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1. SUMARIO

A renderizacho ¢ um processo intensamente utilizado nos sofwares de visualizagio tridi-
mensicnal. A mesma consiste numa simplificacio do processo de ray-tracing ¢ possibilita
uma visualizacio mais realistica do objeto, em relagio iquela conseguida com o processo
de hidden-lines. No presente trabalho ¢ mostrada uma técniea de renderizagio de ohjetos
translicidos discretos, ou seja, que possibilitam a passagem de luz pelos mesmos, com a
nproximagao da superficie por interpolacio bidimensional. Juntamente com o mesmo ¢
mostrada uma técnica de visualizacio de objetos em trés dimensoes, bem como de hidden-
lines e tratamento de cores.

2. INTRODUCAO

Quando se procura visualizar um objeto tridimensional, sem a preocupacio de foto-
rralismo mas objetivando uma boa caracterizagio 3D do mesmeo, o processo de renderizacio
npresenta-se como uma alternativa economica quando comparada a téenica do ray-tracing.
Nesta tiltima téenica todos os pontos da tela sio utilizados para caleulo de textura, brilho
v cor, constituindo-se em um processo demorado e rustoso,

Em muitas situagies de engenharia a boa visualizagio do objeto, sem a preocupacao
da representaciic da textura e outras propriedades pontuais, é suficiente & renderizacio,
que trabalha apenas com os pontos superficias do objeto, em um processo extremamente

simples ¢ rapido. Com este objetivo, o presente trabalho mostra um processo para a
renderizagio de objetos transhicidos discretos, onde a aproximagio da superficie é feita
por interpolacao bidimensional. A metodologia basica consiste no cdleulo da incidéncia de
luz sobre o objeto, um processo geométrico tridimensional de facil implementacio.

Diversas rotinas bésica sao necessirias previamente ao processo de renderizacio, tais
come, rotinas de visualizagao do wire-frame, hidden-lines e outras, Estas rotinas também
a0 descritas, mesmo brevemente, para o melhor entendimento do processo de renderizacio.

A rotina de renderizagio aqui apresentada estd associada a descricio discreta de ob-
jetos, geralmente obtidas com geradores de malhas empregados em modelacies numéricas
de problemas fisicos,

3. ROTINAS BASICAS

3.1. Definicio do Objeto a ser Renderizado

Os objetos que serao aqui renderizados sio todos definidos por quadrilitercs néo en-
trelagados, sendo necessario o fornecimento das coordenadas (z,y,2) dos vértices. Estes
sjundrilateros estao dispostos de uma forma organizada, na qual cada um possue sormente 4
vizinhos (exeeto os elementos de fronteira). formando uma malha denominada esttuturada.
Em fungao disso, trabalhia-se somente com pontos, retas e superficies elementares definidas
por 4 pontos, Diferentes malhas estruturadas, definindo diferentes superficies, podem ser
combinadas de forma s formarem objetos complexos.

Os pontos que definirao o ohjeto devem ser eseritos em uma mesma base, ortogonal e
unitarin. Esta base ¢ definida como a base do objeto e é dada por
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3.2. Hotinas de Camera para Visualizagio do Wire-Frame

Parn a visusligacao de i objeto tridimensional, ¢ necessdrio. como condicio minima,
o dnclieacan da posicio e gque se eneontra o observador, da direcio de observagao e do
Lowiaoute. A jnelieacae de luzes, textura superficial e outras informacdes sio acréscimos
opues arhen dbar v misior tom de realismo a figura.

Confore soanentado, os abjetos elomentares que estamos teabalhando sio formados
por pemtes, Para s ddefinigho dda posicao dos pontos o espico, trabalha-se com wma
segiineda D tambéan ortogonal o unitacia, aqui definida de base de visualhizacho, dada
ps
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Esta base relaciona o observador e a tela, ou seja. transformando o objeto da base
em que ele foi escrito para a base de visualizacio, tem-se as coordenadas dos pontos em
relagio & base da tela. Assim. basta desenhar-se o objeto com as coordenadas ohtidas.
Para transformar o objeto para & base de visualizacan. hasta multiplicar os vetores que
definem os pontos, escritos na base do objeto. pelos tris vetores coluns que formam a
matriz da base de visualizacio. como
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3.3. Rotinas de Hidden-lines

Feita & definicao da posicho do objeto ua tela. com todos os vbores (r.y.2 ) dos et s
formadores, precisa-se agora dar volume no olijeta. Para isto., ¢ necessazio nm processa de
hidden-lines.

Apos terem sido imiﬂ(‘mt‘nTﬂl’]ih alguns metodos de ludden-lipes, cliegoit-se 5 conclusing
que, para este caso, a utilizagao do processo z-buffer ¢ ofwais adequado, em funeio da
facilidade de implementacao ¢ da velocidade de processamento.

Como deseja-se aplicar o processo de hidden-lines subre um olyjeto forundo apeeuas (o
quadriliteros, pode-se definir dois processos derivados da téenien z-lnffer, o hidden-lines
grosseiro ¢ o refinado. Os dois diferem e relagio ao processanputo do iterseeies ¢ da
distorgio do objeto.

O processo de hidden-lines grosseiro consiste no mapeatento de todes os quadrilanesos
elementares em um vetor com dimensao igual a0 nimero de yumdlrilateros, Cali nen deles
possue uma posicao neste vetor ¢ um valor relacioundo s ele, que ¢ s conededn < do
seu ponto medio dada pela médin aritmética da coordenadn - dos gnato virtiees, Uy
método de organizagio em ordem decrescente da coordenads © ¢ aplicado & este verar (o
método quick-sort invertido ¢ o mais adequado em fungao da sus velocidade ) o a plotagem
dos elementos na orden deste ¢ efetuada. () resultado é g mupressae dos cleggentos de tras
para frente. Quando completado o processo de plotagen, o oljern esti montade,

O método descrito nao processa a intersercio de quailriliteros o, praniile & westun
ocorrer, como ¢ o caso da intersecgio de dums superficies definidas por duss malbas es-
truturadas diferentes, conforme Fig. 3.1, havera um erro ua fignra. Além deste, o ponto
médio pem sempre indica se um quadrilitero estd ua fremte on atras de outro, e por isso,
quando a figura contiver elementos rom diserepancias wmito gransdes de tamanho, podera

ocorrer um erro de eringio da imagem. Mesmo assim, os resultados sio muito bons para
um processo téo rudimentar e de tao simples implementacio.

Figura 3.1: Intersecgio de duas superficies

Ji o processo de hidden-lines refinado consiste na cringio de uma matriz z-buffer do
tamanho da tela em que se criard & imagem. Esta matriz deve, inicialmente, conter somente
valores nulos. Com isso, comeca-se o processo de plotagem dos quadrilateros, considerando-
se que para cada ponto do elemento desenhado, deve-se escrever o valor da coordenada =
do ponto na matriz z-buffer, na posicio correspondente aquela em que o ponto foi desen-
hado. Com isso, esta matriz indicars & distincia de cads ponto da tela ja desenhado ao
ohservador. Deve-se, no entanto, notar que guando for plotado um ponto do quadrilitero
deve-se, primeiro, verificar se 5 posicio em que ele ira ser plotado ji possue um ponto ou
nio, Se ji possuir, verifica-se se o valor da coordenada = do ponto ji plotado ¢ maior ou
menor gue o valor na coordenada = do ponto & ser plotado. Caso positive o novo ponto
esta mais proximo do observador e deve ser plotado. Caso contririo, nada faz-se, pois o
ponto que iria ser plotado estd oculto por uma outra face.

Com isso, o processamento de interseccao entre as superficies € realizado e nfo ocor-
rem erros de hidden-lines em fungio da distorgio do elemento, como ocorriam ne caso do
hidden-lines grosseiro. No entanto, o processo de hidden-lines grosseiro ¢ bem mais rapido
que o refinado. ainda mais se a computador possuir um acelerador de polignos razoavel-
mente veloz. opgio yue o hidden-lines refinado nao pode wtilizar em fungao de trabalhar
somente com a plotagem de pontos,

3.4. Propriedades do Objeto Renderizado

0 processo que serd aqui apresentado consiste no calculo da ineidéncia de luz sobre um
objeto gqualquer definido anteriormente. Este ohjeto possul as propriedades de um objeto
translicido do punto de vista de que sua renderizagio nao originard sombras. Para efeitos
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de visualizagio & logico que o mesmo devera ter capacidade de refletir a luz incidente., que
¢ exatamante o processo em descrigio.

3.5. Tratamento das cores para o objeto renderizado

Quando um processo de renderizagio ¢ aplicado sobre algum objeto, um mapa de cores
deve ser definido de maneira a poder desenhar as cores adequadas conforme a incidéncia
de luz caleulada. Em funcao de, normalmente, os videos serem de 8-bits, que possibilita
a apresentacio de somente 256 cores simultaneamente, armazenadas em wm vetor que & o
mapa de cores do video, o objeto aqui renderizado foi definido como sendo inteiramente
de uma s6 cor.

Esta cor ¢ definida na escala RGB por (a.b.c), e 0 mapa de cores gerado deve iniciar
eom & cor preta (0,0,0) (posicho inicial do vetor ), variar até a cor definida (a.b.c) | posigao
128 do vetor, o centro), ¢ igualmente até o branco (256.256,256) (fim do vetor). Com isto,
teremos & impressao da auséncia de luz (escuro), até a cor do objeto ¢ encaminhando-se
para o incidéncia total de luz.

Esta ¢ a escala de cores utilizada na renderizacio do objeto, Alteracies na mesma
podem ser feitas a eritério do usuirio, para aumentar ou diminuir & incidéncia de Iuz, bem
como & cor da luz e da auséncia da mesma. A escala de cores, entio, varia de 0 a 256, e a
intensidade de Juz de 0 a 1. Assim. quando um ponto for desenhado, se a sua intensidade
de luz for 0, a sua cor.sera 0, e se & intensidade de luz for 1, sua cor sera 256, (s demais
valores sio encontrados por interpolacio linear.

4. O PROCESSO DE RENDERIZACAO PROPRIAMENTE DITO

Serio apresentados duas variantes do método, uma para um resultado discreto, e outro
para um resultado continuo. O resultado disereto provém de um tratamento isolado de cada
quadrilitero, Ji o resultado continuo provém de um processo que relaciona o guadrilatero
com seus vizinhos, aproximando & incidéncia da luz por uma funcao de interpolacan bidi-
mensional.

4.1. O Processo Discreto

O processo discreto de renderizacio consiste em caleular a intensidade de luz para
cada um dos quadriliteros existentes na figura. Assume-se, entdo, que todo o quadrilatero
possue & mesma incidéncia de luz. Desta maneira, quando aplicado o processo de hidden-
lines, pinta-se o elemento com & cor correspondente & sua incidéncia de luz. Este nroresso
proporciona um resultado descontinuo, conforme pode ser visto na figura §1,5.3.5.5 ¢
I 8.7, ou sejn, existem saltos entre as cores atribuidas & superficie do objeto, o que fica
desagradavel ao observador se o objeto possue poucos elementos de formagao.

4.2. 0O Processo Continuo

+ continuo de renderizacao conssi £ {azer o processo disereto nao pin-
mas «im cmpregandoe uma fungao interpolagao

wilacio|1] & agora descrita.

O process:
tando o elemento todo com & mesma cor,
bidimensional parn as cores. Esta fungho inter) . .

A Fig. 4.1 apresenta os pontos cnde se dizgun: dlos '-‘hlm.ﬂ da 1nll:ﬂ'.'llii?.d|‘-‘ d:;;; ::]5'
culados. Coms =ao conhecidos os vizinhas de ponto P, N, 5. E._ W. N Fi . NE, N5,
SE. podemos calcular os valores nos pontos 1. §i. C e D. Com isso, cria-se um novo
quadrilaters omle serd aplicada a fungao fterynlngno.

.
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Figura 4.1: Quadrilaterus elementares © 1= pontos de armazenan

ineidencia de Luz

coulweithes 0s valores nes pontos A B C eD,
o5 valores para o punm_E e F.e
: i . mlores da intensidade us wz em

arn o ponte G, Assim, pode-se sl 08 v
s i eata intensidade. Com este processo,
sur sobre a coordenada : do objeta, o
inesma ¢ uma composicao de fungdes

A faucho wterpolagio comsiste e,
como mostrade 10 Fig, 4.2, interpolar-se nenrmente

todos os pontos, e aplicar & funcaao gue cale
estiene. tambe. aplicando nma funcao nrerpadng
que CTIR W supeerficie coutimma © derivavel, ja g o
derivavels.

4.3. Processo para o Célculo da Intensidnde Luminosa

pinosn ¢ uma funcao que Teforua um walor

- ra o calenlo da inteusidade o
T jepein total de luz em um ponto de uma

eutre [ ¢ 1, gue representa auseucia total ¢ nen

deteriinada geometnia, _ . ) )
Conno o processo s apresentado ¢ aplicado wirlire 1m:ln!'.~3rl:r.- transhicido, a :I:.:-Eﬂ-":l
dade de lnz depenide someute o angnlo entoe B diregho de Visao do Dh":’;:ﬁh ca rﬂﬂltﬁn
Es B
de pefleio do rrio e, Assi. & funcieo drw-u*ll" sowente do quadrilatero em g
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Figura 4.2: Esquema da funcio mterpolagio bidimensional

dmmﬁde]uehp@@m&:nqﬂu&lﬂmmqﬂmdﬁuwnwm
de Juz.

Para isto basta calcular o angulo entre a diregio de visio do observador ( perpendicular

] tc]:a} e a reta refletida pelo quadrilatero que liga o ponto de luz com o ponto onde se
deseja calcular a intensidade de luz. A equacho para este cileulo é

A+ 2. (B2 + C) + AB (31 - ye) + AC (5 - z.)
Arpien

Ty

_AB(ri—1)+ BPw—y )+ BC(5 - =)
: (ATB2CT) 4 g,

{4.1)

=AC'[J'1 — 2 )+ CBiy =y )+ Oz — 2,
IA:BEC:}-F 2z

Zp

oude a A4, H C. e D sio os coeficientes da equagio do plano Az + By+C:+D=0,queé
1ma aproximacao da superficie que passa pelos quatro pontos que definem o quadrildtero,
[rp- wr. 21} sé0 ns coordenadas do ponto de luz e | 7., y., =, ) sho as coordenadas onde desejn-se
caleular & incidéncia de Juz, Com isso, usam-se os valores de 1, y, ¢ 55 em

I =2, -z

U =2 -y (4.2)
rmin—g

que. substituidos e,

o

Iy — I
ang = arceosd = {4.3)
(m{:. —z) 4w — ) 4 (2 - z:]’)
determina o angulo entre o raio refletido e a direcio de visio do observador, Para obter-se
o coeficiente de incidéncia de luz, basta dividir este Angulo por 80.

5. Resultados

Nas duas proximas paginas sao apresentados alguns resultados obtidos com o método
anteriormente apresentado. As Figs. de 5.1 a 5.8 sao objetos renderizados pelos métodos
agui descritos. As Figs. 5.1, 5.3, 5.5 e 5.7 foram obtidas usando o método de render-
izagho discreto, e as Figs. 5.2, 5.4, 5.6 ¢ 5.8 foram obtidas aplicando-se o método de
renderizacio continuo. As imagens de 1200x900 pixeis, obtidas em uma SPARC Station
10 com processador P42, gastaram 4.9z, 18.5s, 8.5s, 25.5s, 3.55, 13.8s, 11.05, e 31.0s de
CPU, respectivamente,

6. Conclusoes

Um método de renderizacido de objetos discretos translucidos foi apresentado, além
de outros métodos de visualizacio tridimensional de objetos e hidden-lines. O método
de aproximagho da superficie por fungao interpolagio bidimensional mostrou-se de facil
implementacio, bem como o metodo disereto de renderizacio, & apresenton resultados
muite bons, obtendo um aspecto visual bastante agradive] e fiel 4 grometria.

(s resultados com relagio ao eusto/beneficio também sao compensadores, rompara-
ndo com os métodos convencioneis de renderizacio. A facilidade de implenentacao e
simplicidade de todo o método ¢ um fator extremaments positivo,
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