3.1. METODOS
PARA CAL-
CULO DE
VISUALIZA-
CAO EM 2D

COORDENADAS DE
WINDOW E CLIPPING

Neste capitulo vamos abordar duas coisas muito importantes: um sistema de
coordenadas que vai nos permitir um grau de liberdade muito maior na navega-
¢do com a window pelo mundo e uma técnica de otimizacio de viswalizacao que
105 permitird determinar quais partes do mundo serdo mostradas na tela e assim
calenlar apenas a viswalizacio destas, chamados Métodos de Clipping on de
Recorte. Além disso veremos conceitos como: View Up Vector, Sistema de
Coordenadas Normalizado on de Window.

Para motivar este capitulo vamos recapitular alguns dos conceitos
mais importantes vistos até o momento: para representar um
mundo virtual qualquer em uma tela de computador, precisamos,
além de uma estrutura de dados denominada display file, que con-
tém esse mundo, de trés outras entidades. Estas entidades sdo: uma
area virtual, que representa uma parte do mundo qu queremos mos-
trar, uma area fisica, que representa uma parte do video onde quere-
mos desenhar esta parte do mundo e uma transformagio que nos
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Figura 3.24. Transformada Window-para-Viewport:

48

Coordenadas do Mundo Coordenadas do Dispositivo
| | —
ﬂvmin vaax \
Window Viewport
(V) yw, . YVmin ]
(xv, yv)
® (]
(xw, yw)

YWin 7 YWinax T

| I\ /
XW, i (u) xw,,,

permite calculat como vamos desenhar esta parte do mundo no
video. Chamamos a estas entidades de:

Window (estrutura de dados - janela): Uma éarea de world-
coordinates (coordenadas do mundo) selecionada para ser
mostrada;

Viewport (estrutura de dados - area de desenho.da tela): Uma
area em um dispositivo de display patra a qual o centetido de uma
window ¢é mapeado;

Transformagdo de visualizagido (transfotmacdo - wiewing
transform): E o mapeamento de uma ‘pafte de uma cena em
coordendas do mundo para coordenadas de dispositivo.
Executado pela transformada de yiewport.

Até o momento vimos apenas umadorma de realizar a transforma-
¢do de visualizagdo. Esta forma &através de um mapeamento direto
da window para a viewport:

Desvantagens do mapeamento direto window->viewport

Navegacao limitada.

Eixos de coordenadas de window e de viewport sio sempre
paralelos

A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



Figura 3.25. Visualizacdo de mundos complexos em duas dimensdes
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Transformada de viewport ¢ apenas um transformacio de
escala;

Operacoes como rotagao da window sdo impossiveis.

Para adquirir independéncia de dispositivo, os windows sdo tipica-
mente definidos dentro de um quadrado unitario ou normalizado
(normalized coordinates)

Window: Para permitir todos os graus de liberdade na navegacio no  Estendendo o
mundo, uma window deveria ser um retangulo com qualquer orien-  conceito de Window
tacao

Até agora foi visto apenas windows paralelas ao sistema de
coordenadas do mundo.

Para extendermos uma window de forma a podermos realizar o
efeito de panning, mesmo em 2D, temos de definir um terceiro
sistema de coordenadas intermediario, entre o sistema de
coordenadas do mundo e o sistema de coordenadas do video.

* Este sistema de coordenadas pode ser chamado de sistera de
coordendas normalizado ou sistema de coordenadas de plano de projecao.
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Figura 3.26. Em (a) vemos a window em sua posicdo original na cena 2D e como aparece o recorte
da cena por ela delimitado quando mostrado na viewport. Se rotacionamos a window em sentido
anti-horario na cena, teremos a situacio mostrada em (b): os eixos da window ndo estao mais
paralelos aos eixos de coordenadas do mundo e a viewport passarad a mostrar a cena como se
houvéssemos rotacionado o mundo em sentido horario.
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3.2. O SISTEMA Para criar um esquema-tlexivel de referéncia para a especificagdo do
DE COORDE-  window em relacio as coordenadas do mundo criou-se o sistema de
NADAS NOR-  gyordenadas normalizado - SCN. Este sistema de coordenadas definia
MALIZADO um conjunto de coordenadas proprias para a window. Era chamado
de normalizado porque se definia a window como tendo tamanho
unitario quando representada nele.
50
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O SCN ¢ um nivel de representacio intermediario entre as coorde-
nadas de tela (viewport) e as coordenadas de mundo (WC). Como
define um novo sistema de coordenadas préprio para a window,
permite um grau de liberdade a mais na nayegacao com a window: a
rotagio da window. Calcular a visualizacdo.do mundo agora tem de ser
realizado em duas etapas: a) Mapear-do,mundo para o SCN e b)
mapear do SCN para coordenadas ‘de viewport. O mapeamento
SCN -> viewport é uma transformacao de escala apenas, pois seus
eixos de coordenadas sdo paralelos para windows retangulares.

* Origem das coordenadas de'visualizacao: Py = (xq , Vo)

s View up vector v,,: Define a direcio y, de visualizacao

Figura 3.27. A origemt do SCN ¢ definida como sendo o centro da window.

v 4 Y visualizagdo
Yy
mundo Origem: p, = (Xo/ Yo)
Eixoy, : v=(v, V)
Xor Yo) s Eixo x, 1 u = (u, u)
X visualizagao
u
x mundo
A
Window
yw, _| y visualizagao

v X visualizacdo

e

| >
x"l\,1 X\J\I4

Para uma determinada viewport conhecida, podemos calcular uma
unica matriz de transformagdo composta em coordenadas homoge-
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neas. Toda vez que movemos ou rotacionamos a window temos de
recalcular esta matriz de transformacdo. Fazer isto, porém, tem
implicagbes sobre o calculo do que é visivel e do que cai fora da
window/viewport. Veremos isto mais adiante. O procedimento
padrio, se desejamos utilizar SCN, é mapear de WC para SCN e
guardar estas coordenadas.

Implicagdes do  Cada objeto do mundo agora é representado em dois sistemas de
sistema de coordenadas:

coordenadas . .
e Coordenadas do Mundo: suas coordenadas reais. Abreviamos

normalizado por WC - World Coordinates;

* Coordenadas Normalizadas: coordenadas do objeto expressas
em termos de u e v, com origem em (Wcx, Wcy). Estas
coordenadas sdo recalculadas toda vez que movemos,
escalonamos ou rotacionamos a window. Tradicionalmente
normalizadas dentro da window para o intervalo [0,1] ou [-1,1].
No exemplo da figura acima estamos utilizando [-1,1] pois
colocamos a origem no centro da window. Para usar [0,1]
terfamos de colocar a origem no canto inferior esquerdo da
window.

O display file pode se extendido para suportar esta representacio
intermedidria, se 0 desejarmos, da forma como esta desctito abaixo..

Figura 3.28. Display file extendido para suportar SCN

display file
lista de pontos,do_6bjeto geométrico
®&—— ¥ Objeto geométrico Ponto #1 Ponto #2
demais dados ® > X\VC’Y\VC’Z\VC X\VC’YWC’Z\VC
XSCH’}TSCH’ZSCH XSCH’}TSCH’ZSCH
4 .
) *— p — |
. 1 =
cada ponto passa a possuit /.~
, e
também as suas coordenadas - ~
expressas em termos de SCN
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Antigamente, para tornar um sistema independente do tamanho da  Por que o nome
viewport e facilitar alguns algoritmos, tornando-os genéricos, usava-  sistema de
se normalizar as coordenadas dos objetos: coordenadas

* Fixava-se os extremos da window em (:1,-1),(1,1) ou (0,0),(1,1); normalizado ?

* Ao se transformar de um sistema de "coordenadas para o outro,

normalizava-se os objetos:

Vantagem: tudo que possuif uma coordenada fora do
intervalo escolhido estd:fora'da window;

Desvantagem: qualquer operacdo de navegacio ou zoom
implica em uma nova transformac¢do de normalizacio de
coordenadas, "bastante custosa quando ndo se dispde de
hardware acelerador grafico com capacidade de multiplicagdo
matricial:

Al goritmo Gerar Descricdo em SCN

0.Crie ou nova a wi ndow onde desej ar.

1. Transl ade W para a origem
transl adando o nundo de [-W,, -W,]

2.Determne vy, e o angul o de v,, comY

3. Rotacione o mundo de forma a alinhar v,, como
eixo Y, rotacionando o nundo por -0O(Y, Vup)

4. Normal i ze o conteldo da wi ndow, realizando um
escal onanent o do nundo.

5. Armazene as coordenadas SCN de cada obj et o.
Vocé vai usar na transfornada de viewport.

Obs.: Conhecendo 6(Y, Vyp), Vocé pode criar uma Gni ca
matriz de transfromacdo conposta que executa tudo isto.

Pode-se continuar a representar a window em termos das unidades  3.3. ALTERNATI-

de medida do sistema de coordenadas do mundo, apenas introdu- VAS AO SIs-

zindo um novo sistema de eixos de coordenadas sempre paralelos TEMA DE

as bordas da window. Chamamos este sistema de sistema de coordena- COORDENA-

das de plano de projegio - CPP. DAS NORMA-
LIZADO

Quando nio possuimos um hardware grafico com capacidades de
processamento de matrizes a nossa disposicao e temos de realizar
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todas as operagdes via software, o uso do CPP possui varias vanta-
gens.:

e Mantem a unidade de medida do mundo: muito menos
operacOes de divisao;

e Representa V  por (xwy, ywy)(xwy, ywy) ao invés de (Wey,

ch) (Vupx> Vupy

Uma vez representados os objetos do mundo em CPP, para todas as
operacOes de navegacio que utilizem apenas translagcdes, podemos
representar cada operagio diretamente no CPP, sem necessidade de
recalculo do mapeamento WC -> CPP, apenas através de somas e
subtra¢des, sem necessidade de operagdes matriciais.

Figura 3.29. Alternativas ao Sistema de Coordenadas Normalizado

54

A

Window

YW2 JUUVUIS T, ( cxl WC

p

_

\ 4

sz xwl

Criando uma representagdo dé¢ um mundo em CPP: Transforma-
mos o sistema de coordenadas:para um sistema com origem em W,
e eixos paralelos aos limites’da Window. O processo é extrema-
mente simples:

* Se vy, for paralelo-ao eixo Y, apenas transladamos W, para a
origem e aplicamos a transformada de viewport;

* Se vy, ndo for paralelo ao eixo Y, rotacionamos o mundo ¢ a
window em torno de (We,, Wey) por -{(Y, Vip)s:

A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



Al goritmo Gerar Descricdo em CPP

0.Crie ou nmova a W ndow onde desej ar.

1. Transl ade W para a ori gem

Transl adar o nundo de [-VE,, -]

2.Determne vy, e o angul o de v,, comY

3. Rotacione o mundo de forma a alinhar v,, como
ei xo Y, rotacionando o nundo por -B(Y,VUM

4. Armazene as coordenadas CPP de cada obj et o.

5. Armazene as coordenadas CPP da wi ndow.

Vocé vai usar na transformada de viewport

(bs.: Conhecendo B(Y,vup), Vocé pode criar uma Unica
matriz de transfromacdo conposta que executa tudo isto.

Figura 3.30. Transformando em coordenadas do plano de projecio.

A

a b Window

\ 4
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Como representar e
usar o CPP ?

3.4. COMO EU
NAVEGO NO
MUNDO
USANDO O
CPP?

Para representar e usar o CPP, altere o display file. Cada objeto gra-
fico de seu display file passara a possuir dois conjuntos de coorde-
nadas:

e as coordenadas do mundo - WC

* as CPP

Altere a defini¢do da Window: serd representada por dois conjuntos
de coordenadas também: WC e CPP. Isto ¢é diferente do SCN. Ali
nao precisaivamos representar a propria window em SCN.

Utilize a representagao em CPP dos objetos e da window para a
transformada de Viewport.

O referencial do usuario que esta sentado ao computador é o CPP

* Calcule o deslocamento da window no CPP: Ex.: “seta para
cima” faz window mover 10 unidades na direcio V.

* Mova a Window em termos de WC:
Transforme moyvimento resultante para WC;
Mude a posi¢io ou orientaciao da window no WC;

* A plique o algoritmo Gerar Descricdo em CPP

Figura 3.31. Translacio obliqua da window:.

A
Ywc

Ywc

56

v
A

Xwc Xwc

A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



Considere o desenho anterior e idealize um “sistema de navegacio
2D” para seu ambiente grafico. Este sistema de navegacdo é bas-
tante simples: ele possui 4 botdes de “deslocamento” da window,
que movem a window para “cima”, para “baixo”, para a “esquerda”
e para a “direita” no sistema de CPP, que’¢ o sistema de coordena-
das no qual a tela de computador do usuatjio “viaja”. A movimenta-
¢ao da window “para cima” ficaria assim:

* cada toque em um botao “seta para cima” faz a window se
mover 10 unidades no CPP;

* o vetor de deslocamento. V é um vetor de mesma direcio e
sentido que V,, e.n6rma 10;

* V., em WC vocé tem: sdo os limites da window;

P

Um procediménté possivel:
* Translade V,, em WC para a origem;
* Galcule um vetor de modulo 10 sobre Vi3

* Tome as projecoes D, Dy de V sobre os cixos ¢ adicione a todos
os pontos da window e ao W...

Pode ser realizado em dois passos:

* Considere a window como um objeto grifico qualquer e aplique
a rotacao de objetos sobre um ponto arbitririo a window em
WC;

* Recalcule as coordenadas do mundo em PPC aplicando o
algoritmo Gerar Descricao em CPP;

Observe que o mundo sera girado na dire¢ao contraria aquela
que voce girou a window;

A utilizacdo do sistema de Coordenadas do Plano de Proje¢ao
como sistema de coordenadas para a window nos traz uma série de
vantagens em relacdo ao SCN - Sistema de Coordenadas Normali-
zado, pois nio é necessario retransformar todo o mundo para o
CPP a cada operacdo de navegacio com a window, como teria de
ser feito no SCN. No CPP a window nao se encontra necessaria-
mente na origem do sistema de coordenadas, mas sim navega livre-
mente nele. A tnica exigéncia do CPP é que seus eixos sejam
paralelos as bordas da window para que os algoritmos de clipagem
que vamos ver adiante possam funcionar de forma eficiente. No
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Como implementar a
translagdo da
window quando
estiver em uma
orienta¢io ndo
paralela aos eixos?

Como implementar a
rotagdo da window
durante a
navegagio?

3.5. COMO USO O
CPP NA PRA-
TICA ?
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Figura 3.32. Rotacio da window durante a navegacio peloi mundo 2D. Estamos com a window
como mostra (a) e desejamos modificar a direcao de “caminhada” da window, rotacionando-a em 85
graus no sentido anti-horario. Para tanto a window roda em torno de seu centro e termina na
posi¢do mostrada em (b).

Ywc

xV

'WC

()

CPP apenas relizamos uma transformacio de sistema de coordena-
das e reclaculamos a representacio do mundo em’ CPP quando a
window sofreu uma operagio de rotacio durante a navegacio pelo
mundo, como mostrado na figura 3.32.acima. Em todos os outros
casos de navegacdo ou de zoom a winidow simplesmente é transla-
dada no CPP, o que torna o processo-bem mais eficiente.

Para usar o CPP, podemos esténdet’o display file de uma forma bas-
tante simples. Basta-nos estendér cada estrutura de dados que repre-
senta algum objeto .geomeétrico de forma a possuir duas
representagdes: uma-10.sistema de coordenadas do mundo e outra
do CPP. Toda vez que'uma operagio de rota¢io na window fizer
com que tenhamos que rotacionar o sistema de referéncia do CPP,
recalculamos os valores das coordenadas de CPP de cada objeto do
display file com base nas coordenadas de mundo deles.
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Figura 3.33. Display file extendido para suportar CPP

display file
lista de pontos do objeto geométrico
&——P® Objeto geométrico Ponto #1 Ponto #2
demais dados ® > XwoYweZwe XwoYwelwe
XeppYeppZepp XeppYeppZepp
4 -
, o > *——p
. / -
cada ponto passa a possuit .~
também as suas coordenadas . -
expressas em termos de CPP
Vimos duas formas de se realizar a representagdo intermediaria  3.6. SCN OoU
entre o sistema de coordenadas do mundo e a viewport: o SCN e o CppP?

CPP. Uma delas vocé vai precisar se desejar que seu SGI seja capaz
de oferecer ao usuario a possibilidade de rotacionar a window ao
navegar no mundo 2D e, mais tarde, quando virmos 3D, vocé nio
val encontrar nenhum caminho para realizar a navegaciao que nao
passe por uma representagio intermedidria desse tipo.

A pergunta, porém é: qual representacao ¢ mais vantajosa ? Resumi-
mos abaixo as vantagens e desvantagens de cada enfoque.

SCN

No SCN precisamos representar toda e qualquer operagio de nave-
gacdo ou zoom através de uma transformacao matricial.

Vantagens: I uma solucio simples e elegante. O seu programa gré-
fico vai ficar compacto, facil de ler e entender e facil de manter.
Uma unica rotina de transformagao bastante simples em termos de
codigo realiza tudo.

Desvantagens: Se vocé possui um mundo muito complexo e nao
possui um hardware acelerador grafico onde implementar isso, o

Computagdo Grafica
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3.7. O QUEE CLI-

60

PPING?

Por qué recortar?

seu programa vai ficar lento, realizando sempre uma grande quanti-
dade de calculos matriciais a cada operagdao de navegacao.

CPP

No CPP apenas operagdes de rotacdo exigem um recilculo da
representacdo do mundo em CPP. As outras operacdes podem ser
realizadas diretamente na representacio existente através de somas
ou operacoes de escala, sem necessidade de utilizacio de calculo
matricial.

Vantagens: E uma solu¢do muito mais rapida e indicada se vocé vai
implementar todo seu sistema grafico em software e sem utilizar
bibliotecas aceleradoras de algum hadware especifico.

Desvantagens: Cria um conjunto de excegdes, pois navegacio
linear é tratada de uma forma, zoom de outra e rotacdo de uma ter-
ceira. O seu codigo nio vai ficar tdo elegante e vai ficar mais dificil
de mantet.

Clipping ou recorte ¢ um procedimento para a otimizagao do pro-
cesso de calculo da visualizagdo dos objetos do display file, elimi-
nando desse caleulo as primitivas geométricas que nao se encontram
sob a window e particionado as primitivas geométricas parcialmente
aparentes. Opera no sistema de coordenadas utilizado:pela’window.
Seus objetivos sao:

e Distinguir se primitivas geométricas estao~dentro ou fora do
viewing frustum (regiSes do espago especificadas);

¢ Distinguir se primitivas geométricas' estdo dentro ou fora do
picking frustum, regides do espago que podem interagir com o
mouse;

¢ Detectar intersecgOes entre primitivas;

* Calcular sombras (em 3D)

Clipping é uma otimiza¢ao importante por:
* Ser o preprocessamento de visibilidade;

* Remover uma fracio consideravel do mundo antes de se realizar
o calculo de visualizac¢ao;

» Assegurar que somente primitivas potencialmente visiveis serao
rasterizadas.
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O conceito geométrico basico do recorte é a clip window: Conceitos Basicos
* A regido para a qual um objeto deve ser recortado.
* A forma geométrica de recorte.

* Normalmente corresponde a wendow.

Sempre realizamos recorte em coordenadas da ¢/ip window::
* 10 nosso caso utuilizaremos:-arepfesentacio em CPP;
Tipos de clipping:

* Recorte de pontos (point-clipping)

* Recorte de linhas (/e clipping)

* Recorte de ateas‘e poligonos (area and pobygon clipping)

* Recorte de curvas (curve clipping)

* Recortede texto (text clipping)

Destescinco, os dois mais utilizados e mais importantes sio o
recorte de pontos e o recorte de linhas. Utilizando apenas estes
dois, vocé consegue realizar uma implementacio bastante eficiente
de um SGI, desde que os objetos neste SGI sejam representados
apenas por linhas (modelos de arame). Se vocé utilizar areas (2D) ou
superficies (3D) preenchidas, representadas por poligonos preen-
chidos ou hachurados, vocé vai precisar ainda do recorte de areas e
poligonos. O recorte de curvas torna um SGI que representa curvas
mais eficiente, mas como toda curva no fim de contas é desenhada
como um poligono, pode ser realizado através de recorte de linhas
ou de poligonos, dependendo se for cheia ou nio.

Para uma c/ip window retangular, o recorte de pontos ou point clipping  3.8. RECORTE DE
¢ um processo rapido e muito simples. O ponto que deve ser apre- PONTOS
sentado na viewport é aquele para o qual as inequag¢des abaixo sao

satisfeitas:

(EQ. 3.17)

(EQ. 3.18)
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Este método ¢ implementado por toda componente ou objeto de
superficie de desenho de linguagens de programacio, tais como os
sutbcanvas ou canvas.

3.9. RECORTE DE  Existem varios relacionamentos possiveis com uma regido de clip-
LINHAS ping retangular. Estes relacionamentos possiveis sio:

Figura 3.34. Linhas em WC e depois do clipping

Py
P4
P, Pio P,
P1 P1
P Pe P
6 P'5 6 P’8
P; Ps
P’7
P7
Antes do Qlipping Depois do Clipping

* Completamente dentro do window de clipagém(desenhar)
* Completamente fora do window (ndo désenhar)

* Parcialmente dentro do window (o.que desenhar ?)

3.10.RECORTE DE  Este método utiliza a verificagdo, por meio da equagio paramétrica

LINHAS envolvendo os limites da janelae a propria linha:

USANDO . o .
REPRESEN- * Grande quantidade de calculos e teste e ndo ¢ muito eficiente.
TACAO PARA- Num display tipico, centenas ou milhares de linhas de linha
METRICA DA podem ser encontradas.

RETA

Para que um algoritmo seja eficiente:

¢ Deve promover alguns testes iniciais de forma a determinar se
calculos de intersecdo sdo realmente necessarios.
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* O par de pontos finais pode ser checado de antemio para
observar se ambos pertencem a window, significando que
nenhum teste necessitara ser feito.

A representacdo paramétrica da reta é dada pela equagio:
(EQ. 3.19)
X = X, + u(x, - x4)
y = vy + uly, -y,

Usa-se o valor de # pata calcular a intersec¢do com uma das bordas
do retangulo definido pelo window

* Fora: <0ou>1;
* Dentro: de’0al;
Caso o.valot-da intersec¢do seja maior que o tamanho do window, a

intersecgdo ocorrera com uma das retas-limite da window em algum
lugar4ora desta.

Este método utiliza uma representacao das extremas dos segmentos
de reta associada a cddigos de regioes.

Estes cédigos sao codigos de regido binarios de 4 digitos atribuidos
a todo ponto final de uma linha na figura. Sao chamados region codes
RO).

Numera-se as posi¢des no codigo de regides de 1 a 4. Cantos sdao
representados por soma de valores, como mostra a figura 3.35.

Figura 3.35. Cédigos binarios de regides para recorte

3.11. RECORTE DE
LINHAS DE
COHEN-
SUTHER-
LAND:

1
1
1000 H 1010
1
1

[N
o
o
[N

0100
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RC[1]: acima
RC[2]: abaixo
RC[3]: direita
RC[4]: esquerda
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Exemplo de
aplicagio de recorte
com Cohen-
Sutherland
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Os valores dos codigos de regido sdo determinados através da com-
paragdo das coordenadas das extremidades aos limites da window.
Um valor 1 in em qualquer posi¢do indica que o ponto estd neste
quadrante.

Determinando o cédigo de um ponto extremo de um
segmento de reta:

* Calcule as diferencas entre coordenadas das extremidades
e limites de clipagem;

* Use o sinal resultante para montar o cédigo, setando o
valor do bit correspondente

Existem trés possiveis relacionamentos:

* Segmento completamente contido na window.
0000 para ambas as extremidades.

¢ Segmento completamente fora da window.

AND logico dos codigos de regido para ambas as extremidades
resulta diferente de 0000.

* Segmento parcialmente contido na window.
As extremidades possuem codigos de regiao-diferentes;
AND logico dos cddigos de regiao para ambas as extremidades

resulta em 0000.

Entenderemos melhor o algoritmo.acima através de um exemplo.
Para isso observe as duas retas paralelas na figura abaixo. Vamos cli-
par passo a passo estas retas utilizando o algoritmo de Cohen
Sutherland.

Clipando R1
* RC1 =1[0001] -> esquerda e RC2 = [0000] -> dentro

Clipamos apenas a esquetda e calculamos novo y; para a linha.
* Calculo do coeficiente angular:

m = (y;-yy)/(xp-%p) = (17-12)/(15-5) =5 /10 =05
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Al goritmo para Recorte de Linhas de Cohen- Sut herl and

P1: Associar co6di gos aos pontos extrenos c/regra:

Para as coordenadas X de anbos os pontos da linha:
se Xj < Xpesq €ntdo RG[4] <-1 sendo RG[4] < 0
se X; < Xuir entdo RG[3] <- 1 sendo RG[3] <- O

Para as coordenadas Y de anbos os pontos da |inha:
se Y; < Yufundo €Ntdo RG[2] <- 1 sendo RG[2] < O
se Vi < Yyopo €ntdo RG[1] <- 1 sendo RG[1] <- 0

P2: Verificar se a linha é total nente visivel ou invisivel ou
parci al nente visivel:

Conpl et anent e contida na janel a:
RCnicio = R(AFim=[0 0 0 0]
Conpl et anente fora da janel a:
RCnicio & RCfim <> [0 0 0 0]
Par ci al nent e:
RCinicio <> RCfim
RCinicio & RCfim =[0 0 0 0]

P3: Se a linha é parcial mente visivel devem ser cal cul adas as
i nterseccoes:

Esquerda: xg, y = nmt (Xg - Xq) +yy;; Mdiferente de 0
Direita: Xp, ¥ = nF (Xp- Xq1) *+ Y1
Topo: yr, X = xg + 1Um. (yr - yi)
Fundo: yg, X = xXq + Ym. (Y - Y1)
Exenmpl o: P3

e Aplicamos a férmula esq.: Viprersec = M* X - X1) 74
Vintersee — 0.5 % (10-5) + 12 =25+ 12 =145

e Como 14.5 > yp =10 e 14.5 < yp = 20 aceitamos.
Nowa linha clipada é: (10,14.5)(15,17);
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Figura 3.36. Aceitando ou rejeitando segmentos de reta no recorte de retas de Cohen-Sutherland

0100 Reject
0100 TN
0110 1100
i 0110 1 \14@
AcCce ‘
0010 . 0000 | . 1000 0010 0000 . 1000

T 00117 s

1001 0001 1001
0001

Para os segmentos que cafram
na categoria “talvez”, é necessa-
rio agora calcular o ponto por
onde “saem” ou “entram” na
window, interceptando uma das
retas que representam os limites
da window. No caso de inter-
ceptarem mais de uma das bor-
das, é necessario determinar
qual utilizar (P, ou P""5 ?)

0011

Clipando R2
RC1 = [0001] -> esquerda e RC2 =[1000] -> topo
* Clipamos a esquerda e calculamogs:niovo y; para a linha.

* Clipamos a0 topo e calculamos novo x, para a linha

Calculo do coeficiente angular:

e m=(y2-yl)/x2-x1)=(23-18)/(15-5=5/10=0.5
Aplica-se a férmula esq.: Vipiersee = M* &g - x¢) 11

* Vintersee = 0.5 % (10-5) + 18 =25+ 18 = 20.5

Como 20.5 > yp = 10 mas 20.5 ndo é < y = 20 rejeitamos.
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Figura 3.37. Duas retas paralelas para clipar com Cohen-Sutherland

/ (15,23)

R2
e
/ (10,20) (25,20)
(5,18) (15,17)
R1 /

(512 (10,10) (25,10)

* Intetseccao é fora da window

* Nio ¢ necessario calcular x, - se uma interseccio for fora a outra
também o serd.

O segmento de reta R2 ¢ descartado como nio visivel.

O resultado obtido serd o mostrado na figura abaixo.

Figura 3.38. Resultado da clipagem das retas da figura anterior.

(10,20) (25,20)
(15,17)
RY /
(10,14.5)
(10,10) (25,10)
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Figura 3.39. O que fazer neste caso?

(10,20) (25

(10,10) (25,10)

Como procedemos
quando um ponto
cair em um dos
cantos?

3.12.RECORTE DE
LINHAS DE
LIANG-BAR-
SKY

68

Observe o exemplo da figura 3.42. Quando o RC associado a um
ponto de uma linha possuir dois “1”, calculamos a intersec¢do com
as bordas da window para os dois casos.

* No exemplo calcularfamos um x, pelo topo e um y, pela direita.

Aceitamos dentre os dois valores calculados, aquele que se encon-
trar sobre a window

* O outro estara fora.

* Excecio: linha cai exatamente sobre o cafito;"Nesse caso temos
de escolher um dos dois.

Em 1978 Cyrus e Beck publicaram um novo algoritmo para o clip-
ping de linhas usavel para clipar linhas contra um poligono convexo
em 2D ou um poliedro convexo em 3D usando a equagao paramé-
trica.

Em 1984 Liang e Barsky reformularam este algoritmo, tornando-o
mais eficiente.

Esta versao sera vista a seguir.

Reescreva as equagdes paramétricas como segue:
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X, + UAX
y = y, + UAY, 0 £ u < 1 (EQ32

Sendo as condi¢Ges de recorte ja vistas:

W < X, + UAX < Xw

yw min s yl + UAy s yw max

max

(EQ. 3.21)

Cada uma dessas inequacoes pode entdo ser expressa como:

up, < d, , k =123 4 (EQ. 3.22)

Onde os-patametros p e q sao definidos como:

P, = —AX, Qq; = X; = XwW 4,

p, = Ax, g, = XW .. = X4

Ps = —AYy. dg = y; - oW, G
p, = Ay, s = YW qax - Y,
Condicoes:

* pi = 0, paralela a um dos limites:
qi < 0, fora dos limites
qi >= 0, dentro dos limites
* pk <0,alinha vem de fora para dentro

* pk > 0,alinha vem de dentro para fora
Qual a parte que esta dentro?

Os parametros u; and u, definem qual parte esta dentro do retan-
gulo:
* O valor de u; : de fora para dentro (pk < 0)

u, = max(0,r. s) o= % Q.32

Py
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Figura 3.40. Recorte de linhas de Liang-Barsky

(X4, Y1)

~
~
~
~
~
________ 1 T ‘-\_ -
1 1 ~
1 1 ~
1 1 ~
1 1 ~
1 1 S
1 1 ~ .
O valor de u, : De dentro para fora (pk > 0)
. : Oy
u, = mln(l, Me s) e = ——
Py

Se uy > uy, a linha esta completamente fora.

Figura 3.41. Exemplo de Liang-Barsky

(EQ. 3.25)

P, <0, p;<0 !
u, =max(0,r,r,) |
=r1 :

I A
p,>0, p,>0 !’ -
u,=min(1,r,r,) "

= o r2

70 A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



Calculemos detalhadamente um exemplo usando Liang-Barsky.

Para tanto tome a figura abaixo como ponto de partida.

Figura 3.42. Conjunto de retas a serem recosttas com Liang-Barsky

Exemplo detalhado

usando Liang-
Barsky

e

3 /-(15,23) “““

ot

« (1020 .7 (25,20
(5,18) 15,17)
n1 /'(

. (512)'/ 10,10) (25.1¢

Calcular p e q para R4

* pl=-Dx=-(15-5)=-10

e p2=Dx=15-5=10

e p3=-Dy=-(17-12)=-5

e p4=Dy=17-12=5

e ql =x1-xypip=5-10=>-5

wmax - X1 =25-5=20
* B =yl - ymin=12-10=2

. q4=}r“,méx—§fl =20-12=8

* g2=x

Calcular ul para R1

X = X; + UAX

y = y; + uAy, 0 < u =< 1
pl=-10<0

p3=-5<0

t1 =ql/pl =-5/-10=0.5
3= q3/p3=2/-5=-04

Computagdo Grafica
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3.13.RECORTE DE

72

LINHAS DE
NICHOLL-
LEE-
NICHOLL

ul = max (0, r1, £3) = max (0, 0.5,-0.4) = 0.5
Substituindo na equagdo paramétrica:
x =5+ 0.5%*10 =10 (o que nods ja sabiamos)

y =12+ 0.5* 5 = 14.5 (0 que n6s ndo sabiamos)

Calcular u2 para R1
p2=10>0
p4=5>0

2 =q2/p2=20/10 =2
r4=q4/p4=8/5=16
u2 = min (1, r1, £3) = min (1, 2, 1.6) = 1

Como u2 resulta 1, rejeitamos o calculo de novos valores de dentro
para fora.

A algoritmo de Nicholl-Lee-Nicholl utiliza uma forma bastante dife-
rente de determinacio da interseccdo entre o segmento de,reta exa-
minado e os limites'da window.

Toma-se um ponto do segmento de reta, P1, e divideé-se’a imagem
em quadrantes, tracando novos segmentos de reta passando pelos
vértices da window. Depois verifica-se em qual’des” quadrantes P2
se encontra, simplesmente comparando as inclinagoes da retas que
criamos interligando P1 e os vértices da wundow e o segmento que
queremos clipar. Qunado determinamos.qual o quadrante, calcula-
mos a intesec¢do de retas apenas ¢om:0 lado da window que esta
neste quadrante.

Comparado NLN aos algoritmos'C-S e L-B:

* NLN realiza menos comparagoes e divisoes;

* NLN pode ser aplicado somente a 2D clipping;.
O algoritmo NLN:

* Clipa uma linha com extremas P; e Py;

* 1° passo: determinar Py para os nove quadrantes:

Somente trés regioes sao consideradas;
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Figura 3.43. Primeiros passos da clipagem deNicholl-Lee-Nicholl

|'U

1 1
1 1
T - -
Calculo dos angulosde uma linha hipotética de P1 aos cantos.
Determsipar regidesL,T R;l- TR,etc

ﬁ
:

E LR
\LB

P, isinside theclip window

P, isdirectly to the left
and P, isoutside

of the clip window

Célculo dos angulosde uma linha hipotética de P1 aos cantos
Determinar regifesL,T,R,L,TR,etc

\\‘~

_____

\ \R
\LB C['B N ~

N .

Para o resto usa-se uma transformada de simettia;
L]

passo: determinar a posi¢dao de P, em relagao a Py

Para determinar em qual regiao P, esta:

* Compare-se a inclinacdo da reta com as inclina¢gdes das retas
hipotéticas calculadas. Ex: Py estd a esquerda, P, esta em LT.

inclinagdo P,P;; < inclinacdo P,P, < inclinagdo P,P;

yr—y1<y2—y1<yr—y1
Xp=% X=X X=X
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3.14.CLIP WIN- Em algumas situagdes especiais teremos windows nao retangulares.

DOWS NAO Isto geralmente acontece quando a aplica¢do, por alguma razao esté-
RETANGULA-  fica, utiliza uma viewport nio retangular. O sistema de janelas do
RES sistema operacional NeXTSTEP, da linha de computadores NeXT,

uma tentativa de um sécio da Apple de fazer algo diferente do
Macintosh, utilizando um processador Motorola 68040, por exem-
plo, possuia planejada a possibilidade de se desenvolver aplicacdes
com janelas redondas ou ovais.

Figura 3.44. NeXT Cube rodando NEXTSTEP

Para trabalhar com windows ndo convencionais, algumas técnicas
foram desenvolvidas. Vamos apenas cita-las resumidamente aqui:

¢ Algoritmos baseados em equagdes parametricas” podem ser
extendidos a Poligonos Convexos:

Método de Liang-Barsky;

Modificar o algoritmo para incluiras equagbes paramétricas de
todas as bordas definidas pelopoligono de clipping;

¢ Meétodos de Recorte de Regides Concavas:
Dividir em um conjunto de poligonos convexos;
Aplicar métodos paramétricos;

¢ Circulos e outras regides de clipagem curvas:

Linhas podem ser clipadas através do retangulo de-limitrofe.
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Identificar se um poligono é concavo: 3.15.RECORTE DE

WINDOWS NA
* Calcular o produto cruzado dos vetores de borda; FORMA DE
POLIGONOS
CONCAVOS:
Figura 3.45. Produto cruzados dos vetotesda borda
yALV (EleZ)z>0
° E, x Ey), > 0
(E,s x E ), < o0
(E s X E g5 )Z > 0
v, (Es x Eg), > 0
- (Eg x EL), > 0
X

* Uma «@omponente z negativa resultante da multiplicagio
posicionada entre componentes — positivas. indica uma
concavidade local,;

* Calcular o produto cruzado dos vetores de borda em sentido Divisdo de poligonos
anti-horatio; concavos: método
. vetorial:
* Se alguma componente Z for negativa:

E concavo.

Dividir ao longo da primeira das duas linhas do produto
cruzado:

Figura 3.46. Poligonos convexos resultantes

<
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Método da rotagio

Oura opgao € rotacionar o poligono sobre o eixo x aresta a aresta e
verificar se hd interesec¢io de alguma outra aresta com este eixo. Se
houver, o intersec¢io ja vai mostrar como subdividir o poligono em
subpoligonos convexos.

Figura 3.47. Método da rotagiao

3.16.RECORTE DE
POLIGONOS

Recorte de poligonos
de Suthetland-
Hodgeman

76

Vi,

Ap0s a rotacionar V3 em torno do eixo x, V4 esta abaixo do eixo x.

O corte do poligono é realizado através da linha entre.0s pontos
V,Vs.

Recortar objetos de formato poligonal na cena pode ser tratado
como recorte de linhas quando so poligonos $3owazios. Quando os
poligonos sio preenchidos, este método jando’ traz mais resultados
satisfatorios, como mosta a figura 3.48]

Este método processa as bordas do poligono como um todo contra
cada aresta do window:

* Todos os vértices do poligono sao processados contra cada uma
das arestas do window;

* Passe cada par de vértices adjacentes do poligono a um clipador
de linhas qualquer, criando novos pontos em um novo poligono:
Sdo quatro casos:

* Lista de vértices intermediarios
Cada vez que realizamos a clipagem para todos os vértices

contra uma das 4 bordas do window, regeneramos o poligono;
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Figura 3.48. Comparacio entre clipping de poligonos como linhas clipping real de poligonos.

Cli in v\\ V \
eiong |\ N \ D

Antesdo clipping Depoisdo clipping

Resultam 2 poligonos distintos:
Clipping
de Poligonos

Antesdo clipping Depoisdo clipping

e
z}.}. 8}9

Y
.\

\; % r -
Figm,% -3&’19. Clipping de poligonos de Sutherland-Hodgeman

>
A
D

Original Clip Clip Clip Clip
Polygon L eft Right Bottom Top

Figura 3.50. Sutherland-Hodgeman

Vv,
Vs

out —»in in —in in —» out out —»out
salveV’,V, salve V, salve V', salve nada
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Este novo poligono ¢ clipado contra outra das 4 bordas do
window;

* Poligonos convexos sdo tratados corretamente.
¢ Caso seja concavo:

Divida em subpoligonos concavos

Recorte de poligonos O algoritmo de Weiler-Atherton é o mais genérico algoritmo de
de Weiler-Atherton  recorte para poligonos e recorta um poligono concavo com buracos
interiores em relagdo aos limites de outro poligono céncavo, que
também pode possuir buracos interiores. Na terminologia do algo-
ritmo de Weiler-Atherton, o poligono a ser recortado é chamado de
poligono-objeto e a regido de recorte é chamada de poligono de recorte. As
novas arestas do poligono-objeto, criada por seu recorte contra o
poiligono de recorte, sdo idénticas a partes do poligono de recorte.
O clipping de poligonos de Weiler-Atherton foi desenvolvido para
identificagdo de supetficies visiveis.

Figura 3.51. Recorte de poligonos de Weiler-Atherton

A | ")
v, 1 2
V', Vs
v 4 | v I
4
Ve

vy | Vs

Caracteristicas:

* Pode ser aplicado a uma regiao de recorte arbitraria;

* Pode ser usado pata’seguir as bordas de qualquer coisa com
qualquer formato;

Se processamos em sentido horario procedemos assim:

e Para um par de vértices de fora para dentro, siga a aresta do
poligono
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* Para um par de vértices de dentro para fora, siga o limite da
window em sentido horario

A implementacido do algoritmo de W-A utiliza uma lista circular de
vértices para descrever o poligono de recorte e todos os poligonos-
objeto. Escolhe-se como convencdo” percorrer o poligono de
recorte e os poligonos-objeto extetnos:de objetos com limite poli-
gonal sempre no sentido horirio e os limites internos de objetos
com furos no sentido anti-forario:"Desta forma a supetficie ou area
cheia do objeto delimitadozpelo poligono esta sempre a direita. As
arestas do poligono de-fecorte e dos poligonos-objeto podem ou
nao intersectar. Caso.© fagam, isto ocorre sempre aos pares, uma de
entrada e outra de saida.

O algoritmo inicia‘o processamento em alguma intersec¢ao inicial e
segue a bofda externa do poligono-objeto em sentido horario até
encontrat outra interseccdo. Na intersecdo, dobra-se a direita e
segu¢-se 0" exterior do poligono de recorte em sentido horario até
encontrar uma intersecgdocom o poligono-objeto. Nesta intersec-
¢io dobra-se novamente a direita e segue-se o poligono-bjeto. O
processo ¢é realizado até se voltar ao ponto de partida. Limites inte-
riores do poligono-objeto siao seguidos em sentido anti-horario.

Além dos métodos de recorte vistos até agora, existem ainda alguns
outros, especificos para aplicagdes avancadas ou para programas de
desenho e design grafico. Veremos resumidamente adiantes estes
métodos.

O recorte de curvas em SGIs utilizando modelos de arame, como
veremos adiante, nos Capitulos 4 e 7, pode ser realizado através de
métodos de recorte de linhas aplicados durante o processo de dese-
nho das curvas 2D ou superficies 3D. Se desejarmos uma represen-
tacdo eficiente e rapida de mundos contendo muitas curvas ou uma
renderizacio realista em 3D de superficies curvas preenchidas utili-
zando técnicas de renderizacdo de raytracing como conversao potr
varredura, vistas no capitulo 8 e seguintes, teremos de possuir uma
forma eficiente de realizar o recorte dessa curvas ou superficies. Isto
¢ especialmente importante em 3D, onde necessitamos determinar
o poligono que representa a parte visivel de uma superficie curva
antes de iniciar o raytracing.

Computagdo Grafica
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método de Weiler-
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3.17.0UTROS
TIPOS DE
RECORTE

Recorte de curvas
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Algoritmo de Weiler Atherton

1: Insira as arestas dos poligonos em duas listas: OB]J - poligonos a serem recorta-
dos e CLIP - poligono-limitrofe da window, inserindo os vértices em sentido horario.
Para um poligono preenchido que contenha furos, havera um alista OBJ para o exte-
rior e uma para cada furo.

2: Calcule as intersecgdes.

2.1. Insira cada intersec¢ao detectada em ambas as listas: OBJ e CLIP, entre Vobj;
¢ Vobj;; na lista OBJ e entre Vclip; and Velip;,{ na lista CLIP. Observe que
pode existir um nimero arbitrario de intersec¢oes entre dois vértices e estas
precisam ser inseridas na ordem correta.

2.2. Para cada intersec¢io inserida nas duas listas, crie um ponteiro bidirecional
apontando de uma lista para a outra, concetando este novo vértice contido
em ambos os poligonos.

3: Classique as intersecg¢des. Toda aresta, extendida ao infinito, divide o plano do
poligono em dois semiplanos. Como inserimos os vértices em sentido horario, consi-
deramos o semiplano a direita da aresta o plano interior do poligono.

3.1. Realize o percurso do poligono e caracterize cada um dos vértices de intersec-
¢ao encontrados como de enfrada ou saida do ponto de vista do poligono OBJ
em relagao a CLIP, colocando-o em uma lista correspondente. Para isso tome
o vértice em CLIP que esta a direita da intersec¢ao. Se este vértice possuir um
indice em CLIP maior do que o de interseccao, a intersecciao é de sa/da, caso
contratio de entrada.

4. Realize o recorte.

4.1. Se a lista de ENTRADA nio estiver vazia, retite um elemento e localize-o na
lista OBJ,

4.1.1.Percorra a lista OBJ, copiando cada vértice encontrado para uma nova
lista POLIGONO, até encontrar a proxima intersecgao.

4.1.2.Siga o ponteiro deste vértice para a lista CLIP e continue o percurso, copi-
ando cada vértice encontrado para a lista POLIGONO, até encontrar a

proxima intersecgdao. Se for de entrada, retire este vértice da lista de
ENTRADA.

4.1.3.Siga o ponteiro para a lista OBJ e retorne ao passo 4.1.1., alternando listas,
até encontrar o vértice inicial.

4.2. Copie o conteddo de POLIGONO para uma lista LPOLI de poligonos
encontrados e retorne ao passo 4.1.
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Figura 3.52. Exemplos de Weiler-Atherton segundo Winfried Kurth, Universidade de Cottbus,

Alemanha. Em cinza sempre a janela de recorte.

w

Y

Y

Existe um conjunto de técnicas bastante simples para recorte efici-
ente de curvas baseado na idéia de se usar o casco convexo da
curva, que em curvas cubicas ¢ um losango, para testar se a curva se
encontra totalmente dentro, totalmente fora ou parcialmente dentro
da window. A partir dai pode-se utilizar diferentes graus de refina-

Computagdo Grafica
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Recorte de circulos

Recorte de texto

mento para determinar o ponto da curva que entra ou sai da win-
dow. Um algoritmo bastante utilizado para isso é denominado
Bézier-Clipping justamente por se aproveitar da propriedade de casco
convexo das curvas de Bézier e uma excelente analise dele, além de
outras referéncias, se encontram em [Nishi90][Nishi9§].

Para o recorte de circulos usa-se as coordenadas de quadrantes indi-
viduais, dividindo o circulo em quadrantes e verificando a pertinén-
cia destes a window. Recursivamente o algoritmo devide as partes
parcialmente contidas na window. Neste processo recursivo pode-se
primeiramente gerar octantes e depois ir diminuindo no segmento
onde a pertinéncia for parcial.

O clipping de texto pode ser realizado de duas formas diferentes.
Em ambas as formas utiliza-se um casco convexo, que é ou definido
a0 redor do texto todo ou ao redor de cada caractere:

o All-or-none string-clipping: Tomar limites do casco convexo de um
string como todo e verificar a pertinéncia total deste poligono a
window utilizando a regra de pertinéncia dos pontos extremos;

o All-or-none character-clgpping: Tomar limites do casco convexo de
carateres individuais pela regra de pertinéncia do ponto;

Figura 3.53. Recorte de texto pelo método a/l-or-none string-clipping

82

casco convexo dos textos e seus
pontos limitrofes window

[ ) 0 o ]
.Texto parcialmente wmdow.

:Texto totalmente na window:

:Texto totalmente fora da window :
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O método all-or-none string-clipping é o mais eficiente dos dois, mas
possui a desvantagem de descartar strings parcialmente na window,
como o texto mais a esquerda na figura 3.53.

Figura 3.54. Recorte exterior
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O clipping nem sempre ¢ aplicado somente para determinar a perti-
néncia de objetos ao interior de um poligono. Alguimas vezes pode-
mos desejar realizar o recorte exterior, isto ¢, determinar que partes
de um objeto estao de fora de um poligono.

Isto serve para salvar uma regido externa e possui aplicacio em sis-
temas de windows multiplos e em sistemas de desenho, durante a
montagem de layouts de paginas para design em softwares como
Corel Draw, Adobe Photoshop, Paint Shop, Gimp e outros.

Ao realizar o recorte externo, uilizamos os mesmos procedimentos
b

de recorte utilizados para o interior de poligonos concavos, apenas

tomando os pontos “externos” a regido de recorte como sendo os

pontos remanescentes NO Processo.

Computagdo Grafica

Recorte extetior
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3.18.EXERCICIO
1.3: IMPLE-
MENTANDO
CLIPPING

Parte I: Implementando recorte para os objetos ja existentes em seu
SGI

Implemente uma as principais técnicas de clipagem para windows
retangulares vistas neste capitulo, usando clipagem de pontos e cli-
pagem por C-S, L-B ou NLN para retas, de forma a integra-las ao
seu sistema grafico de maneira que a transformada de viewport seja
aplicada apenas aos objetos resultantes do clipping.

Figura 3.55. Exemplo de interface de usuario de uma realizagdo do exercicio proposto de forma a
testar confortavelmente a clipagem.
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Para ter certeza de que a clipagentesta funcionando e ndo é o algo-
ritmo de clipagem de pontos embutido no seu objeto de interface
que esta fazendo com que as'linhas que vocé esta desenhando sejam
cortadas no lugar certo;faca sua viewport ser menor do que o seu
objeto de desenho (ecanvas, subcanvas ou oura coisqa que vocé
escolheu), de maneira que a viewport inicie em coordenadas do tipo
10,10 e termine antes do fim da area de desenho, cmo mostra a
figura abaixo, onde a viewport esta limitada pela moldura imediata-
mente interna a area de desenho. Dessa forma, se o seu algoritmo
clipar algo de forma incorreta, deixando de recortar algum ele-
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mento, vocé vai enxergar imediatamente pois vera o objeto sair de
dentro deste retangulo. Como forma de debugar seu exercico este é
um subterfigio excelente e torna desnecessario analisar os dados
gerados para uma lista enorme de objetos clipados para testar o sis-
tema.

Parte II: Aumentando as capacidades.de’se SGI com cor e objetos
preenchidos

Incremente agora o seu SGI estendendo a representacdo de seus
objetos graficos no display file' para suportar cor e preenchimento.
Para tanto crie dois novos.atributos, cor e preenchi nent 0 na defi-
ni¢ao de sua classe de ebjeto2D.

O atributo cor ‘devera suportar a representacao de cor utilizada pela
linguagem dé programacao que vocé escolheu. Mais tarde, no Capi-
tulo 11, vamos discutir a teoria da representaciao de cores em maio-
res detalhes. No momento vocé pode disponibiliar ao usuario um
conjunto de cores basicas para ele escolher. A maioria das lingua-
gens de programagio define estas cores como contsantes que
podem ser utilizadas em programas.

O atributo preenchi ment o devera set uma variavel booleana, que
indica se um poligono fechado deve ser preenchido ou nio.
Observe que este atributo somente faz sentido para poligonos
fechados e a légica de seu programa deve levar isto em considera-
¢io, seja através da defini¢cdo de uma hierarquia de diferentes classes
de objetos 2D e da utiliza¢ao de polimortfismo ou de outra técnica
em linguagens de programaciao que nao suportam polimorfismo.
Nao vamos discutir a modelagem de seu SGI aqui.

Com estes atributos deverd ser possivel ao usudrio definir objetos
2D poligonais preenchidos, que a0 serem mostrados sio desenha-
dos como superficies hachuradas ou preenchidas. Para implementar
isto, utilize as fun¢oes de desenho de poligonos preenchidos forne-
cidas por sua linguagem de programagao.

Para calcular a regido visivel de um poligono preenchido, que por
sua vez € um novo poligono que devera ser desenhado, implemente
o algoritmo de Weiler-Atherton como algoritmo de recorte. Para
simplificar a sua vida, considere apenas supetficies sem furos.

Computagdo Grafica
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Coordenadas de Window e Clipping
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