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Figura 1. Raio de visão de um pixel.

for all pixels da imagem do
calcula raio passando pelo pixel
for all superficies da cena do

calcula interceção do raio com a superfície
detemina a interceção mais proxima
coloriza o pixel usando a superfície correspondente

end for
end for

O método de traçado de raios desempenha um papel importante também no cálculo
da iluminação conforme veremos posteriormente.

Interseção com Objetos Primitivos

No método de traçado de raios devemos calcular para cada pixel a interseção do raio
correspondente com todos os objetos em cena. Em geral esses objetos são representados
por primitivas gráficas (polígonos, esfera, cubo, cilindro, etc.). A superfície visível
corresponde a interseção com menor parâmetro t positivo ao longo do raio. Esse processo
corresponde a ordenação por seleção. O cálculo da interseção é, em geral, um processo
muito caro computacionalmente. Desse modo é fundamental o uso de diversos tipos de
coerência para evitar ao máximo o cálculo de interseções desnecessárias (note que esse
fato é semelhante aos algoritmos de recorte onde procuramos excluir o maior número
possível de objetos antes de fazer o recorte). Vamos discutir esse problema com mais
detalhes no capítulo sobre iluminação quando utilizaremos o traçado de raios como um
método para calcular a função de colorização em cada pixel.

Traçado de raios e modelos CSG

O método de traçado de raios é muito conveniente para visualizar objetos definidos por
operações booleanas (como por exemplo num sistema de modelagem CSG). Isso porque
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Figura 2. Operações booleanas e traçado de raios.

o cálculo das operações booleanas entre as primitivas gráficas se reduzem a operações
booleanas unidimensionais, i.e. operações entre intervalos da reta.

A interseção é dada por uma lista de pontos onde o raio cruza a superfície que delimita
o sólido. A partir dessa lista, pode-se determinar intervalos ao longo do raio correspon-
dentes a pontos do interior e do exterior do sólido. Esses intervalos são combinados pela
operação CSG dando origem a uma nova lista. Esse processo é ilustrado na Figura 2. Esse
processo corresponde a uma ordenação com intercalação (“merge sort”). Para maiores
detalhes pode-se consultar o trabalho original sobre o assunto (Roth, 1982), ou (Glassner,
1989).

2.3 Algoritmo do Pintor

O algoritmo do pintor, também conhecido como z-sort essencialmente se divide em duas
etapas: na primeira os componentes da cena são ordenados em relação à câmera virtual,
e na segunda eles são rasterizados na ordem do mais distante ao mais próximo.

Existem duas implementações possíveis para o algoritmo do pintor: o método de
z-sort aproximado e o método de z-sort completo.
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Figura 3. Um ciclo de polígonos.

2.4 Visibilidade por subdivisão espacial

Os algoritmos de partição do espaço classificam os objetos em cena independentemente
dos parâmetros da câmera virtual, criando uma estrutura de dados que, uma vez es-
pecificada a posição da câmera, esta pode ser percorrida de forma a indicar ordem de
visibilidade correta dos objetos.

A estrutura mais usada para este fim é a árvore de particionamento que estudamos
anteriormente no capítulo sobre hierarquias.

O uso da estrutura de árvores de particionamento para visibilidade consiste em dois
passos:

1. Pré-processamento: constrói a estrutura da árvore;

2. Visibilidade: percorre a estrutura da árvore baseado na câmera.

A construção da árvore de particionamento foi estudada com detalhes no capítulo
sobre hierarquias, onde fornecemos o pseudo-código de um algoritmo. Nesta seção
vamos nos concentrar no estudo das árvores de particionamento para resolver o problema
de visibilidade.

BSP-trees, ordenação e visibilidade

Ao resolver o problema de ordenação de visibilidade estabelecemos uma prioridade para
os objetos da cena, de modo que qualquer raio lançado do centro de projeção que intersecta
dois objetos, sempre intersecta primeiro o objeto com maior prioridade (i.e. o objeto
visível).

O uso de árvores de particionamento para resolver o problema de visibilidade se baseia
na seguinte propriedade: se um plano separa um grupo de objetos ele cria uma ordenação
de visibilidade: os objetos do semi-espaço onde se encontra o centro de projeção têm
prioridade sobre os objetos do outro semi-espaço (ver Figura 4).



412 CAPÍTULO 13: VISIBILIDADE

Figura 4. Particionamento do espaço e visibilidade.

Utilizando apenas um plano não resolvemos o problema de visibilidade completamen-
te, pois não conseguimos estabelecer uma prioridade para um ou mais objetos contidos
no mesmo semi-espaço do centro de projeção. Desse modo, para resolver o problema
de ordenação de visibilidade completamente devemos acrescentar mais planos. Resolver
esse problema na força bruta, i.e. determinando um plano para separar os objetos dois a
dois, requer um número muito grande de planos. Uma solução mais adequada consiste
em usar uma estratégia de subdivisão recursiva do espaço por planos. Os objetos são
inicialmente separados por um plano em dois grupos, cada um desses dois grupos são
separados de modo independente por dois planos em dois sub-grupos e assim sucessiva-
mente. A subdivisão continua até que cada objeto estaja contido em um subconjunto da
subdivisão.

O processo acima gera uma árvore de particionamento. Como essa árvore de partici-
onamento pode ser usada para resolver o problema de ordenação de visibilidade? Dado
um centro de projeção, inicialmente determinamos de que lado do plano da raiz ele se
encontra. Uma vez localizado esse semi-espaço, sabemos que os objetos da sub-árvore
associada a ele têm prioridade sobre os objetos da outra sub-árvore. Precisamos agora
ordenar os objetos que estão no mesmo semi-espaço do centro de projeção. Mas esse é um
procedimento inteiramente análogo ao anterior utilizando o plano da raiz da sub-árvore
que contém o centro de projeção. E assim, continuamos esse processo recursivamente
obtendo assim a ordenação de visibilidade desejada percorrendo os nós da sub-árvore
nos quais se encontra o centro de projeção.

As Figuras 5(a) e 5(b) ilustram o procedimento do parágrafo anterior. Em (a) colo-
camos o centro de projeção no semi-espaço positivo do plano da raiz, e na figura (b) o
centro de projeção (posição do observador) está localizado no semi-espaço negativo. Em
ambos os casos fornecemos abaixo das folhas da árvore um número que indica a posição
do objeto da folha na seqüência de ordenação. Indicamos também a célula em que o
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(a)

(b)

Figura 5. Visibilidade e BSP-trees.

centro de projeção está localizado.
O processo acima não resolve o problema de ordenação de visibilidade de uma maneira

completa. De fato ele admite duas hipóteses restritivas:

1. Existência de um plano de separação entre dois objetos da cena. (Só podemos
garantir a existência desse plano para objetos convexos);

2. Não considera a ordenação das próprias faces dos objetos demodo a resolver pro-
blemas de auto-oclusões. (Necessário se os objetos não são convexos).

A solução do primeiro problema é simples: se o plano de separação intersecta um dos
objetos (i.e. o objeto intersecta os dois semi-espaços) recortamos o objeto pelo plano
criando dois objetos cada um deles contido num dos semi-espaços.

O segundo problema pode ser resolvido considerando uma árvore de particionamento
onde os polígonos das faces dos objetos determinam planos de separação da árvore de
particionamento. Entretanto nesse caso teremos faces sobre os planos de separação e a
relação de ordem passa a ter três tipos de classificação, “near → on → far”, ao invés
de apenas “near→ far” (Figura 6). Noutras palavras, os polígonos que estão no mesmo
semi-espaço do centro de projeção têm maior prioridade do que os polígonos que estão
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Figura 6. Ordenação e BSP-trees.

sobre o plano separador, que por sua vez têm maior prioridade do que os polígonos que
estão no semi-espaço complementar.

O pseudo código abaixo descreve o calculo da visibilidade usando a BSP-tree. A
função recebe dois parâmetros, a posição do observador, c, e um ponteiro para a estrutura
da BSP-tree da cena, t .

bsp_traverse(c, t)
if t == NULL then

return;
end if
if c na frente de t.root then
bsp_traverse(c, t->back);
render(t->root);
bsp_traverse(c, t->front);

else
bsp_traverse(c, (t->front);
if backfaces then
render(c, t->root);

end if
bsp_traverse(c, t->back);

end if

2.5 Algoritmo de Warnock

O algoritmo de Warnock, também é conhecido por algoritmo de subdivisão recursiva.
O algoritmo faz uma subdivisão da tela virtual utilizando uma estrutura de quadtree (ver
capítulo sobre hierarquias), resolvendo o problema de visibilidade conforme descrevemos
abaixo (Figura 7).

Iniciamos com a região da tela virtual como sendo a raiz da quadtree. Dizemos que
a configuração geométrica na região de uma célula da quadtree é simples se ocorre um
dos casos seguintes:
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Figura 7. Subdivisão recursiva no algoritmo de Warnock.

1) Existe um polígono visível que cobre toda a região da célula;

2) A região da célula não tem polígonos projetados;

3) Existe apenas um polígono contido ou intersectando a região.

Na Figura 7 ilustramos a classificação apresentando três níveis de subdivisão da quad-
tree. Os números nas células indicam a classificação da simplicidade das células de
acordo com as três condições discutidos acima.

Quando a configuração numa célula é simples podemos resolver a visibilidade facil-
mente do seguinte modo: no caso 1) todos os pixels da célula possuem a cor do polígono;
no caso 2) atribuímos a cor de fundo aos pixels da célula, e no caso 3) recortamos o
polígono pela célula (se necessário) e rasterizamos.

Se a configuração de uma célula não for simples, subdividimos a célula e repetimos
o processo para cada sub-célula da quadtree. Continuamos a subdivisão da quadtree
até obter células cujas dimensões sejam iguais à do pixel (as dimensões do pixel são
determinadas pela resolução da imagem desejada, e pelas dimensões da tela virtual).

Se chegarmos ao nível de subdivisão máxima (i.e. células da quadtree com dimensões
do pixel) e a configuração da célula não for simples, escolhemos o polígono mais próximo
da câmera na célula e atribuimos sua cor à cor da célula, que é a cor do pixel.

O algoritmo não processa polígonos de modo desnecessários (como no caso do z-
buffer, e além disso sua estrutura permite o cálculo de anti-aliasing de modo natural: se
uma célula atinge as dimensões do pixel e sua configuração não é simples, continuamos
o processo de subdivisão fazendo desse modo uma superamostragem.

O pseudo código abaixo descreve o algoritmo de subdivisão recursiva.
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Figura 8. Recorte recursivo.

A Figura 8 ilustra o algoritmo para uma cena com três polígonos. Após o recorte
recursivo resulta em quatro polígonos visíveis.

É claro que para implementar esse algoritmo precisamos de um algoritmo de recorte
entre dois polígonos quaisquer, como por exemplo o algorito de Weiler-Atherton ou o
algoritmo descrito em (Vatti, 1992).

Este método com algumas modificações pode ser aplicado para sombras (note que o
problema de calcular sombra pode ser visto como um estudo da visibilidade do ponto de
vista das fontes de luz da cena), e também é utilizado no algoritmo de “beam tracing”,
(Heckbert & Hanrahan, 1984).

3 Comentários e Referências

A primeira análise sistemática dos algoritmos de cálculo das superfícies visíveis foi feita
por (Sutherland et al. , 1974), que propôs uma caracterização da questão da visibilidade
segundo o critério de ordenação, conforme descrevemos no início deste capítulo.

Existem na literatura várias propostas de solução do problema da visibilidade para
cenas com geometria heterogênea. (Crow, 1982) sugere o cálculo da visibilidade para
grupos de objetos que seriam combinados em um pós-processamento por composição
de imagens. (Cook et al. , 1987) propõem um pré-processamento para converter to-
das as superfícies da cena em micro-polígonos que permitem um cálculo eficiente da
visibilidade.

O algoritmo de z-sort está descrito em (Newell et al., 1972a) e (Newell et al., 1972b).
O algoritmo de partição do espaço foi inicialmente introduzido por (Shumacker et al. ,
1969) para aplicações em simuladores de vôo e posteriormente adaptado para aplicações
mais gerais por (Fuchs et al. , 1983).

O recorte recursivo foi desenvolvido por Weiler e Atherton que para o cálculo de
superfícies visíveis (Weiler & Atherton, 1977) e sombras (Atherton et al. , 1978). Uma
variação deste método foi utilizada no algoritmo de “beam tracing” por (Heckbert &
Hanrahan, 1984) (ver no capítulo de iluminação uma descrição desse algoritmo).

O algoritmo de subdivisão recursiva da imagem foi introduzido por (Warnock, 1969).


