( Test for Culling Polygon Faces )

N
....................... _— Apenas se garante um
; reSUItadO COI’reC’[O numa
e cena com um e um sé
POLIEDRO CONVEXO

A superficie nao é visivel ——»  90°<0<180°

A superficie é visivel —> 0°£6<90° —> (0< cosBO <1

L.N

cos = ——— em que L.N=xXy+ Y YN+ %2
ILI N LAN LN L&N
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Calculo dos vetores normais:

Poligonos com orientacéo positiva
quando observados do exterior do
poliedro

Tomando 3 vértices
consecutivos:

N=(V,-V)Xx(V;-V,)

=1 J K
Xo1 Ya2u 73 V, Y N
[ )
X3 Y o Iy ~ vV,

em que \&
X.=X. —X. \V4
ji j i
l N V

Yii=Yi-Yi
Zji= Zj - Zi

OBS.: Na projecao ortogonal bastara investigar o sinal de uma das componentes de N
(ou seja: para a projegao em XY, se N, > 0 entdo o poligono sera visivel) M. Eréspero



Aplicacao do metodo de Culling de faces para
Hidden-Line Removal

Resultado final: Q
T
< B3 -

- 7

N

Em OpenGL aplica-se o método usando glEnable (GL_CULL_FACE),
podendo definir-se o tipo de faces a ocultar (ie, front ou back) via glCullFace ()
M. Prospero



Objectos em VRML
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Algoritmo mais geral e muito adequado a HSR:

Algoritmo de Z-Buffer

Situacao inicial de um 4”

exemplo de aplicagao:

in
|

L

M. Préspero



Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Embora os resultados 4
intermédios possam ser
diferentes, a ordem de
processamento dos
poligonos € irrelevante

para o resultado final. 4
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Embora os resultados 4
intermédios possam ser
diferentes, a ordem de
processamento dos
poligonos € irrelevante

para o resultado final. 4
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Embora os resultados
intermédios possam ser
diferentes, a ordem de
processamento dos
poligonos € irrelevante
para o resultado final.
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Cada pixel de um
poligono so é escrito se
nao houver sobreposicao
com nenhum outro ou,
caso contrario, se a sua
distancia ao observador
for menor que a distancia
associada ao pixel, ja
escrito, pertencente a
poligono tratado em fase
anterior.
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Cada pixel de um
poligono so é escrito se
nao houver sobreposicao
com nenhum outro ou,
caso contrario, se a sua
distancia ao observador
for menor que a distancia
associada ao pixel, ja
escrito, pertencente a
poligono tratado em fase
anterior.
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Cada pixel de um
poligono so é escrito se
nao houver sobreposicao
com nenhum outro ou,
caso contrario, se a sua
distancia ao observador
for menor que a distancia
associada ao pixel, ja
escrito, pertencente a
poligono tratado em fase
anterior.
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Cada pixel de um
poligono so é escrito se
nao houver sobreposicao
com nenhum outro ou,
caso contrario, se a sua
distancia ao observador
for menor que a distancia
associada ao pixel, ja
escrito, pertencente a
poligono tratado em fase
anterior.
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Cada pixel de um
poligono so é escrito se
nao houver sobreposicao
com nenhum outro ou,
caso contrario, se a sua
distancia ao observador
for menor que a distancia
associada ao pixel, ja
escrito, pertencente a
poligono tratado em fase
anterior.
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Aplicacao do algoritmo de Z-Buffer

Resultado final:




Algoritmo de Z-Buffer

Estruturas de Dados

Refresh Buffer Z-Buffer
(RB) (ZB)
nxm valores nxm valores
de cor RGB em z
y Y
X X
Inicializacéo com a cor de fundo. Inicializagdo com o0 menor valor possivel.
Y
X
Z
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Algoritmo de Z-Bufter

Poligonos planos, em projecao ortogonal, e conhecidos também os valores em z
(profundidade) dos vértices.

DADOS:

Algoritmo de varrimento, para cada poligono P:

P
y o
for y := ymin to ymax do
Calcular xmin e xmax
for x := xmin to xmax do xmin Xmax
Calcular z = £(P,x,y)
if z > ZB[x,y] then {o pixel (x,y) passa o teste}
ZB[x,y] := z Y
RB[x,y] := RGB(P,x,y)
endif
endfor X
endfor 7
IMPORTANTE:

= Como Z-buffer se aplica depois da projecao, entao esta tera de preservar a coordenada z (substituindo-se 0 por 1
na correspondente matriz da projeccao anteriormente deduzida)!
= Na API de OpenGL, em vez de z usa-se a distancia dz ao ponto de vista, pelo que ai o teste sera dz < zZB[x,y].
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Aplicacéo de Z-buffer, com modelo de iluminagéo
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COMPOSICAO DE TRANSFORMACOES DE MODELACAO

MC z
(Modeling Coordinates)

Sistemas de Coordenadas Locais
X (ou de Modelagado)
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COMPOSICAO DE TRANSFORMACOES DE MODELACAO

wWC
(World Coordinates)

Sistema de Coordenadas Globais
(ou do Mundo)
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GRAFO DA CENA

Caso a mesa

cena seja deslocada

C;) T(?,72,7) —

me|sa
? T(3,0,10)
| | | |
perna_1 perna_2 perna_3 perna_4
O 1(-5,5,-5) RX(-90°) T(9,0,0) T(9,0,5) 700,050 () 1(7,7,13)
Rx(-909) Rx(-909) Rx(-909)
98(2,.2,2) S(1,1,.5) S(1,1,.5) S(1,1,.5) S(1,1,.5) QRy(309)
bloco tampo bloco perna bloco perna  bloco _perna bloco perna cubo

[
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Uma alternativa possivel, com base na analise do modelo, usando-se um subgrafo auxiliar:

T(7,7,13)
Ry(30°)

perna_1 Justifica-se por S e R serem iguais para todas as 4 pernas
() Rx(-909)
cena
Q S(1,1,.5)
T(?,2,?)
bloco _perna |
mesa
(#) T(3,0,10)
| | |
perna_2 perna_3 perna_4
T(-.5,5,-.5)
S(2,.2,2) O 19,00 (O T(9.05 () T(0,0,5)
bloco_tampo perna_1 perna _1 perna _1 perna _1

cubo

M.Préspero



Exemplo de um carro em 2D

MC
Roda

MC

Carrocaria

M.Préspero



GRAFO DA CENA

T(5.4) O 162 () 162
S(1.2,1.2)
Carrocaria Roda Roda

Solugdo alternativa:

8) T(5,4) d} T(3,2)

() s{.2,1.2) T(5,0) Como fazer avancar o
automével de 1 unidade?

Carrocaria Roda Roda
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GRAFO DA CENA

é} T(1,0)
e) T(5,4) d} T(3,2)

() s{.2,1.2) T(5,0)

E como fazer girar as rodas,
Carrocaria Roda Roda de acordo com esse movimento?

é} T(1,0)
8) T(5,4) d} T(3,2)

() s@21.2) T(5,0)
R(-45°) R(-45°)

Carrogaria Roda Roda Exercicio proposto: Qual seria a

diferenga no caso de um trator agricola?
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Estrutura para programa OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do carro

i) Traducdo direta, em pseudocodigo:

¢ T(1,0)

a) T(5,4)

() s{.2,1.2)

Carrocaria

T(3,2)

Roda

T(5,0)
R(-45°) R(-45°)

Roda

(Travessia prefixada do grafo)

T(1,0)
glPushMatrix ()
T(5,4)
S(1.2,1.2)
Carrogaria
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
T(3,2)
glPushMatrix ()
R(—45°)
Roda
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
T(5,0)
R(—45°)
Roda
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
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Estrutura para programa OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do carro

i) Simplificacdo do pseudocodigo:

T(1,0)
glPushMatrix ()
T(5,4)
S(1.2,1.2)
Carrogaria
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
T(3,2)
glPushMatrix ()
R(—45°)
Roda
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
T(5,0)
R(—45°)
Roda
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
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Estrutura para programa OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do carro

iii) Simplificagdo do pseudocédigo:

T(1,0)
glPushMatrix ()
T(5,4)

S(1.2,1.2)
Carrogaria
glPopMatrix ()

T(3,2)
glPushMatrix ()
R (—45°)
Roda
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
T (5,0)

R (—45°)
Roda
glPopMatrix ()
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Estrutura para programa OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do carro

iv) Simplificacdo do pseudocdodigo:

T(1,0)
glPushMatrix ()
T(5,4)

S(1.2,1.2)
Carrogaria
glPopMatrix ()

T(3,2)

glPushMatrix ()
R (—45°)
Roda

glPopMatrix ()

T(5,0)

R(-45°)
Roda
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Estrutura para programa OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do carro

iv) Pseudocédigo simplificado :

T(1,0)
glPushMatrix ()
T(5,4)

S(1.2,1.2)
Carrogaria
glPopMatrix ()
T(3,2)
glPushMatrix ()
R(—45°)
Roda
glPopMatrix ()
T (5,0)
R(—45°)
Roda
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Simulacao de um Sistema Planetario simplificado

rl

Lua

GRAFO DA CENA

Admite-se que:

+ Os objetos primitivos (2D) serdo
modelados com centro na origem.

» As érbitas dos planetas sdo circulares e O R®) T(r2,0)
encontram-se no plano XY.

Sol Terra Lua

Colocado na
origem de WC
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Programacao em OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do sistema planetario

i) Tradugao direta, em pseudocddigo:

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

glPushMatrix ()
glPushMatrix ()
Sol
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
R (B)

T(rl,0)
glPushMatrix ()
R(0)

glPushMatrix ()
Terra
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
R(Q)
T(r2,0)
glPushMatrix ()
Lua
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
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Programacao em OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do sistema planetario

i) Simplificacdo do pseudocddigo:

Sol

Lua

glPushMatrix ()
glPushMatrix ()
Sol
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
R(B)

T(rl,0)
glPushMatrix ()
R(0)

glPushMatrix ()
Terra
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
glPushMatrix ()
R(Q)
T(r2,0)
glPushMatrix ()
Lua
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
glPopMatrix ()
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Programacao em OpenGL, obtida a partir do Grafo de Cena do sistema planetario

i) Pseudocddigo simplificado:

Sol

Lua

glPushMatrix ()

Sol
glPopMatrix ()
R ()

T(rl, 0)
glPushMatrix ()
R(0)

Terra
glPopMatrix ()
R ()

T(r2,0)
Lua

NOTA: Um Grafo de Cena ndo pode conter ciclos.
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An introduction to X3D

X3D is a royalty-free open standard’s file format and run-time architecture to represent and
communicate 3D scenes and objects using XML. It is an ISO ratified standard that provides a
system for the storage, retrieval and playback of real time graphics content embedded in
applications, all within an open architecture to support a wide array of domains and user scenarios.
X3D is also intended to be a universal interchange format for integrated 3D graphics and
multimedia. The data integration capacities and the set of componentized features of X3D is
expanding allowing a 3D immersive virtual experience for the Web and mobile devices across
Geospacial, Augmented Reality, CAD, medical and other markets.

The development of real-time communication of 3D data across all applications and network
applications has evolved from its beginnings as the Virtual Reality Modeling Language
(VRML) to the considerably more mature and refined X3D standard.

Although VRML has been superseded by the X3D standard, VRML files can still be read by
any X3D-savvy application.

= VRML text files use a .wrl extension
= X3D text files written in XML use a .x3d extension (but the .x3dv and .x3db extensions are

also possible for the files using the Classic VRML encoding and the Binary encoding,
respectivelly)

X3D/VRML are supported by the Web3D Consortium (see http://www.web3d.org/)
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We can construct X3D/VRML files using:

* A text editor - A shape generator

Pros: Pros:

- No new software to buy - Easy way to generate complex shapes
- Access to all X3D/VRML features (Fractal mountains, logos, etc.)

- Detailed control of world efficiency Cons:

Cons: - Only suitable for narrow set of shapes
- Hard to author complex 3D shapes - Best used with other software

- Requires knowledge of X3D/VRML syntax

A modeler and format converter

« A world builder application Pros:

Pros: - Very powerful features available

- Easy 3D drawing user interface - Can make photo-realistic images too

- Little need to learn X3D/VRML syntax - Easy to make shapes that are too complex
Cons: Cons:

- May not support all X3D/VRML features - May not support all X3D/VRML features

- May not produce most efficient X3D/VRML - Not designed for X3D/VRML

- One-way path from modeler into X3D/VRML

« An integrated development environment (IDE)
Pros:

- X3D/VRML syntax validation and support

- Detailed control of world efficiency

Cons:

- Hard to author very complex 3D shapes
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An X3D sample file

;J XML header '
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//web3D//DTD X3D 3.1//EN“
"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.1.dtd">

<X3D version='3.1' profile='Interchange'>
<head> Set of X3D features

The XML DTD
(Document Type
Definition) to validate
the X3D version (or an
XML SCHEMA as an
alternative to DTD)

<meta name='filename' content='Cilindrol.x3d'/>

<meta name='description' content='Flat Cylinder'/>

<meta name='creator' content='M. Prospero dos Santos'/> Optional
meta tags
</head>

X3D node
<Scene> XML/X3D
<Shape >~ comment Field (or node
o attribute)
<!l-- Um cilindro -->

<Cylinder radius='0.3' height='2.0"'/>

</shape> | \‘ \

</Scene>
</X3D>

Attribute value
Attribute value

X3D node

Field (or node
attribute)
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... And the equivalent VRML code

#VRML V2.0 utf8
# Flat Cylinder
#Autor: M. Prospero dos Santos

Shape {
geometry
Cylinder { radius .3 height 2 } # Um cilindro

Notes about the past:

= The first version of VRML was specified in November 1994 (known as VRML1 or VRML 1.0).

= |In 1997, a new version of the format was finalized, as VRML97 (also known as VRML2 or
VRML 2.0), and became an ISO standard.
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The structure of an X3D file

XML elements correspond to X3D nodes
XML attributes correspond to X3D fields

Nodes ....... description of scene content (shapes, lights, sounds, etc.)
Fields ....... node attributes you can change
Values ....... attribute values

An X3D file may contain any number of node elements.
Nodes may serve as fields to other X3D nodes.
Fields and values specify node attributes.

Fields are optional and given in any order (default value used if field not given).

Every node has:
- A node type ( Shape , Cylinder , etc.)
- Zero or more fields

Every field has:
- A field name
- A data type (float, int, etc.)
- A default value
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Shapes
Shapes are the building blocks of an X3D/VRML world.

Primitive Shapes are standard building blocks:
- Box
- Cone
- Cylinder
Sphere
* Text

- A g s
X3D!
By default, all shapes are built at the center of the world.
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Geometric Transformations

A Transform node enables you to
- Scale shapes
- Rotate shapes
- Translate (position) shapes

Note: According to the specification, scale values shall be greater than zero.

Abstract functional specification:

Transform : X3DGroupingNode {

MFNode [in] addchildren [X3DCch1iT1dNode]
MFNode [in] removeChildren [X3DCh1iT1dNode]
SFvec3f [in,out] center 000 (-0, )

MFNode [in,out] children [] [X3DCh1i1dNode]
SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataoObject]
SFRotation [in,out] rotation 0010 [-1,1] or (-eo,n)
SFvec3f [in,out] scale 111 (-0, )
SFRotation [in,out] scaleOrientation 0 0 1 0 [-1,1] or (-c,c)
SFvec3f [in,out] translation 000 (-0, )

SFvec3f [] bboxCenter 000 (-0, )

SFvec3f [] bboxS1ize -1 -1 -1 [0,0) or -1 -1 -1

} Fsranes
Field types Field names Default values
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Field type (prefix)

Node Specification

SF... one value of the specified data type
MF... a multiple-valued field ([] are used)

Interface type (it controls what access the other nodes have to the contents of the field)

[in]
[out]
[]

[in,out]

write access
read access
no access

read and write access for all nodes

Another node specification:
: X3DTimeDependentNode, X3DSensorNode {

TimeSensor

SFTime
SFBoo]
SFBoo'
SFNode
SFTime
SFTime
SFTime
SFTime
SFTime
SFTime
SFFloat
SFBoo'
SFBoo]
SFTime

[in,out]
[in,out]
[in,out]
[in,out]
[in,out]
[in,out]
[in,out]
[in,out]
[out]
[out]
[out]
[out]
[out]
[out]

cycleInterval
enabled

Toop
metadata
pauseTime
resumeTime
startTime
stopTime
cycleTime
elapsedTime
fraction_changed
1SActive
isPaused
time

1
TRUE
FALSE
NULL

OO Oo

(0,0)
[X3DMetadataObject]
(—00 ’ 00)

(_°° ’ °°)
(_°° ’ °°)
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Animation Basics

Animation is created by a sequence of events.
One event can generate any number of other events.

Connecting the output of one node to the input of another:

<ROUTE fromField=outFieldName fromNode=Nodel
toField=1nFieldNvame toNode=Node? />

Admissible connections:

rou] \

[in,out]

/

Question: What causes the first event?
Answer: An external influence, e.g.:

[in]

* the passing of time
* a user action

There is a lot of control over how events are generated !
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The passing of Time...

fraction

A

| time
i |-
I T »
0 startTime stopTime
cycleInterval

1970/01/01 GMT

( see TimeSensor node )
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Interpolators

PositionInterpolator : X3DInterpolatorNode {

SFFloat [in]
MFFloat [in,out]
MFVec3f [in,out]
SFNode [in,out]
SFvec3f [out]

}

set_fraction (-00, )

key [] (_°°!°°)

keyvalue [1 (-00,00)

metadata NULL [X3DMetadataObject]
value_changed

OorientationInterpolator : X3DInterpolatorNode {

SFFloat [in] set_fraction (-0, )

MFFloat [in,out] key [] (-00,00)

MFRotation [in,out] keyVvalue [] [-1,1] or (-o,c)
SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataoObject]

SFRotation [out]

ScalarInterpolator
SFFloat [in]
MFFloat [in,out]
MFFloat [in,out]
SFNode [in,out]
SFFloat [out]

value_changed

: X3DInterpolatorNode {

set_fraction (-c0, )

key [] (_°°!°°)

keyvalue [1 (-o,0)

metadata NULL [X3DMetadataObject]

value_changed
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X3D Baseline Profiles

Interchange is the basic profile for communicating between applications. It support geometry,
texturing, basic lighting, and animation.

Interactive enables basic interaction with a 3D environment by adding various sensor nodes for user
navigation and interaction (e.g., PlaneSensor, TouchSensor, etc.), enhanced timing, and
additional lighting (Spotlight, PointLight).

Immersive enables full 3D graphics and interaction, including audio support, collision, fog, and
scripting.

Full includes all defined nodes including NURBS, H-Anim and GeoSpatial components.

NURES

i H-Anim
Immersive GeoSpatial

Interactive

Inline
TouchSensor

Interchange ) ElevationGrid
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CONSTRUCAO DE GRAFOS DE CENA PARA USO EM X3D / VRML

Scene Graph X3D/VRML oriented

Transform
T(1,0)
Transform
T(5,4)
S5(1.2,1.2)
Carrocaria
Transform
T(3,2)
GRAFO DA CENA (carro)
Transform
T(1,0) R(-45°)
Roda
T(5,4) T(3,2)
Transform
T(5,0)
() s{.2,1.2) T(5,0) R(-45°)
R(-45°) R(-45°) Roda
Carrocaria Roda Roda
Observacdao:

De acordo com a norma, um no Transform permite
especificar uma combinacao das 3 transformacoes
geomeétricas elementares.
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Exemp

—

File Mavigation View Window 7

lo em X3D (c/ pouco detalhe)

i instanuealivy
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=

File Mavigation View Window 7

Exemplo em X3D (c/ mais detalhe)

=T
[31?-

1staint-caliv
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GRAFO DA CENA ORIENTADO PARA X3D/VRML

Transform
Sol
Transform
<l
- Transform
GRAFO DA CENA R(8)
(sistema planetario)
Terra
R(B)
Transform
T(r1,0)
W ‘ I
R(c)
O Ree) T(r2,0) Esta conversédo de representacdo estd errada !
Sol Terra Lua

Justificacdo pelas caracteristicas de X3D/VRML:
A ordem de execucao das transformacoées, em cadano,é S—-R-T
(independentemente da ordem de escrita no no Transform)
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GRAFO DA CENA ORIENTADO PARA X3D/VRML

Transform

Sol
Transform
R(B) Solucao correta
Transform
T(r1,0)
Transform
R(8)
Terra
Transform
R(a)
Transform
T(r2,0)

Lua

Nota: As transformacoes com valores
por omissdo ndo precisam de ser
escritas no grafo.
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Planetas - Instant Player (= [ B |

File Mavigation WView Window 7

i ingenirealivy

B=0=a=0° (ponto de vista no eixo Z)
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Planetas - Instant Player L=nne u

File Mavigation View Window 7

i insw@nuealivy

B=0=a=45°
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Planetas - Instant Player = | [=] g!

File Mavigation WView Window 7

B instanuealivy

B=6=0a=90°
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u Planetas - Instant Player

File

Mavigation View Window

B

i instenuealivy

B=6=0=135°
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Planetas - Instant Player L=l
File MNavigation View Window 7

EE inswenurealivy

B=0=0=180°
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F o
B Planetas animados - Instant Player = | = |i:?-]

File Mavigation View Window 7

Screenshot do
exemplo com
animacao e
textura no planeta
Terra
(ponto de vista
aproximadamente Zi instantreality
no plano das
orbitas)
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Exemplo em VRML,
com texturas e
animacao

http://ctp.di.fct.unl.pt/~ps/galeria/moon/
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ALGORITMO DE BRESENHAM

Método eficiente [1965] por uso exclusivo de aritmética de inteiros.

JB em 99

i  ?
Como escolher o pixel no passo i ? —(r+1,q+1)

/ =

P; = if s-t < 0 then Sj

else T;

Hipdteses:
y =mx +b, com0<m<1

OBS.: O algoritmo é de grande importdancia histérica, mas a explicagdo que se segue é de cardacter informativo e fora do programa de CGI.
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ALGORITMO DE BRESENHAM

Escolher a designagéo das coordenadas tal que: x:2 + y;2 < x,2 + y,?

Mudanca de coordenadas:

dx=x2—x1
(%1,v¥1) (x2,y2) — (0,0) (dx,dy) em que

Q.
<
I

Y2 - Y1
Deducao das férmulas finais:

Pi-1=(r,q)
y = x dy/dx = s + g = (r+l) dy/dx

t=1-s=1+ g - (r+l) dy/dx

s -t =2 (r+l) dy/dx - 29 - 1

Variavel de decisao \

d; dx (s - t) =2 dy (r+l) - 2 g dx - dx

e como vira:

f__\
Q K
nm n
<OOX
" H
b

dl+1=2dY(xl+1)_2yldx_dx

diy; — d; =2 dy (x; — x;3) — 2 (¥: = Yi-1)

diy; = d; + 2 dy - 2 (y; — Yi1) dx
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ALGORITMO DE BRESENHAM

diyy = d; + 2 dy - 2 (y; — y;1) dx

L

P, = if d; < O then S I

Yi T Yia N diy; = d; +2dy - 0 =4d; + kg

De d;;; =2 dy (x; + 1) - 2 y; dx - dx resultao valorinicial (r=g=0):

d;., = 2 dy (0+1) - 0 - dx
= 2 dy - dx
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ALGORITMO DE BRESENHAM

procedure LINE_ BRESENHAM (x1,yl,x2,y2,value:

{ Condigcao de aplicabilidade:

var

begin

Para resolver nos outros octantes faz-se uma conversao para este!

dx,dy,ks,kt,d, x,y,x _end:

dx :=
ks :=
if x1

WRITE

while

begin

abs (x2-x1) ; dy :=
2*dy; kt := 2*(dy -
> x2 then begin x
else begin x
PIXEL(x,y,value);

X < x end do

X :=x + 1;
ifd < 0 then d :=

else begin

0 £

integer;

<

1

abs (y2-yl);
dx) ;

d

WRITE_PIXEL (x,y,value)

X2;

x1;

+ ks
y

Yy
y

integer);

d

Y2;
vl;

2*dy - dx;

X _end :

X _end :

x1
x2

}
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO “MIDPOINT ALGORITHM” [Pitteway 65 / Van Aken 85]

Justificacdo: O algoritmo de Bresenham nao é de generalizacao facil para as conicas em geral.

Aplicacao ao caso de uma reta, cuja equacao é

F(x,y) =ax+by+c=0

Comparando com a forma explicita(0=m<1)

y =mx + B = (dy/dx) x + B

determinam-se os coeficientes da forma implicita:

a = dy
F(x,y) =dy x —dx y + Bdcx =0 [IC__> |b=- dx
¢ = B dx

Hipdtese: 0 <= m <1 e dy > 0, por escolha da ordem entre os pontos que definem o segmento de reta.

Exercicio: Qual o sinal de F para um ponto acima da reta? E abaixo?
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO

NE y =mx + b, com0<m<1

F(x,y)=0 M= (xp+1, yp+1/2)

P

(XPI YP)

Comparacao no ponto médio M para se conhecer o hovo ponto P com abcissa x,+1 :

F(M) =

Variavel de decisao

d < 0 then FE

else NE
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO

Como 4’ = F (M), no passo seguinte e quando

| NE

(XP/ YP)

... aescolha for E (novo M, para xp,+2, mantera a ordenada):

d’ = F(xp+2,yp+1/2) = a(xp+2) + b(yp+l/2) + c

ou seja, numa instrucao de atribuicao:

dl

dl

+ a

... a escolha for NE (a ordenada do novo M, para xp+2, sera incrementada):

d’ = F(xp+2,yp+3/2) = a(xp+2) + b(yp+3/2) + c

ou seja, numa instrucao de atribuicao:

dl

dl

+ a+ b

Como, por hipbtese, as coordenadas das extremidades do segmento de reta s&do valores inteiros, a e b também o sao.

Inicializacao da variavel de decisao no ponto P (x,,y;)

F(x,+1,y,+1/2)

a(x;+1) + b(y;+1/2) + c
ax;+by, +c+ a+ b/2
F(x,,y,) + a + b/2

a + b/2
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO

O valor inicial da variavel de decisao seria:
d’ = F(x;+1,y;+1/2) = a + b/2

o
I
I

dx

Mas, para se trabalhar exclusivamente com valores inteiros, multiplique-se por 2 e substitua-se 2d’ por d:

d=2a+b=2dy - dx

Conclusao:

P := 1if d < O then{E}I

x :=x+1,; y:=y+1 A d :=d + 2 * (dy - dx)

WRITE_PIXEL(x,y,value) I
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{ POLIGONOS }

FILL AREA

Objetivo: Preenchimento de um poligono definido pela sequéncia
dos respetivos vértices (pontos 2D), independentemente
dos valores pré-existentes na memoria de refrescamento.

Um exemplo concreto, numa 1.2 aproximacao executada por preenchimento manual “a olho”:

|||||||||||||||L<
|||||||||||||||“<,

X X

[ mais adiante referido como exemplo de referéncia
€ que se vera nao estar inteiramente correto! ]
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FILL AREA

ALGORITMO PAR-IMPAR (Even-Odd)

E um algoritmo de VARRIMENTO por linhas (scan-lines), em que os pixels sio testados,
nao individualmente, mas tirando partido da...

coeréncia por linha de varrimento

Se um dado pixel duma linha pertence ao poligono, é muito
provavel que os pixels vizinhos também pertencam.

coeréncia por aresta do poligono

Se uma aresta intersecta uma dada linha de varrimento, &€ muito
provavel que intersecte também as linhas vizinhas.
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Principais etapas do algoritmo de FILL AREA

Para cada linha de varrimento

I
1 calcular todas as interseccoes com as arestas do
poligono.

As arestas horizontais sdo excluidas do algoritmo

2 ordenar essas interseccoes segundo os valores
crescentes da abcissa.

3 preencher todos os pixels entre pares de interseccoes.

NB: O algoritmo também funciona para poligonos com
arestas que se cruzem (os pontos fronteira destes
dois exemplos nao foram gerados pelo algoritmo).
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Is a given point P inside or outside a Polygon ?

1 Let r be a half of an arbitrary straight line starting at P.
Note: avoid passing r trough a vertex.

2 Count the total number N of intersections with the edges of the polygon.

3 IfNisevenor0 then P is outside the polygon

else P is inside the polygon.

%;2 [n=3 / N=5

P g £ 42

JERR S iy
N=2 N b/
/ N / >y

N=0

Examples:
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Exemplo de exclusao de uma aresta, por ser horizontal:

a4 ab

a3 a6

—

N s
IIII|IIII|IIII|IIII| v IIII|IIII|IIII|IIII| v
X X

al
a2

|||||||||||||||“<.
|||||||||||||||L<,

O preenchimento ao longo das linhas y=4 e y=10 :

H
(@]
J|||||“<.

=~

N
IIII|IIII|IIII|IIII| v
X
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=
o

|||§||||||“<:

I

IIII|IIII|IIII|IIII|
X

PROBLEMA NA PASSAGEM POR ALGUNS VERTICES

A linha y=6 da origem a um numero impar de interseccoes,

pelo que o preenchimento nao dara o resultado pretendido!

OBS: Nos minimos e maximos locais ndo se coloca tal problema (p.ex. y=9).

RESOLUCAO

O preenchimento faz-se entre cada par de interseccoes, mas excluidas as arestas

para as quais a ordenada da linha de varrimento seja a sua ordenada maxima.

OBS: Para y=6, a aresta a2 ficaria excluida, reduzindo-se as intersec¢des a duas.
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ESTRUTURAS DE DADOS

REGISTOS DAS ARESTAS

aresta ymax X 1/m apontador
al 8 8 2 .
Yy
a2 6 8 -1 _:
a3 11 4 1/5 1 a3 a6
a4 11 11 -3 — al
. a2
ab5 12 11 5/3 7]
IIII|IIII|IIII|IIII|X
a6 12 16 0
T T
Chave de Abcissa da intersec¢do da aresta com a linha
identificacdo de varrimento (informagdo ndo estdtica,

inicializada para a linha de ordenada minima
que intersecta essa aresta)
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|||||||||||||||L<:

ad ab

a3 a6

al
a2

X

TABELA DE ARESTAS (TA)

Linha y | Novas arestas intersectadas
0 .
1 .
2 al —» a2
- .
4 .
5 .
6 a3
7 .
8 a6
9 ad — ab
10 -
1 -
12 -

Havendo mais do que
um elemento em cada
entrada, a respetiva
lista de arestas
ordena-se crescente-
mente segundo as
abcissas (Em cada um
dos dois casos do
exemplo acontece as
abcissas terem valores
iguais por partilha de
vértice entre arestas,
pelo que as duas listas
poderiam fer ordem

contraria).
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dinamica, sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Partindode y = mx + b, a atualizacao para a linha seguinte (coeréncia por arestas) pode

obter-se com uma formula de recorréncia:

I
=

Yiv:r — Y = MX;,, — Xy - Xy = X3 + 1/m

TAA — al 8 8 2

a4 ab

a3 a6

|||||||||||||“<:

a2 6 8 -1 al

a2

X

Introduzem-se na TAA as arestas lidas na TA para a linha de varrimento corrente.
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X, = %X; +1/m
1
TAA —> a2 6 7 -1 ]
y=3 ] a4 ab
7 a3 a6
\4 E
al 8 10 2 ] al
] 42 \/
- UL | UL | UL | UL |
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X, = %X; +1/m
1
TAA — a2 6 6 -1 ]
y=4 . a4 ab
—] a3 a6
v E /
al 8 12 2 _ al
] a2\_—
- UL | UL | LI | LI |
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X, = %X; +1/m

TAA —> a2 6 5 =il

<
]
(8]

||||||||||“<:

al 8 14 2 al
a2\/

X
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X, = %X; +1/m
1
TAA —{ a3 11 4 1/5 ]
—] a3 a6
v . /
al 8 16 2 ~ al
. a2
- UL I UL | LI I LI |
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X, = %X; +1/m
1
TAA —> a3 11 24/5 1/5 ]
1 a3 ~_ |a6
\ 4 :
ad 11 8 -3 ] al
. a2
Illlllllllllllllll
\ 4 | | X
ab 12 38/3 5/3
\ 4
a6 12 16 0

M.Préspero



Algoritmo de FILL AREA (Even-Odd)

« Construir TA (Seja Max a ultima entrada nao vazia)

* Inicializar TAA com null

- Inicializar y com a primeira entrada na TA nao vazia, caso exista, senao com Max+1

Enquanto TAA = null ou y < Max+1

OBS.:

Eliminar de TAA as arestas com ymax==

Atualizar TAA com as arestas referidas em TA[y] e ordenar a lista em x
Percorrer TAA para preencher as carreiras de pixels entre os valores de x de
cada par de arestas

Incrementar y

Para cada aresta em TAA, fazer x=x+1/m

O algoritmo de FILL AREA atua sobre os pixels que se considera serem o “interior” do poligono.
Pretendendo-se visualizar também as arestas, elas deverao ser rasterizadas como segmentos de
reta imediatamente a sequir a aplicacao de FILL AREA.
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Aplicacao em Malhas de Poligonos

Para se obter este resultado, o algoritmo ndo
s6 deverd pintar o interior de cada poligono,
como fambém parte da sua fronteiral

So FILL AREA

FILL AREA + Arestas
(tratamento repartido, por ordem
ndo arbitrdria)
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, de acordo com o algoritmo dado:

éncia

do exemplo de referé

Ira correcao

Prime

&

L4

X

4y_______________

L4

X

4y_______________
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Problemas com a fronteira do preenchimento

» Acumulacao de erros por x+1/m nem sempre ser um inteiro.

Resolugéo:

Trabalhar com os numeros na forma de fraccao.

Exemplos com arestas para varios valores de linhas de varrimento:

a3
y 6 7 8 9 10 11
=5

X 4 4+1/5 4+2/5 4+3/5 4+4/5 5

ab

y 9 10 11 12

m=3/5
b4 11 11+5/3 = 12+2/3 12+7/3 = 14+1/3 14+6/3 = 16
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Problemas com a fronteira do preenchimento

» Garantir que os limites das carreiras de pixels nao sao pontos exteriores ao poligono.

Nao sendo x inteiro e caminhando-se, na linha de varrimento, do...

... exterior para o interior do poligono (Ex.: a3) — arredondamento para cima

... interior para o exterior do poligono — truncatura

|||||||||||||||“<,
|||||||||||||||“<,

> >
IIII|IIII|IIII|IIII| v IIII|IIII|IIII|IIII| v
X X

[ Repare-se nos valores de x arredondados para 5 em a3, mas todas as interseccées em al dao valores inteiros a x ]
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Problemas com a fronteira do preenchimento

E se a interseccdo der um valor inteiro para x ? E preciso evitar sobreposicdo com poligonos vizinhos!

Uma convengdo possivel: {

’

|||||||||||||||“<‘

Se é o pixel a esquerda na carreira (Ex.: a2) —» o0 pixel é considerado ‘interior’

Se € o pixel a direita na carreira (Ex.: al)

|||||||||||||||“<‘

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

— 0 pixel é considerado exterior

Prioritdrio
em relagdo
ao anterior

X

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

X

Aplicagdo: As malhas de poligonos sdo bem e completamente preenchidas, sem sobreposigdes.

b

b

Poligono 2

Poligono 1

|||||||||||||||“<‘

|||||||||||||||“<‘

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

X

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

X
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Grossura de Linhas (e de Curvas, em geral)

(A) REPLICACAO DE PIXELS (POR COLUNAS OU POR LINHAS)

+ Eficiente e facilmente adaptavel aos algoritmos de conversao raster.

Replicagéo por colunas, dada
a pequena inclinacéo da linha

X5

- A

= As linhas terminam sempre vertical ou horizontalmente.
- Pode implicar a existéncia de vazios nos pontos de ligacdo de trocos.

- E necessario decidir quando a grossura tiver um valor par (Comum a qualquer técnical).
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Para algoritmos de conversao raster de arcos de circunferéncia:

= Menor grossura ( x 1 /N2)a aproximacao de 45 graus (tal como
aconteceria nas linhas a 45°).

- Falta de pixels na passagem de replicacao vertical a horizontal.

= Boa solugao para linhas pouco grossas.
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(B) FORMA DO APARO

+ Comparando com (A), um aparo quadrado melhora a qualidade dos extremos duma linha.

Com aparo de 5x5 pixels

- Embora igualmente bem adaptavel aos algoritmos de conversao raster, a execugao € mais lenta.

- Ha situacbes em que ndo se deve permitir sobreposi¢ao na escrita de pixels (e.g. modo XOR).
= Altera o comprimento duma linha (e nao resolve o caso de espessura par).
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Para arcos de circunferéncia:

- A grossura média varia com o declive da linha, sendo maior ( x \/_2) a 45 graus.

+ Um aparo circular (se possivel?!) evitara o problema.

< 4 i
: ) " I
e
Fra r T
aly e e
et he -, o
i iy e e FER
[t A W S
42 iy
A : L 2
LY N
) kL =
5,
3 | ._‘\I

s
i, e
v o
e
i S
i
5 T
T Ly
”;.-'-C b B
il ?ix:‘:-:.
fLibo T dhiy

ol TR
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CENTRO

(C) PREENCHIMENTO DE AREAS

Criacao de duas fronteiras, igualmente afastadas para cada lado,
e preenchimento do espaco entre elas:
a um segmento de recta correspondera um rectangulo.

1L

+ Nao altera o comprimento duma linha.

= Dificuldades de realizagao nalguns casos

(elipses).
+ Pode aplicar-se o algoritmo de FILL AREA...

- ...mas também se podera notar
desfasamento em relagéo a linha central.
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(D) Para LINHAS POLIGONAIS* (GROSSAS)

Uma curva é aproximada por trocos rectilineos, usando-se depois os algoritmos
de converséao de linhas e poligonos.

+ Eficiéncia na geracao (e recorte).

- Dificuldades com a aparéncia dos pontos de jungdo: **

* Para além da construcédo de poligonos, sdo muito usadas para aproximagao de linhas curvas
** Problema geral para as linhas poligonais, tanto as abertas como as fechadas
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Programacao em PostScript

%1PS

% Triangle_2

% Tridangulo no topo da pagina
/cm {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 cm 20 cm lineto

closepath

stroke

showpage
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Programacao em PostScript

$!PS

% Triangle_4

% Poligono ¢/ trago de 1 cm
/cm {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 cm 20 cm lineto
closepath

1 cm setlinewidth

stroke

showpage
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Programacao em PostScript

%1PS

% Triangle_3

% A mesma figura que Triangle_2
/em {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 cm 20 cm lineto

5 ecm 20 cm lineto

stroke

showpage
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Programacao em PostScript

$!PS

% Triangle_5

% Poligonal ¢/ trago de 1 cm
/cm {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 cm 20 cm lineto

5 ecm 20 cm lineto

1 cm setlinewidth

stroke

showpage
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Programacao em PostScript

$!PS
% Polyline

% Poligonal ¢/ trago de 1 cm
/cm {28.35 mul} def

5 ecm 20 cm moveto

7.5 cm 25 cm lineto

10 em 20 em lineto

1l cm setlinewidth
stroke

showpage
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RECORTE (CLIPPING) por janelas retangulares

A

ymax

ymin

v

min max

PONTOS
P(x,y) é visivel se nao for exterior a janela

xsxmax A xzxmin A ysymax A yzymin

LINHAS (segmentos de reta)

PQ é visivel se P for visivel e Q for visivel
(condicao trivial de aceitacao sem calculos de recorte)
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RECORTE de LINHAS

Método da forca bruta &

»  Teste de paralelismo
» Resolucao de um sistema de duas equacoes
» O ponto de interseccao das retas pertence aos segmentos?

Algoritmo de Cohen-Sutherland

Baseia-se na definicao de regioes de teste com relacao a janela W e
atribuicao de um codigo binario a cada extremidade de uma linha,

e.g.:
1001 1000 1010

0001 0010

0101 0100 0110
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Algoritmo de Cohen-Sutherland

Convencao para cada ponto P: bit;=1 se

Esta correspondéncia
pode ser fixada por
escolha arbitréria

= PQ é trivialmente aceite se

P acimade W

4 P abaixo de W
P a direitade W
[ T P a esquerda de W
*
NN
1 2 3 4

( codigo(P) or codigo(Q)) = 0000

= PQ é trivialmente rejeitado se

( codigo(P) and caédigo(Q)) # 0000

= Dado existir pelo menos uma interseccao nos restantes
casos, usa-se uma estratégia iterativa para a procurar.
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Algoritmo de Cohen-Sutherland

Para implementar essa estratégia iterativa, escolher-se-a a
seguinte ordem para efectuacao dos testes

Bit 71— Bit 2 — Bit 3— Bit 4

aplicando-se entao as regras decorrentes da convencao que se use:

Bits 7 diferentes — rejeitam-se as linhas acima de W e recomeca-se o algoritmo
Bits 2 diferentes — rejeitam-se as linhas abaixo de W e recomeca-se o algoritmo
Bits 3 diferentes — rejeitam-se as linhas a direita de W e recomeca-se o algoritmo

Bits 4 diferentes — rejeitam-se as linhas a esquerda de W e recomeca-se o algoritmo
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1000 Q
EXEMPLO 1: /

0001

PQ = PQ’+Q’Q 1000 Q
0001 /
0000

P’Q’ trivialmente aceite

P’
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EXEMPLO 2:

0?19/»

0100 p

0219/,

0100 p

0010
Q!

Q!

QQ’ trivialmente rejeitado
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Algoritmo de Cohen-Sutherland

Métodos alternativos para resolucao da interseccao:

a) Resolucao de um sistema de equacoes incluindo,
conforme o caso, uma das quatro seguintes

X=Xnax X=Xpin ¥Y=Ymax Y =VYmin
( obriga a multiplicacoes e divisoes )
b) Substituicao de P ou Q pelo ponto médio
Xmed = ( Xp + Xq ) / 2 Ymea = (Vp +Yq) /2

Aplicado iterativamente, este algoritmo de pesquisa
dicotomica necessita, no maximo, de log, My subdivisoes,
com
My = numero maximo de pixels de uma linha
Aplicacao ao recorte em 3D:

Extensao de 4 para 6 bits + Planos (de recorte) em vez de retas
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RECORTE de POLIGONOS por janelas retangulares

Algoritmo de Sutherland-Hodgman *

interior

B

exterior ¢

InicializacoOes:

Poligono[ABCD]

= Lista dos vértices deentrada = [ABCD]

Vi
V, = Lista dos vértices de saida = nil

* Este algoritmo pode generalizar-se a qualquer janela poligonal convexa
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Algoritmo de Sutherland-Hodgman : as 4 regras exemplificadas

interior

1.2 aresta

A

exterior

A e B nointerior = juntarBaV,

V,=[B]

interior

B

exterior

C e D no exterior = continuar

V,=[BC’]

C

C

interior exterior
B C
Cc /
D
B interior e C exterior = calcular e juntar C’
V,=[BC]
interior exterior
B C
A!
D

D exterior e A interior = calcular A’ e juntar A’ e A

V,=[BC A'A]
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Algoritmo de Sutherland-Hodgman

O poligono [ A B C D ] atras exemplificado
foi transformadoem [ B C’ A’ A ] pela
operacao de recorte:

C!

A!

Para um poligono arbitrario, o algoritmo aplica-se por fases sequenciais:

CLIPPING STAGES

\ 4

CLIP TOP

\ 4

V; — CLIP LEFT

CLIP RIGHT

\ 4

CLIP BOTTOM

Nota: Esta ordem é arbitraria!

Questao: Como se poderia generalizar este algoritmo aos casos de janelas nao retangulares?
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Exemplo

direita

Autor: Adriano Lopes
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Vo,=[B’,B”,C,D,E A, A"]

Vo1=[A',B',c,D,E,A]§ﬁ
Vi=[A,B,CD,E] ?A ]
f ;

Autor: Adriano Lopes
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C!

A A
Vo,=[B”,C,D,D’, E, A, A, B’ ]
Vo,=1#,8",C,D,E A, A" ] 4

Vo, =[A’, B, C, D, E,A]%
Vi=[A,B,C,D,E]

iy esquerda g ' >

Autor: Adriano Lopes
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o o\,

A!

E!
A
Vo,=[B”,C,D,D’,E',A A", B']
Vo,=[B’,B",C,D,E A, A |A
Vo,=[A’,B,C,D,E AN :
] o1 [ ] I Vo = [ Cl’ D, D’, D", A", Al’ BI’ Bn ]
V|=[A,B,C,D,E] @ ; 5
I
/ ! I .
; !
=y direita g baixo

Autor: Adriano Lopes
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Algoritmo de Sutherland-Hodgman - EXEMPLO MAIS COMPLEXO (Poligono ndao convexo) :

V,=[ABCDEFGH]

Ca /
B ..---- F
PG /\
fa™,
B H’ E
H
A
A - \
D

Vo, =[C'CDEFG HHA ]=V,

C
D
__________ c
C T 5
gt s
C!!EH!!: ' ; D’
H’
A
D

Voo =[DPDEFH HHA C’]=V,
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Algoritmo de Sutherland-Hodgman - (conclusao)

C”EH” F’ D” - D’ C”EH” F’ D”

H’ E H’ E
H § H
A 5 A

: E!,,
N
Es \\‘.: E!
"D
— Vos=[EEFH HHA'C’D”]=V, E— Vou=[EPEFH"HHAC’D’E”]=V,

Poligono recortado: CoH P D”

H’ E

A’

E!’ E

O algoritmo de Sutherland-Hodgman pode gerar arestas estranhas (como F’'H” ou H”H’) aos
poligonos nao convexos, com possibilidade de serem eliminadas apenas em pds-processamento.
No entanto, nao havera problemas desse género se se recortar um qualquer poligono convexo.
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RECORTE de POLIGONOS
Outra aplicacao: RECORTE EXTERIOR (SHIELDING or BLANKING) D

V, CLIP LEFT
> CLIPTOP
> CLIP RIGHT

— CLIP BOTTOM

]

N\

g §:>—> V,

Vimva):
RN

/\ N

<

NL [AGA]

AN

<<

m
\rn

N\ [A’BB’'C’DD’]

F
/ Vo={ VoL Vor: Vor> Vos }

< <

N§

Resultado final da aplicagdo de FILL AREA a Vo
(as sobreposigdes ndo sdo evitadas!)
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Vector Display

||

Raster Display

Pen plotter (tracador)

DVST

Laser printer

Inkjet printer
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Scan Conversion problems

The most obvious attempt to overcome almost all the following side-effects is to deal with a higher resolution.

Aliasing

Plotting a point in a location other than its true location.

MMM MMM
O OO OO0 O OO OO0
N N N D N N N N
U U U Y U U YU

Yy
T S N e pa S S M
U Ui U round (y) (00— N\
s W W e W N NN M
U U O YU U U N\
s W W Vs W2 N N M
U U U U U U N\

X round (x)
True location Alias location
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For this reason, lines may have a stair-step appearance:

Efeito de Escada

Antialiasing technique:

Turning on more than one pixel in a column (see
Bresenham or Midpoint Line algorithms) by using
several intensity levels.

The proper value to be used will be choosen
according to a function of the distance between the
pixel location and the true location.
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Application to TEXT CHARACTERS:

Normal sample in Times New Roman

CGl

‘ I Zoom in
‘ I Zoom in

M.Préspero
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Unequal Intensity

Diagonal lines of pixels appear dimmer than vertical or horizontal lines.

Why?

For the same intensity of light sources, our
perception of light also depends on their density.

OO OO0
d$ v U U UG
S W W W
v U uUuU
N N A
U U Y
S W s W e
v UuU U /
U W W U D
U U U YU
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Picket Fence

A decision problem about dimensions will occur if an object does not fit exactly into the raster.

ONOHO NONONONONONGE,
ONONONONON ORONONGC
Vedacdo ¢/ estacas ONONONONONORONONG
Q
Q

Given a picket fence as the original object:

(palicada) D O O OO0 OO0 O
D O OO OO0 00O

1st solution: Local Aliasing 2nd solution: Global Aliasing
O @O O|@ O O ON NON RON NONO
O @O O|@ O O ON NON RON NONO
©C @O O @O O ON NON RON NONO
O @O O|@ O O ON NON RON NONO
O @O O @O O ON NON RON NONO
Equal overall length Equal distances between pickets

but different distances between pickets. but different overall length.
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Example

Which one
B do you prefer?

K

Global Aliasing Local Aliasing
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ANTIALIASING pelo Método da Filtragem

Aplica-se (por pés-processamento) a uma imagem ja existente.
Método: o valor de cada pixel contribui, por soma ponderada, para
os valores dos pixels vizinhos e na relacao inversa da distancia.
Este calculo nao é cumulativo, dando resultados bastante
aceitaveis tanto para linhas como para poligonos.

Como a menor das vizinhancas é a de pixels adjacentes, o menor dos filtros possiveis é 3x3.

Por exemplo:

1/36 | 1/9 | 1/36

y | 19 | 49 | 1/9

1/36 | 1/9 | 1/36

Os valores numéricos indicam as ponderacdes de intensidade de
todos os nove pixels para o célculo da intensidade no pixel (x,y).
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Exemplo de aplicacao concreta do filtro 3x3 :

4/9 + 2*1/9 + 3*1/36 = 0,75
Imagem original: /

/ 2*1/9 + 4*1/36 = 0,33

(com o célculo de trés dos pixels a tratar)

l

Black=0
White=1

\ 4/9 + 3*1/9 + 3*1/36 = 0,86

Imagem tratada:

(inconveniente: as linhas finas ficardo mais ténues)

M.Préspero



MODELO de COR

(1) ORIENTADO PARA O EQUIPAMENTO

Finalidade? Especificacao precisa das cores numa certa gama,
para determinada classe de equipamentos.

O que é?

e Subespaco 3D
e Sistema de coordenadas 3D
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Combinac¢ao das cores

e Sistema aditivo

Luz emitida
por 3 focos
de cores
primarias
(implica a
auséncia de
qualquer
outra fonte
de luz)

M. Prospero



Modelo RGB

* Cubo
» Sistema de coordenadas 1
cartesianas / \
‘\ /
Bed \9
Green %Y
§| 0 St
Blue -
1

1

Codificacao de 1 byte / cor primaria:
TOTAL = 28x28x28 = 224 = 16777 216 cores possiveis
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Espaco RGB

Red
reen
Blue
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Combinac¢ao das cores

e Sistema subtrativo

Luz
refletida por
3 cores
primarias
(implica a
existéncia
de luz

branca
incidente)
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Modelo CMY

Relaciona-se com a mistura de pigmentos no papel.

yan nao reflete R
Magenta nao reflete G 1
ellow  nzo reflete B

Nota: Um objeto transparente que
possua uma destas cores
sera um filtro que bloqueia
aluz com acor
complementar (p.ex. o
amarelo bloqueia o azul).

Exercicio proposto:
Qual a caracteristica comum aos tons de cinzento? .
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Modelo CMYK

Para melhorar a qualidade, os sistemas de Aardcopy, para
além dos 3 primdrios, também usam pigmento BLACK.

yan
Magenta Conversdo entre sistemas: _
ellow C|=(1-R
BlacK M 1-G
Y 1-B
K = min(C,M,Y)
C=(1-R)-K
M=(1-G)-K
Y=(1-B)-K
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Atributos Psicologicos da Cor

Tom, tonalidade, matiz (Hue)
Distingcao das cores propriamente ditas

Saturacao
Da cor pura (dita saturada) ao cinzento (ou branco)

Claridade, brilho ou intensidade

Distincao pela quantidade de luz associada a
excitacao da fonte de iluminacao
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MODELO de COR

(2) ORIENTADO PARA O SER HUMANO

Finalidade?  Especificacao precisa das cores e de acordo com 0s
respectivos atributos psicoldgicos.

Por exemplo: Variar o valor da saturagdo para um mesmo tom e
uma mesma intensidade.
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Modelo HSV (ou HSB)

» Sistema de coordenadas cilindricas

» Cilindro (com as cores complementares em oposicao, p.ex. G, e C,)

Hue [0°,360°] BouV
Saturation [0,1]
Brightness [0,1]

ou

Hue [0°,360°]
Saturation [0,1]
Value [0,1]
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Modelo HSV

<+ Para V=0 (ou B=0) deveriamos ter
apenas 1 ponto, pelo que, mais

corretamente, o cilindro se pode V

substituir por um conel N
< O cdlculo de V (ou B) é uma !
simplificagdo computacional

grosseira do que deveria ser a A
intensidade. @ =\ Frmmmmmmmmeopeeomies >

Conversao de RGB para HSV:
V = max(R,G,B) ;

S=(V-min(R,G,B))/V;
H ( v. algoritmo em Foley et al. )

S == 0 ==> H undefined

S=1 na superficie conica
e S=0 em todo o eixo
(irrelevante no vértice)
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Modelo HSV

Representagdo alternativa com a substituigdo do cone pela pirdmide
(por analogia com o espago RGB)

Hue V
Saturation A
Value |

o

Projecao ortogonal do cubo

segundo a diregéo (1,1,1) M. Pré
. Préspero



Modelo HSV: selecao de cores

Seleccione uma cor de destaque:

15290
65535
65535

Cor

Saturacdo
Brilho

Encarnado| 39332

Saturation

Hue

Value

Derde 63535

CL T CTY R CT YT CLY

Azul|1

839
40764
65535

Cor

Saturacdo
Brilho

65535
27903
24972

Encarnado

lerde

Azul

CL T CTY R CT YT CLY

Cancelar

Seleccione uma cor de destaque:

Cor
Saturacdo
Brilho

Encarnado
lerde
Azul

15290

65535

43546

26135

43546

CL T CTY R CT YT CLY

Cancelar
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Modelo HSV: selecao de cores

Hue
Saturation
Value

( Note-se, neste caso, o
rigor tido na escolha
das unidades em que se
exprimem as
componentes de HSB )

Color Picker

Select foreground color:

11128

1181

1| 88

32

11224

| 68

%

Cancel
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Modelo HSV: selecao de cores

Hue
Saturation
Value

Color Selector: Add Color @
Hue Whiteress

Red: [N [[114 2]
B Green: [T | [207 -
! Bue: I T J[209 2
: g Hoe: I O 757
: St [ T ;|
: Value: [ [ [ 209 <
g
g

Add Calar | Cancel |

E Bezet
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Modelo HLLS

Hue
Lightness (Luminosidade)
Saturation

O branco, em HLS, é
considerado a cor mais
luminosa.

O espago pode substituir-se
por duas pirdmides hexagonais.

Curiosidade:
Desenvolvido pela Tektronix (1977),

primitivamente atribuia Blue a H=0°
M. Prospero



Conversao do sistema RGB em HLS

L = ( max(R,G,B) + min(R,G,B) ) /2 ;

if ( max(R,G,B) == min(R,G,B)) S=0; // Hundefined
else if (L<=.5) S = (max(R,G,B) - min(R,G,B)) / (2*L) ;
else S = (max(R,G,B) - min(R,G,B)) / (2 - 2*L) ;

H (v. algoritmo no livro Foley et al. )
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Modelo HLS: selecao de cores

Color EHE
Bazic colors:
e mre e
Ui
ErTEET N
HEEN
EEEN
e
Cuztom colors:
0 Y I I
Hue: ﬁ Bed: IEI—
I_I_I_I_I_I_I_I_ - Eat:lm Green: [255
[efitre Eustonm Eolans 2 | Color|3alid Lurn: Iﬁ Blue: IEI_

o |

Cancel | Help |

Add to Custom Colors

Hue
Luminance
Saturation

Color

Bazic colors:

O I A

[TEfite [Eugtany [Ealors

o |

Cancel | Help |

Hue: ﬁ

Sat: 170

| ColorlSalid | Iﬁ

Bed: I?

Green; | 218

Blue: I?

Add to Custom Colors |
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Modelo HLS: selecao de cores

B azic Colors

e

Custom Colors

B azic Colors

o

Custom Colors

Add Custom

— Current Calor

Add Custom
Qld Color
Red: IEDE Hue: |222
— Current Calor
0ld Calar Green: |'|14 Sat; |123
Red: IE? Hue: |?4 .
Blue: I'lE‘? Light: |161
Green: |255 S at: |253 I
Blue: I'I Light; |125 HTML Code: IﬂDU?EBB

HTML Code: IW Ok, | Cancel | Help |
Hue
O, | Cahcel | Help | Lu m i nance
Saturation
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Interpolacdo linear de Cores (1)

O resultado
pode depender
do modelo de 5 0,.5
cor utilizado
300 1, .5
1, 0 0 0,0, 1
360 1, 1 240° 1, 1
| ‘ i 1, 0 1
300° 1, 1
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Interpolacado linear de Cores (2)

O resultado
pode depender
do modelo de 5 .9, .5
cor utilizado
undefined, 0 5
0 0, 1
60° 1, 1 240 1, 1
| ‘ i 0, 1,.5 < I l
150° 1, 1
HSV

M. Prospero



Uso e harmonia das cores (1)

e Se cada cor tiver um significado especial que o
utilizador da aplicacao deva aprender, nao usar mais
do que 6 ou 7.

e Agrupar elementos através da utilizacao da mesma cor
de fundo.

e (Cores semelhantes conotam significados semelhantes.
e Verde é mais semelhante a azul do que a vermelho.

e O grau da mudanca da cor pode relacionar-se com a
variacao de grandezas proprias da aplicacao.

M. Prospero



Uso e harmonia das cores (2)

e Num grafico com poucas cores, 0 complemento de
uma delas deve ser usado para fundo.

* Num grafico com muitas cores, o fundo deve ser um
tom neutro.

e Se duas cores adjacentes nao forem particularmente
harmoniosas, dever-se-a separa-las por fina divisoria
em preto.

M. Prospero



Uso e harmonia das cores (3)

e Evitar o uso de amarelo em fundo branco.
e Evitar azul saturado sobre preto

_WRONG _
~ WRONG
RIGHT RIGHT

M. Prospero




Uso e harmonia das cores (4)

e Cores opostas causam boa harmonia.

e Para obter cores harmoniosas seleciona-las segundo
um determinado método.

e Por exemplo, seguindo um determinado caminho no
subespaco de um modelo de cores.

e Fornecer paletas com as cores ordenadas.
e Por exemplo, na sequéncia de cores do arco-iris (Hue).
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Uso e harmonia das cores (5)

e Maior brilno e maior saturacao chamam a atencao.

* A «temperatura da cor» deve indicar niveis de acao.

e Cores frias para informagao de stafus e cores quentes para
pedidos de resposta.

e Usar as cores de modo consistente.

e Atender aos aspectos culturais relacionados com a
cor.

M. Prospero



Resposta emocional a Cor

Different colors evoke different reactions in viewers. Be aware that some of these reactions
will be culturally specific. For example, in the U.S., brides often wear white as a symbol of
purity and widows wear black as a symbol of mourning. However, in many asian cultures,
brides wear black. The following is a guide as to the possible meaning of colors.

e Red - danger, stop, negstive, excitement, hot

* Dark Blue - stable, calm'ng, trustworthy, mature
Light Blue - youthful, masculine, cool

Green - growth, positive, organic, go, comforting
White - pure, clean, honest

Black - serious, heavy, death

Gray - integrity, neutral, cool, mature

Brown - wholesome, organic, unpretentious
Yellow - emotional, positive, caution

Gold - conservative, stable, elegant

Orange - emotional, positive, organic

Purple - youthful, contemporary, royal

Pink - youthful, feminine, warm

Pastels - youthful, soft, feminine, sensitive
Metallic - elegant, lasting, wealthy
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Modelo de Iluminac¢ao:
Retlexao Difusa

Foco

\%/ . pontual
C/ vectores unitarios: P o
(N.L)=cos @ \

[=1,kqcos 0
I — intensidade luminosa num ponto P da superficie refletora S
I, — intensidade do foco
kq — coeficiente de reflexao difusa < [0,1]
0 — angulo de incidéncia da luz

v

(N . L) =max (cos 6, 0) — ilumina s6 o lado considerado exterior da superficie

(N . L) = abs (cos 6) — ilumina ambos os lados da superficie M. Préspero



Retlexao difusa: exemplo

M. Prospero



Retlexao difusa: composicao em RGB

I. = I kgr cos O

[, =1, k4, cos

I, = L kg cos ©

Lol

Componentes de cor do pixel

v

Componentes da fonte de luz (Ip=(1,1,1) para a luz branca,

l [.=(1,0,1) para luz magenta, etc.)
Componentes do coeficiente de reflexao da superficie
(k,=(0,1,0) para uma superficie verde)

Questdo: Qual a cor percepcionada num objeto verde sob luz azul? )
M. Prospero



Reflexao difusa em X3D

1=(1,1,1)

Heanght{
L=(0,0,1
LD Ky K

dg kdb

<Material diffuseColor="0.0 0.8 0.0"/>

<Material diffuseColor="0.8 0.6 0.0"/>

<Material diffuseColor="0.3 0.5 1.0"/>

M. Prospero



[ Dialogue Design }

Logical Input Devices

Physical Devices are mapped onto Logical Input Devices,
which are divided into six different classes.

/** ISO/ANSI API standards: GKS, PHIGS, PHIGS+ **/

Logical Input Classes
LOCATOR Returns a position in World Coordinates.

STROKE Returns a sequence of points in World Coordinates.
VALUATOR Returns a real number.

CHOICE Returns a selection (positive integer) from a set of alternatives.
PICK |dentifies a displayed and selected object (pick path).

STRING Inputs a sequence of characters.

M.Préspero



Physical
Devices

Crosshairs

(1-button puck)

et M R e e 1

re-creation in DVST
(old technology)
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Physical
Devices

Tablet
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Physical
Devices

Tablet
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Physical
Devices

Tablet

( with
16-button
puck )
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Physical
Devices

Dials
(Potentiometers)
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Physical
Devices

Button Box
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Physical
Devices

From Computer Desktop Encyclopedia
E 1998 The Computer Language Co. Inc.

Light pen
(old technology)
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REAL DEVICES

Typical Physical Input Devices and mapping

Crosshairs LOCATOR
Tablet (Mesa Digitalizadora) STROKE
Potenciometer VALUATOR
Button Box CHOICE
Light pen PICK
Keyboard STRING

Note: the keyboard can emulate any input class |

SNOILOVHLSaV

M.Préspero
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" & Flle Edit Warld Object Render Effects
i — h[iﬂ!ﬁ‘wd =ﬂ

e R e e s e e B

PICK
(with feedback)

" % File Edit World Object Render Effects
I————————————————— taliticd . Il ———————

R R
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" & Flle Edit World Object Render Effects

e tmtitled ol ——————————]

CHOICE
followed by

VALUATOR

" & File Edit World Object Render Effects
e Untitfled . Worlgd =—— [
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Refresh buffer
(Display List)

MOVE e
10

15

LINE

100

25

CHAR

LINE

Interface with host computer

Display commands l

T Interaction data

[ <
» <

A

Program

Light pen

Display

controller

\4

PICK correlation
for
Refresh Vector
Display Devices
(old technology)

Counter

When a hit is detected by the Display Controller,
the PC indicates the location of the selected object in the code
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PICK CORRELATION TRAVESSAL FOR RASTER GRAPHICS

ANALYTICAL HIT DETECTION

Algebraic equations are used to determine whether the DC (device coordinate)
primitive lies sufficiently close to the 2D DC locator measure.

Algorithms are needed for:
« Computing the distance from the cursor position to each line segment.
- Determining if the cursor position lies inside a polygon [see the even-odd
fill area algorithm].
- Comparing the locator position to the rectangular screen extent for
nongeometric text.

Optimization/approximation can be done by using Screen Extents:

Problems with the selection of
the star ?

A possible solution: priority
lists based on the object size
(star - moon — triangle)
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PICK CORRELATION TRAVESSAL FOR RASTER GRAPHICS

HIT DETECTION VIA CLIPPING

Hardware clipping devices and/or optimized software clipping utilities allow
the application to determine whether any part of a primitive’'s image lies inside
a 2D integer clip rectangle (a small square surrounding the cursor position
called PICK WINDOW) without having actually to draw the primitive on the
screen for that purpose.

One of the following methods can be used :
- Drawing into an offscreen pixelmap (buffer) and checking if any pixels are
changed.
* Hit detection returned by the clipper.

A stack of names is used and the current name is read
every time a hit is detected. Then we can easily
. identify the associated set of primitives responsible
0 be compared to

the Light Pen for the hit.
technique (see
applet example)
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Proximos capitulos: 2.° Ciclo




