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B-CONVERTPROJE@O DE FACES TRIANGULARES BASEADA NO
ALGORITMO DE TRACADO DE RETAS DEBRESENHAM

Luciano Lauand Viana de Paula

Setembro/2012
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Apresentamos uma proposta parscan convertle faces triangulares usando apenas
pixelsdentre as arestas da face projetada. Nosso algoritmo @asylontos das arestas,
pelo algoritmo ddresenhanpara tracado de retas, posteriormente interpolando degon
internos da face. Ao cordério do processo decan convertradicional, nossa abordagem
nao precisa testar a intergexde raios ddounding boxde cada face contra o plano
definido pelos vertices da face triangular. Uma represaotatais poxima dospixels
da facee usada ao ires dobounding box Pesquisa-se tareln as condiges necessias
para haver ganho de desempenho bem como atuais lgagac
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Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Introducao

Em visualizag@o volungtrica pesquisa-se formas de extrair inforireg;significantes
de dados voluretricos estruturados owan estruturados. Tais dados dcemtinformaes
adquiridas por amostragem em eventos reais @rele diversos meios como resdncia
magretica MRI), tomografia computadorizad@T) industrial ou n&dica e microscopia
confocal, por exemplo. Os dados ta@nfopodem ser gerados por sim@agomputacio-
nal comoé o caso darea de diamica de fluidos@FD ou computational fluid dynamigs
ou gerados por modelo geeéinico em aplicages mais tradicionais de compuag@afica
comoCAD (computer aided design

Com aplica@o em diversasareas, onde destacam-se medicinaustda, biolo-
gia e geologia, concerne a modelagem, manidacenderizego e representag da
informago presente nosajcitados dados voluetricos. Estes@ entidades tridimen-
sionais com po$eel varia@o temporal contendo informdgs escalares e/ou vetori-
ais, podendo conter ouan supeiities internas. De fato, a quantidade e qualidade
das informades que se deseja extrair dos dados veélmitos definido a forma de
renderizago volunetrica mais adequada.

Os dados voluretricos podem ser entendidos como um sub espagantendo amos-
tras(z,y, z,v) ou voxelsrepresentando o valar (escalar ou vetorial) de uma proprie-
dade do dado como cor, densidade, calor, pi@sgelocidade, entre outras, em um lo-
cal 3D discretizado nas coordenad@as y, z) [1]. Uma defini¢o mais detalhada para
dados volurgtricos escalares(utilizados no presente caso de ugppresentada em
[2], onde &0 descritos como um pdl/, W), no quall’ & um sub espaco finito de
R3 tal queV = {v; € R* | i = 1,...,n} e W, um sub espaco finito d& tal que
W ={w; e R|i=1,..,n}, contendo valores de um campo escdlat, y, z) amostra-
dos emV/, atraes da fungow; = f(v;).

Existem diversastnicas de renderizag volunétrica, como veremos adiante, dentre



as quais destacamos a pr@ecgde facesface projectiol, por fazer uso constante do
passo descan convertle faces triangulares, configurando-se num interessatuigoede
caso para aplicarmos o algoritmo proposto neste trabalho.

A renderiza@o volunétricaé uma &cnica essencial para a visualizagle dados vo-
lumétricos. Simulando a absé@mg e disper@o da luz que atravessa o volume, tem por
objetivo exibir o dado voluretrico como uma imagem bidimensional coerente e provida
de significado, revelando inform@egs interiores ao dado, importantes acangu

Devido a p existirem &cnicas para renderizag de supeffies, muitas écnicas
de renderizago volunétrica se baseiam na renderizagde uma supddie gerada por
aproxima@o contida no dado voluetrico. Volumes visualizados desta forma indi-
reta podem perder uma camada de inforaoapela popria natureza da aproxinég
da supeifitie. Um destes @todos de renderizaQ envolve a ger@p de uma iso-
superfcie (atraes de algoritmos commarching cubegpor exemplo) e denominado
de renderizago indireta do volumel{R ouindirect volume rendering

Para evitar o problema da perda de inforamaga gera&o da iso-supeidie, foram
desenvolvidas&cnicas de renderizag direta que buscam transformar a inforémacon-
tida no dado voluratrico em uma imagem bidimensional sem a necessidade de gera
representdies intermedirias do volume. Este @odoé conhecido como renderiZag
direta de volumeVR ou direct volume renderinge seus algoritmosa® mais comple-
X0S e, consequentemente, mais custosogmp@odem representar de forma mais precisa,
informago do volume original na imagefD resultante. Neste trabalho chamaremos a
renderizag@o direta de volumes apenas por rende&paglunétrica, visto que agcnica
utilizada no caso de uso refere-se apeneenderizago direta.

Para aprofundamendo do tema de visuabpagolunetrica ver [1], [3], [4], [5].

1.2 A Proposta do Trabalho

A técnica abordada neste trabalho, denomirad2onverf surgiu da pesquisa em
otimizar o tempo gasto no passo sfsan convertlurante a renderizag de um volume.
Pesquisamos a utilizag do chssico algoritmo dBresenhaif®] para tracado de retasa
projecdo das faces de um dado volétrico.

Nossa proposta busca reduzir o tempo gasto ceoaa convertle faces triangulares
testando a inters@o raio / plano apenas para pigelsque melhor representam a face
triangular, e Ao todos ogixels presentes nbbounding boxda face como ilustrado na
Figura 1.1. Obtemos esta represeatatriangular aplicando o algoritmo de tracado de
retas deBresenhansobre as arestas dodngulo da face no plano da imagem.

Como estudo de caso, pesquisamos seu desempenho quandmemtp@o no
ZSweepum algoritmo deenderingvolumétrico por proje@o de facesféce projection.

Neste trabalho adotamos o sistema de coordenadas cavtesiam3 D para ilustrar

2
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Figura 1.1: Em(a), o scan converé executado sobre toddoounding boxda face; no
B-Convert apenapixelsde uma representag mais pbxima da face projetada@s
processadof).

o conteudo térico. A implementago segue utilizando dados dos tipos inteiro e ponto
flutuante de dupla pre@s. As seguintes notées §o utilizadas neste trabalho:

* (z,y): par de coordenadas num sistema bidimensional.

* [z;,z;): intervalo fechado na abscissae aberto na abscissa.

|y|: arredondamento para o limite inferior da ordenada € R. Ex: [2.85] = 2.

[y]: arredondamento para o limite superior da ordenadac R. Ex: [2.85] = 3.

v; ponto no plano bidimensional tal que= (z,,,v..), v € R%* i € N.

w; ponto no espago tridimensional tal que= (., , Y, ), w € R3; i € N.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Procuramos, neste daylo, abordar os trabalhos relacionadosasterizago de retas
no espaco da imagem, situando o algoritm@desenhar®] como um divisor déaguas
e um dos trabalhos seminais na raste@dpage retas. Tan@m relacionamos trabalhos
relativosas €cnicas de renderizag volurretrica abordadas no algoritniZsweemo qual
implementamos &-Convert

2.1 Rasteriza@o (scan convert)

O processo de rasterizagé uma operap fundamental em computag giafica.
Busca representar de forma matricial uma inforamagateratica anteriormente descrita
na forma vetorial. Atualmente a £cnica mais utilizada para exiig de informago 3D
em tempo real em dispositivos de telas bidimensionais. S@nsm mapear informaes
geonetricas enpixels que conteio informa@o de cor, definida por outradnica como
shading Em outras palavras, uma cena contida em um espaco tridiomah, descrita
atra\es de pdgonos (geralmente uma cotegde trangulos) tem as coordenadald de
todos seusértices ou pontos vigeis (em relago a um modelo deéenera) transformadas
para locais correspondentes em outro sistema de coorderizgta segundo sistema per-
mite um suporte bidimensional para que os valores conesrséjam empregados para
formar uma imagem matricial a ser mapeada na tela de um dispake sada como um
monitor ou impressora.

Alguns autores consideram rasteriza¢odo o processo de transforraagla geome-
tria empixels Abrangendo as transforntags aplicadas sobre o dado, desde o sistema
de coordenadas do objet@a etapa de preenchimento dosigahos, f mapeados em
pixelsno plano da imagem. Estas etapas geralmente implementadadonapenas em
bibliotecas gaficas com®penGLmas tambem emhardwarede placas dficas.

Uma defini@o mais elaborada do processo pode ser obtida em AKENIKEANER
et al.[7] e LENGYEL [8]. Tais autores decordpm opipelinegrafico em duas etapas.



Uma geongtrica e outra de rasterizag. Na primeira, as primitivas ge@tnicas da cena
sofrem transform&ip do espaco do objeto (ou modelc@ atplano da imagem. Na se-
gunda, tambm chamadacan conversiofi7], em posse dosertices @ transformados e
projetados, busca-se computar quaielssao cobertos pelo objeto,&ah de definir suas
cores. Gerando assim, uma represeadago modelo no plano da imagem. O processo
descan converé usado desde algoritmos de determémage faces viseisa acelerago

em tracado de raiogdy-tracing alem derenderingem tempo real de gficos3D. A
Figura 2.1 apresenta as etapas de rasté&wpara uma face triangular.

Triangle Setup Triangle Traversal Pixel Shading Mergif?q
|/ (scan conversion) (Compositing)

il =

Figura 2.1: Na preparag do trangulo riangle setup ocorre a mudanca de sistemas
de coordenadas do espaco tridimensional (cena) paremsistidimensional (plano da
imagem); na etapa dean conversioro bounding boxda face triangulae atravessado e

sao identificadopixelsque interceptam o semi-plano definido pelas arestas da face
triangular; as cores resultantes da intémda luz com a faceéds acumuladas com os
valores correspondentes para cpokl (pixel shading;, o passo finaé a composigo
destes valores formando a imagem fimak(ging, compositing

2.2 Rasteriza@o de retas

A rasterizago de uma reta pode ser feita aavda equdp da reta em sua forma
reduzida, atra&s de um algoritmo incremental com®®A (digtal differential analizey
ou o algoritmo de tracado de retasBiesenhani6] e suas ifimeras variantes. Devido
sua natureza eficiente &agida, operando apenas sobre inteiros, o algoritnBresenham
tornou-se reféncia por sua simplicidade, velocidade e éficia, sendo implementado
em diversos tipos deardware de placas dgficasa sistemas de rdlica. A partir dele,
foram desenvolvidos outros algoritmoséenicas procurando aumentar ainda mais a ve-
locidade em rasterizag de retas como aédnicas de multi-pontos, do qual destaca-se o
algoritmo singtrico de Xiaolin Wu [9]. Para melhor entender o algoritmdrmdeado de
retas deBresenhang inicialmente apresentado um algoritmo té@&miincremental, p@m
mais simples, operando sobre o conjunto dmaros reai®k, o DDA.



2.2.1 DDA (digtal differential analizer)

Dados dois pontos eil?, py = (x¢,v0) €p1 = (71, 1) tal que:

y—yozﬂf—%o? 2.1)
Y1 — Y% Ty — To
podemos chegar na eq@acda reta (2.2),
Yt — Yo _
y=10, = xo)(%’ Zo)] + Yo
(2.2)

A
y = A—i(ﬂc—xo)wo
~~

m

gue equivaleéx forma reduzida (2.3) da equsxzgeral da retax + by + ¢ = 0, no qual o
termoq armazena o valor dgno caso de: = 0 oum = 0.

&

Issoé tudo que precisamos para definir a eétyet mais simples para rasteriaagle
retas de formaincremental. ComparamdocomA, encontramos o eixo maior, chamado
de eixo diretorD A (driving axig e o eixo menorP A (passive axis Se, por exemplo,
estivermos no primeiro octante doaulo trigonongtrico, com) < m < 1, 0 eixox se@a
0 eixo dominante, e partindo do extremo inigigl= (xo, o) att o ponto extremo final
p1 = (x1,y1) incrementamos a coordenada do eixo diretor de uma unidad@ikel),
enquanto o coeficiente angular= ﬁ—z é usado para incrementar o eixo meppsendo
que para cada iterag: iluminamos opixel p; = (z;, 0.5 + y;|). Apesar de eficaz, o
Algoritmo 1, exige operdies com ameros reais, incluindo ao menos uma opaocage
divisao, 0 que o tornadao muito atraente do ponto de vista computacional. O atgorit
deBresenhantrata justamente destas limitss.

Algorithm 1 DDA: Desenha linha de x0, yO@x1, y1.

Require: Round(r) = floor(r + 0.5f);
1: dz:=z1 — z0;
2. dy:=yl —y0;
3 m:= dy/dzx;

4: dx := abs(dx)
5! dy := abs(dy)
6
7
8
9

. if dx > dy then
: while z0 # z1 do
WritePixel( x0, Round(yO0) );
. x0 := 20 + 1;
10: 90 := y0 4+ m;
11: else
12: inv-m = 1/m;
13: while y0 # y1 do

14: WritePixel( Round(x0), y0 );
15: z0 := 20 + inv_m,
16: y0:=y0+1;

17: WritePixel( Round(x0), Round(y0) );




2.2.2 Algoritmo de tracado de retas ddBresenham

O algoritmo deBresenhanj6] € de fato o algoritmo élssico de tracado de retas em
computa@o g@&fica. Foi desenvolvido pdack Bresenhanengenheiro déBM em 1965,
originalmente para comandar ptotter digital capaz de executartipos de movimentos
lineares, permitindo o desenho aproximado de retas comedites coeficientes angulares
como se pode ver na Figura 48).

3° octante 2° octante
“1>m>- 1<m<e

#octante N\ -~ T 1° octante
0=mz=-1 0<m<1 B |
Xy < Xq X <X

8° octante
/ 0>mz=-1
X1 <Xy

5° octante
0O<ms1 \,
X2 <Xy

(0, 0)*—~

6° octante 7° octante
1<m<e -1>m >«
YeS¥d Y2<Y¥1

m =]

6 x 4 pixels viewport

(a) (b)

Figura 2.2: Em(a) sao apresentados os movimentos pees doplotter bem como as
variages no coeficiente angular da reta e as rel@gs entre as coordenadas dos pontos
extremos nos octantes tratados no algoritmo; uma $itupgsésel de ser tratada pelo
algoritmo no primeiro octante apresentada eth).

Desde er#o, este algoritmo vem sendo amplamente utilizado em catimugafica
sob diversas vari@gs. O algoritma eficiente, podendo ser implementadoteardware
utilizando apenas mateitica de inteiros (sua principal vantagem sobig@A) e uma
variavel de decidoe responével por prover uma aproximag da inclinago da reta.

O metodo funciona da seguinte forma: dados dois pontos exgreoro na Figura 2.2
(b), a rasterizago de uma reta entre eles busca descreveixetsde menor distnciaa
reta real. De forma simples, o algoritmo de tragcado de de&8sesenham escolleepixel
seguinte, incrementando em uma unidade a coordenada nd@wnante, para eao
identificar qual coordenada no eixo pasgvmais poxima da interseip da reta real com
a nova coordenada no eixo dominante, increi@ahb-a ou 80. 1sso pode ser visto na
Figura 2.3

Essa escolha implementada atrés de uma vaaivel de controle denominadacujo
valor € alterado durante a exe@egdo algoritmo incremental, baseando-se nos valores
deA, e A, além do pbprio valor dee da iterago anteriorBresenhanusou as relgies
geonetricas entre a matriz de pontos e a reta real para desengelvelgoritmo. Para
ilustrar o nétodo ao desenhar o tercepixel da represent@p da reta na matrig x 4
utilizamos as seguintes notss:
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Figura 2.3: Escolha do primeigxel no tracado de uma reta gixel (0, 0) aopixel
(5,3). Pelo fato dgixel (1, 1) ser mais ppximo da intersefo da reta com a grade
matricial, eleé selecionado.

* S; = (x;,y;) 0 ponto pertencent& retas que intercepta a grade matricial.

pixel R; = (z;, |y;|) candidato pertencenéeordenadg atual.

pixel Q; = (z;, [y;|) candidato pertencenteordenadg seguinte em um eventual
incremento no eixo passivg (o caso).

r; a menor disincia da reta aopixel R;.

¢; a menor disincia dopixel Q; a reta reak.
° AIZIQ—ZEh Ay:yg—yl.

A partir destas notdgs podemos chegar efe ., respectivamente as disicias de5; a
Q; edeS; aR;.

Apobs escolher @ixel P;, existem duas escolhas possiveis:e ;. Por semelhanca
de triangulos,; — ¢} tem o0 mesmo sinal que — ¢;. Na itera@o corrente, a de@s é
regida pelo resultado de = (r; — ¢/)A,, como a reta se encontra no primeiro octante,
temos qued, > 0. See; > 0, 0 pixel mais perto se&x();, imediatamente acima do ponto
S;. Do contério opixel R;, imediatamente abaix@S; se@ escolhido.

Esta explicago do neétodo ainda feita usando aritBtica com fimeros reais. Deve-
se notar na Figura 2.4 que a coordenggalo pontoS; pode ser obtida poy; =
(A,/A;)x; e que as disinciasr], ¢, podem ser reescritas por — |v:] € [vi| — v
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Figura 2.4: Criério de escolha entre pagsispixelspara representar uma reta real
utilizando o algoritmo d&resenham
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respectivamente. Permitindo reescreyeromo:

& = (i —VL%JZ—\([MV— Yi)]Aa

! !
T 4q;

6 =20 i) = (lyil + TwillAs

6 = 2(x:Ay) — (lyil + [yil)As

Bresenhanenxergou a reldp dos limites inferior e superior gecom o vetor unério
para a coordenadg_;, proveniente da iter@p imediatamente anterior, de forma que
ly:| = 91 € [vyi] = ;-1 + 1, permitindo reescrever novamentebariula para;, agora
livre das coordenadas reaise y;:

€; = 2I7;_1Ay — 2gi—1Aa: + 2Ay — Ax (24)

Pode-se notar que pa¢ga nossa condgo inicial, usando as coordenadas do ponto
P;_, = Py usatamosz, = 0 ey, = 0, chegando em:

€1 = 2Ay - Az (25)
Logo, & posével considerar duas opes paray; e¢; .1 a partir de (2.4) e (2.5):

Ui = Pi1 +1
R see; >0
€ir1 — 2(2&‘71 + 1)Ay - 2(yi71 + 1)Aw + 2Ay - Am



Ui = Ui
. see; <0
€ir1 = Q(in_l + 1)Ay — Q(yz_l)Az + 2Ay - Am }

Resultando em um sistema usando apenaséiitende inteiros:

€+ 240, — A, see; >0,
€it1 = { Y (2.6)

€ +2A, see; <0

O algoritmo & sensrel aos diferentes octantes bem como ao sinalAde A, e
|A;| —|A,|. Bresenhantonstruiu uma tabela [6] indicando a redagentre o sinal destas
variaveis e 0s movimentos a serem executados, a@cprreduzindo as outras sities
possveis ao exemplo do primeiro octante, invertendo a @usteA, e A, nas equages
(2.5) e (2.6). O algoritmo de Bresenham para o primeiro oetpatle ser visto no Algo-
ritmo 2.

Algorithm 2 func bresenhamLine(, yo, z1, 1)

1: inteiro Ay := y1 — yo;
inteiro A, 1= x1 — xo;
inteiroe := 2Ay — Ag;
inteiroy := yo
for x := xg such thatr < z; do
WritePixel(X,y);
r:=x+1;
€=e + 2Ay;
if e > 0then
y=y+1
e:=¢— Ag;

ROOIANDUIRWN

e

Um segundo trabalho foi apresentado por PITTEWAY [10] estedo o trabalho
de Bresenhanpara eipses e hiprboles atra@s da &€cnica do ponto #&dio, no quak é
associado a uma vanel de deslocamentoe ao conceito de erro relativo entre os pontos
médios dosixels tal que—0.5 < k < 0.5. Van Aken [11, 12] adapta este algoritmo e
demonstra que para a rasterizagle retas eirculos, tal €cnica se reduz ao algoritmo de
Bresenhan(6].

Sob esténgulo, pode-se obter a represeatagmpixelsde uma reta caminhando de
um ponto extremo ao outro, incrementando, a cada &eragnpixel no eixo diretorD A
(driving axig. A cada passo, a vael de controle, a partir de sua condap inicial,

e incrementada de um valor inteiro equivalente a incremelgta: (coeficiente angular

da reta) a coordenada atual no eixo passivo. Quamndtoapassa um determinado limite,

0 eixo passivoP A (passive axisé incrementado e & decrementada para representar
o desvio do ponto de inters&g entre a reta original e o limite inferior gbixel por ela
atravessado. O processo se repetegaie chega-se ao ponto extremo de destino, sendo
gue opixel escolhidoé iluminado ouplotadoa cada passo do algoritmo como visto na
Figura 2.5.

A versao otimizada do algoritmo de tracado de retaBdesenhanque desenvol-
vemosé generalizada para todos os octantes, como proposto ene [[i3]]. Nossa
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Figura 2.5: Representag empixelsde uma reta gerada com algoritmoBiesenham
note a relago entre a vaével de decidoe e o coeficiente angular da reta real

implementago retorna apenas uma lista contendo as coorderjadgs dos pixelsini-
ciais e finais de cada ordenaglao intervalo que define a reta no plano da imagem. O
codigo fonte para esta vérs encontra-se na Listagem A.2.

2.3 Visualiza@o Volumétrica

A visualizag@o direta de volumes ou simplesmente visualiaagvolunetrica [1],[4]
neste trabalho estrelacionada com aédnicas de proj&p de faces e tracado de raios,
mais especificamente com o algorit@dSweeproposto por FARIASt al. [15]. Nosso
interesse n&ZSweepeside no fato de que por se tratar de um algoritmaetelering
volumétrico por proje@o de faces, utiliza amplamente a con@erde faces triangulares,
ou seja, 0 processo dEan converto qual buscamos substituir peB>Convertneste
trabalho.

2.3.1 Proje@o de Facesf@ce projection) e ZSweep

Algoritmos de projego de face possuem a vantagem de utilizar aésuga dos raios
de forma direta, trabalhando no espaco da imagem. Aoarmila €cnica de emig®
de raios, onde cadaixel do plano da imagem emite raios sobre o espaco tridimerisiona
(Figura 2.6(a)), as faces dasétulas §o projetadas diretamente no plano da imagem
e as interseies do raio com cada facas computadas durante a pr@ec(Figura 2.6
(b)). Embora essa abordagem privilegie intetees;depixelsadjacentes, algoritmos de
proje@o de face necessitam do dixde um segundo algoritmo para ordernar as faces
das €lulas por visibilidade antes de pr@dhas. Sem essa orde@acé possivel ocorrer
oclusio nutua entre elulas do dado volugtrico como visto na Figura 2(8).

11
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(c)

Figura 2.6: A &cnica de emig® de raio® vista em(a), na qual raios&o disparados de
cadapixel do plano da imagem sobre o espaco tridimensional. Os raieseptam o
volume de frente, atravessando-®gm(b) a faceé projetada do espaco tridimensional
sobre o plano da imagem. A inter§egraio / plano ocorre a partir dpsxelsno
bounding boxdesta projego; em(c) trés &lulas tetrahedrais apresentando datus
mUtua (isiblity cicle). Para que a imagem resultante da prageseja correta quanto a
posi@o relativa das faces no espaco tridimensi@racesario que um segundo
algoritmo seja respoasel por ordea-las quanta@ visibilidade.

O que oZSweedaz € executar a tarefa denderingvolumetrico direto varrendo o
dado volunétrico em ordem crescente deom um plano paralelo ao plano da imagem,
projetando as faces daslalas incidentes nosvtices dadataseta medida que esteds
encontrados pelo plano de varredura.

Em uma primeira etapa, ogtices dalatasetsao ordenados emde forma crescente
em uma lista de eventos, implementada @sade umdieap o que abre a possibilidade
para inserges na lista de forma diimica.

Na segunda etapa, o laco princigakxecutado, ou seja, caminha-se nesta lista de
vértices, realizando a varredura propriamente dita, onceqeala @rticev;, as faces de
células incidentes noértice €0 projetadas. A identificap dospixelsque interceptam
a face bem como a coordenadala intersego €0 obtidas no passo d&an convert
durante a projefip. E neste ponto deenderingvolumétrico por projedo de faces que
focamos durante esta pesquisa, desenvolvemi€onverfimplementando-o nesta etapa
doZSweep analisando seus resultados. As contribes;de cor e opacidade, bem como
a profundidade A) de cada inters@ép & salva em uma lista para capixel pertencente
a proje@o. Uma forma de prover uma proggde faces de forma ordenada quaéto
visibilidade noZSweepcorre justamente atras do emprego eficiente do paradigma do
plano de varredura durante esta etapa. Falaremos do plamorddura mais adiante.

A terceira etapa d@Sweepconsiste em compor de forma crescente £m cor e
opacidade @viamente acumuladas gerando a imagem final.d$seo em dois momen-
tos: sempre que o plano atinge ertice de maior valor em para o conjunto de faces
gue compartilham oértice que iniciou o evento bem comodapa varredura de todos
0s \ertices naheap Os valores de cor e opacidade acumula@msenfio compostos na
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imagem final elayed compositing A Figura 2.7 ilustra um resumo deste processo.

V; use set

(a) (b)

Figura 2.7: Em(a) tem inicio a proje@o das faces incidentes nértice varridov;. 1sso
é feito consultando uma lista délalas cujas faces pertencemus®e setlo \ertice. &0
varridas as faces deevtice de menor coordenadaté o \ertice de maior coordenada
(identificada aqui come,,, ;) pertencenteas faces daise setlev;. Ao completar a
varredura de todas estas faces, os valores acumuladosedanamje@o .0 compostos
no plano da imagem e 0 processo se repete paraxinpo \ertice rao varrido na lista de
eventos, & que todo alatasetenha sido varrido.

Guardando similaridades com a pr@ecde faces, pém operando no espaco do
objeto, existem algoritmos de progeg de €lulas dentre os quais destaca-se o trabalho
de SHIRLEY e TUCHMAN [16], eficiente algoritmo de profag de €lulas tetrahe-
drais. Com o advento dédnicas deshadergrogranaveis (e suas respectivas linguagens
comocg, glsl ) em unidades de processamentéafigo @pu) bem como linguagens de
programago gererica emgpu( cudae openCl), alguns algoritmos foram estendidos para
fazer uso das mesmas, aproveitando a capacidade compiafatas placas gficas para
processar dados em ponto flutuante de forapada e eficiente. Em MAXIM@t al. [5],

o algoritmo de projefo de tetrahedros [1@ inteiramente implementado em umico
passo engpy, inclusive realizando a ordergg por visibilidade tamé&m emgpuy, resul-
tando enHAPT (Hardware Assisted Projected Tetrahellra qual apresenta significativa
vantagem computacional.

2.3.2 Equago de transfeencia

Como dito anteriormente, a visualiZagvolunétrica procura demonstrar a intedac
entre a luz e o volume que se quer visualizar. Para ssecesaio calcular a equap
de transfegncia, respor&/el no caso, por resolver a integral de ilumiaatraes do vo-
lume (volume rendering integral Estaé a equago fundamental que modela o compor-
tamento da luz em um meio capaz de absorver, emitir e digsige@o [17]. Define um
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valor de cor, luz e opacidade para uma coordenada tridimeaisijualquer pertencente
ao volume. Existemarios modelos de ilumin&@p como definido em MAX [18] que pro-
curam implementar a equag de transf@ncia ou integral deendering[19], sendo que
ZSweepitiliza o modelo de absc@p mais emis®o @bsorption plus emissignque pro-
cura simular um volume como uma nuvem, onde e preciso levatoaisiderago tanto
a luz que entra no volume quanto aquela gerada pelo brilhagparticulas do volume
podem vir a emitir em contato com a luz passante ou por outtea faminosa. A equa&p
(2.7) para absoBp mais emisso apresentada em MAX [18]definida por:

D
(D=1, TD) -+ /0 os)  Ts) ds 2.7)
e:r:p(f fOD T(t)dt) e:r:p(f fSD T(t)dt)

onde o primeiro termo representa a luz vinda do furdglpniultiplicada pela transpancia
do meio volungtrico (I'(D)) e o segundo termo representa a integral para a con@ibuic
deg(s) (source termn, responavel no caso pela emés IuminosafODg(s)ds), multipli-
cada pela transp@ncia existente entre a dsicias e o plano da imagen¥{(s)). Maior
aprofundamento sobre o assunto pode ser obtido em [4],[[1H]e [20].

O calculo da equep € implementado n@Sweepor uma integral que interpola li-
nearmente os valores de cor e opacidade a medidaauersontrados, ao longo de
cada raio. Estes valores, no intervalo[de255], oriundos de uma tabela definida pelo
uslario, 50 mapeados nos pontos datasetatraves de uma furéo de transf@ncia. A
interpola@o linearé feita seguindo a Equag (2.8), onde & a opacidade; é a cor do
pixel, z., c., 0. SA0 respectivamente a profundidade, a cor e a opacidadedguto cor-
rente na varredura; £,, ¢, 0, 0s valores de profundidade, cor e opacidade @mdyilo
seguinte na interpolag linear.

_ oc(zn—2)ton(z—2c)
ofz) = A (2.8)
C(Z) _ ce(zn—2)+cen(z—2c) ’
A,

Uma aralise mais detalhada do modelo de ilumi@agitilizado enZSweee encontrada
em [21] e [15].

2.3.3 Emis$o de raios (ay casting)

Apesar daZSweepser um algoritmo de projép de faces, edo ser considerado um
algoritmo de emis®o de raiosgé interessante neste trabalho descrever éaméd segunda
técnica e suas caracigticas, & que consiste em uma das formas mais simples de se
implementar aenderingvolumétrico.

A técnica de emig® de raiosr@y casting em visualizago volunétrica consiste em
disparar raios a partir déamera passando pelo plano da imagem (a0 menos upixadr
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sobre o dado volugétrico, calculando a integral de ilumiriaca medida que o raio passa
pelo volume, interpolando os valores de opacidade e brgina pada ponto de intersex;
entre o raio e asatulas que comfem o volume. Dentre os algoritmos para visuabzac
volumétrica, ray castingé o metodo rumerico mais objetivo para avaliar a integral de
rendering que geralmenté implementada como uma somaRiemanndevidoa natu-
reza discreta dos dados. A cada intervalo (seja equidistantiefinido por um evento)
ao longo do raio, o dado volugtrico & re-amostrado e interpolado com a amostragem
anterior a partir do primeiro ponto de inter&@egdo raio com o volume. A acumukag
termina a@s o raio sair do volume, sendo geralmente implementadm@artio plano da
imagem {ront to back orde). Ao conti@ario do algoritmo de tracado de raiagay tracing),

o algoritmo deaay castingnao emite raios secuados a partir das intersees entre o raio

e o dado.

Um dos trabalhos seminais ligandoézitica de tracado de raiasrenderizago vo-
lumétricaé apresentado em BLINN [22]. Procurando simular uma nuvenodieg) mais
precisamente os &is de saturno, o autor ed@ os conceitods$icos necessios para mo-
delar a gera@o de imagem atr@s da intera@o entre um volume e raios luminosos.

Uma das primeiragtnicas de tracado de raios pegaderingvolumétrico, foi apre-
sentada em GARRITY [23], nela, procura-se representar vaudedinidos por gra-
des irregulares estruturadas eéiutas convexas, expondo a abordagem de se compu-
tar as intersdies do raio com as faces dadudas que comjpem o volume. A partir da
interpola@o dos valores presentes nestas faces, extraidos nos geritiersego, é cal-
culada a contribugo final da €élula interceptada imagem final. No trabalho de Garrity
[23], tamkem S0 discutidas formas de otimizar o tracado de raios, tdetan iricio,
apenas a intersag com faces expostas, eulas de fronteira, isté, faces que perten-
cem a apenas umalala, garantindo que esta aeealmente a primeira contrib@ig para
um raio emitido. Ajs visitar as €lulas de fronteira, o raio visita agélolas internas do
volume aé sair do mesmo em outra face exposta.

Outra abordagem para enaissde raios pode ser vista em BUN¥ al. [21], onde
as E&lulas &0 decompostas em faces e para qaxlal € criada uma lista de faces de fron-
teira, projetadas no espaco da tela (plano da imagem)s ksttes de faces ordenadas por
visibilidade 0 usadas pararay castingpropriamente dito. O processo de escolha da
proxima face a ser testada quaatintersego com o raio em cadgaixel se ch atraes da
informago de conectividade presente n&utas. A proposta de RIBEIR®t al. [24]
reduz consideravelmente o custo de mbeme melhora o tempo de exe@acem relago
a BUNYK et al.[21]. Apesar de &o ser maisapido que este, apresenta maior corretude
na imagem final, tratando casos degenerados. DenomwffadiRay (Visible Face Ray-
Casting) procura manter na medria apenas informa@p das faces recentemente atraves-
sadas, explorando c@srcia dos raios para isso.

Devidoa natureza paralela tanto dechica de emig® de raios quanto dadnica de
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tracado de raios, foram propostos algoritmos para agaleorhardwarecomo oHARC
(Hardware-Based Ray Castihff5],[26]. O algoritmoVF-Ray24] tamkem foi estendido
para diferentes arquiteturas dardware RIBEIRO et al.[27] produz uma vei&o forte-
mente auxiliada pogpu enquanto COXet al. [28] apresenta uma implemengax; para
cell broadband engineE interessante notar que nestas pesquisas, a necessidsgle de
trabalhar com arquiteturas distintas x&6 resultou em novas abordagens no que tange
estruturas de dados e utiliZzagde meraria, contribuindo para algoritmos mais eficien-
tes.

Mais recentemente, SCHUBERT e SCHOLL [29] apresenta uma ca@gimaide
técnicas deay castingacelerado poGPU aplicadas sobre aftiplos volumes ao mesmo
tempo.

2.3.4 Plano de Varredura éweep plane) em Rendering Volumeétrico

Procurando mitigar uma limité@ das &cnicas de emig® / tracado de raios, mais
precisamente @ao aproveitamento da co@ncia entre raiosque implica em repetir a
computa@o de todas as interssgs entre raios provenientes pixels adjacentes com
praticamente as mesmaglalas, GIERTSEN [30] adaptou o algoritmo de varredura
visto em geometria computacional [31], para visuaBzagolurnetrica [1],[4]. Nele, um
plano perpendicular ao plano da imagem varre o modelo, sgmel@ disparo de novos
raiosé executado apenas mediante ogncia de certos eventos, como por exemplo no-
vas interseges entre grtices do modelo e o plano de varredura. Isso resulta em uma
atualiza@o incremental das intergigs. O uso eficaz de eventos no algori@npossvel
justamente pela co@ncia dos raios. Posteriormente SILVA e MITCHELL [32] imple-
mentam uma segunda varredura no algoritrany Sweepdesta vez sobre o plano, utili-
zando uma linha de varredura paralela ao eixdofazendo ainda melhor uso de niam
e tempo computacional.

O trabalho de REEI[®t al.[33] recorre tambm a um plano de varredura, mas desta
vez paralelo ao plano da imagem, e assistidoh@sdware integrando os dados de cor
e opacidade deéatulas tetrahedrais de uma grade irregular entre vario®plparalelos
ao longo do volume. A utilizago de um plano paralelo ao plano da imagerparte
fundamental do algoritm@Swee[l5], no qual o paradigma de plano de varredeiem-
pregado para auxiliar na orde@acde faceslurante a projeéo, sendo que a cada evento
(interse@o de um ¥ertice com o plano), varrem-se as fa@ssquais o &rtice pertence,
projetando-as na tela. Ao caminhar na lista de eventosnestafetivamente definindo
diferentes posies do plano no eixe. Essa a fun@o do plano de varredura Z&weep
sua contribuigo ao algoritmo reside @0 na coegncia dos raios, algo naturalproje@o
de faces, mas na order@acde visibilidade, de modo a evitar ocasmitua entre as
células do volume. A Figura 2.8 demonstra a diferenca neagfo do plano de varre-
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dura em dois algoritmos denderingvolumétrico.

V; use set

Figura 2.8: O modelo de varredura de Giertéeristo em(a), a listaACL contem as
células varridas em uma determinada linha. Ao passar para lnta, esta list&
processada e pos$vel explorar a coémcia de seu conteudo para a varredura seguinte.
Ja em(b), & possvel ver um modelo simplificado do plano de varredura emptegm
algoritmoZSweeponde um eventé determinado pelo encontro de uértice durante a
varredura, quando as faces datutas contidas nase setlo mesmo &o projetadas. A
composi@o € feita posteriormente.

O conceito de varredura aplicadwisualizago voluneétrica tamiémé empregado por
SUNDENZet al.[34], onde os pesquisadores exploram o paradigma do plavergsiura
empregando-o na iluminag de dados voluétricos acoplada a unaycaster
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Capitulo 3

B-Convert: projecao de faces por lista
compacta

O enfoque deste traball@opesquisar uma nova apli@a;do algoritmo de tracado de
retas desenvolvido p&resenhaminserindo-o no processo de rasterga¢scan conveit
em um algoritmo de visualizag volunétrica por projego de faces, dSweepusado aqui
como estudo de caso.

Durante o processo de&ean convertle uma facee necesario executar um teste de
interse@o raio / plano sobre todos p&elsdo seubounding boxEste teste visa selecio-
nar apenas ggixelscujas coordenadas transformadas para o espaco tridionahsiter-
ceptam a face descrita neste mesmo sistema de coordenakigdtese que nos levaa
presente pesquigaa de que ao prover uma represeataais precisa da face no plano
da imagem como domio para oscan converestaramos evitando testes desneéess
de intersego. Nosso objetivé respondeas seguintes perguntas:

» Gerar e rasterizar uma represe@agnais poxima da face triangular oferece van-
tagem computacional?

» Avisualizagoé feita de forma correta?
* Em quais condi@es esta abordageemelhor que a abordagem convencional?

Para resporttias, implementamos nosso algro no ZSweepe analisamos 0s re-
sultados. Utilizamoslatasetscompostos por &ulas tetrahedrais por permitirem uma
manipula@o mais simples do queelulas hexahedrais. Como estdmas tamieém po-
dem ser decompostas em tetrahedros, nos concentramos rentoapenas nas primei-
ras. Cada uma dasfaces de umaé&iula tetrahedral podarresultar em um téingulo a
ser projetado no plano da imagem. Identificaegua®es distintas para estearigulo
guanto ao desempenho durante a etapscde convert O casodtimo noscan convert
classico, visto na Figura 3.1(a) indica qb@% dos pixels presentes ndounding box
da face projetada no plano da image@orseéo utilizados na composig final; o caso

18



gererico, apresentado na Figura 3.1(b) tem um aproveitamefenar a 50% dospixels
ja o caso pssimo, observado na Figura 3.1(c) pode apresentar perdt teé0% dos
pixels podendo resultar em nenhuma contribigla face acendering

(a) (b) (c)

Figura 3.1: Tipos de trangulo quant@ proje@o da face: enfa) temos o melhor caso, com
50% dospixelsperdidos. No caso geral, visto i), mais de50% dospixelssao perdidos. @ no
caso f@ssimo, pode haver perda dé &0% dospixels (c)

O meétodo proposto pode reduzir o tempo st&n convertas facesg que o custo
computacional de testar uma linha inteirabdaunding boxpode ser usado para rasterizar
guantidade equivalente géxelsprovenientes da lista que cémt a representag mais
proxima da face no plano da imagem, denominadédisie compacta Assim o tempo
gasto para rasterizar uma linha (Figura 2mpregado na rasteriZacde4 linhas da
lista compacta (Figura 3.3) trazendo mais resultadosré@@i@es) no mesmo intervalo de
tempo. Apesar dedo eliminar o pior caso, nossa proposta busca reduzir o castpu-
tacional gasto com testes que fatalmente refidtam i&o intersego. Ao realizarmos o
scan conversobre uma representag mais pdbxima da projego real da face, reduz-se a
guantidade de falsos candidatos durante a rast@ozaesultando em uma amostra com
uma guantidade maior de interéeg raio / plano para a face em gé@est

Claramente & nessa proposta um custo computacional maior em geranadisi-
pacta do que simplesmente obter os limitesbdanding boxda face. Nesta pesquisa,
tamkEm buscamos identificar casos em que o custo computacitaladéose gerar a lista
compacta e testar cagéxel contido nela durante a etapa sean converg inferior ao
custo de se testar todos pigelsdo bounding box

3.1 O algoritmo

O B-Converté dividido em tés partes. Na primeira parte geramos as listas das arestas
atraves do algoritmo de tracado de retas. Na segunda partggactamosstass listas em
umadnica lista representando a face aé®wde intervalos mais precisos do que aqueles
definidos peldounding boxPor fim, o processo d&an converé ento executado sobre
os diferentes intervalos definidos nesta lista compacta.
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Figura 3.2: Scan conversobre oboun- Figura 3.3: Scan conversobre a lista
ding boxda face no cas6timo. Oscan compacta. No mesmo tempo computa-
de uma linha poded@o encontrar sequer cional & possvel encontrar ao menas
um pixel que intercepta a face. pixelsque interceptam a face.

A idéia principale:
» Gerar3 listas, representando as arestas da face no plano da imageém:,.

« Compactar estas listas em uma listaom um total d€,.A, elementos, cada um
contendo intervaloB;,icials © final)-

* Realizar o passo dgan conversobre a lista compacta

Assim, supondo uma face triangulfy sua representag no espaco tridimensional
pode ser definida porés \ertices:wy, w;, w, € W, W sub-espaco dB?. Existe uma
representedp equivalente d¢ no plano da imagem definida pelpelsyg, vy, vo € S,

S sub-espaco d&?, onde,inicialmente v, & a coordenada correspondeate, e assim
sucessivamente.

O primeiro pass@ ordenar estgsixelspara obtermosy.y < v.y < v2.y. A partir
destas novas coordenadas, geradlcstas depixelsrepresentando as arestgas [vg, v1],

[y : [v1,v2] €1y [ug, ve]. COmpactamos eab as listas das arestas em umaa listal. de
intervalos emy e emz. Esta lista contéxl,.A, + 1 elementos, onde o primeiro elemento
definira o intervaloy;niciai, Yrinat| que abrange a face no plano daimagem. Este intervalo
tamkem define a quantidade de elementos restantes na lista. Cadastes contendo
UM par|Tinicial, T final], r€SPECtivamente a menor e a maior abscigsara cada ordenada

y do intervalo estabelecido no primeiro elemento. A FigudaiBdica os passos para a
constru@o da lista compacta e posterior rasteri@ac
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3.1.1 Gera@o das listas das arestas

O algoritmo deBresenhanpara tracado de retésparte essencial desta etapa. Ele foi
adaptado para armazenar as coordenadas do primaiime pixel escolhido de cada or-
denaday no intervalo entre os pontos extremos de uma aresta. Acacantio prosito
original do algoritmo de tragado de retas que executa ureeagm sobre todos ogi-
xelsescolhidos, armazenar as coordenadapixielsdentro de um segmento de mesma
ordenada, & desnecessio para nosso objetivo&h do que acarretaria em maior custo
computacional.

Para cada face do dado volatrico, seus &rtices no espaco tridimensionaloslidos
e convertidos para coordenadas no plano da imagem, ondepest®s &0 reordenados

(@) (b)

(© (d)

Figura 3.4: Gerago da lista compacta dexelsque melhor representam a pr@ecda

face triangular para o caggimo. Primeiro, obtem-se a represe@agia arestd (a),
depois a arestg (b). Em (c) obtemos apenas os dois pontos extremos da aregta

gue a mesma pode ser representada em apenas uma linha dadeatxels definida
pelabounding boxda face no casotimo. A rasterizago (scan convelté feita testando,

para cada linha na lista compacta, a inteiseentre a face e as coordenadas de cada
pixelno intervalo[z;,;cial, © rinat], transformadas para o sistema de coordenadas do espaco
tridimensional (d).
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de forma crescente em Dentre as3 listasly, [, e [, elegemod, para sersemprea

lista contendixelsno intervalofvy, v2], ou seja contendo a aresta de maior interysjo

No caso geerico, esta sé&ra aresta dominante da face enquanto as outras duas arestas
contidas nas listalg e [; combinadas abrangem o mesmo interalodel,.

Visando otimizar a etapa de compaé@ag nossa implementag do algoritmo de
tracado de retas (Listagem A.2) retorna sempre um par delesadas a cada linha.
Isso garante que sempre haja compaoage exatamente um par gixelspor ordenada
y na etapa de compactm Esta modificago implica na necessidade de tratar de forma
distinta dois casos daxelsdurante a ger&p da lista da aresta. O primeiro caso refere-se
ao primeiropixel escolhido em uma dada ordenadanquanto o segundo caso refere-se
a qualquepixel subsequente para 0 mesmo valorde

No caso de estarmos iniciando aalise de quaipixels melhor representam a reta
real para uma ordenada qualqygrquando o eixa: (num sistema cartesiano) for o eixo
dominante, uma vaavel de controldirst € usada para inserir sempre o par de coordenadas
(x;, yx) do primeiropixel escolhido. Aps inserir as coordenadas do primgiigel, esta
flag & marcada como falsa (ver Listagem 3.1) e o algoritm8m@senhantontinua sua
execu@o escolhendo os @ximos pixels sem, no entanto, armazeifos na lista neste
momento.

while (x1 !'= x2) {
if (first) {
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));
first = false;
}
(...)

Listing 3.1: Primeirgpixel de uma linha

Somente ao entrar no lago que incrementa 0 eixo passivop@sienadas atuais
Ty, Yk , Ondej > 0, j € Z, sao inseridasantes da increment@p do eixo passivo
propriamente dita(y,.1). A inser@o é precedida de uma verificg contra adiltimas
coordenadas armazenadas () de modo a que a abscissa de maior valor, seja;ala
z;4+; OCUpe sempre a segunda p@sipara a mesma ordenagla(Listagem 3.2).
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(...)
if (e>=0) {
if (Mfirst) {
D2Pointi tmp = buf.back();
if (tmp.x> x1 & tmp.y == y1) {
buf.pop.back();
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl));
buf.pushback (tmp);
} else {
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl));
}
}
yl += iny;
e —= dx;
first = true;

Listing 3.2: Ultimo pixel de uma linha

Quando o eixqy for o eixo dominante, @0 Ha a necessidade de se ordenar o par de
coordenadas por ordem crescente de absc@gagjapenas upixelé inserido na lista da
aresta a cada incremento no eixo das ordenadda®cesario apenas inserir novamente
as mesmas coordenadas mdfer para obedeced regra de compactag de um par de
coordenadas para cada ordenad intervaloA, da face. (3.3).

(...)

while (y1 !'= y2) {
buf.pushback(D2Pointi(x1, y1));
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));

(...)

Listing 3.3: Insergo dupla degpixel para uma aresta ondg, > A,

Ao fim dos lagos para, > A, ouA, > A,, dois casos distintos devem ser analisa-
dos: se houve uma reta desenhada ou apenas um ponto. No Gdgordeno desenhar
somente um ponto devido a um caso degenerado com édises identificados pelo
mesmopixel no plano da imagem, nenhuma ins@¢ea sido feita pois as condies
anteriores {; # x2, y1 # y2) NA0 sedo satisfeitas, sendo necass outro tratamento.
Neste caso, as coordenadas, y;) sao inseridas no buffer duas vezedléa firstainda
se@ verdadeira). No caso de uma reta ter sido tragagaeciso tratar altima inser@o
do ponto extremo final, verificandfgra do lago principa) o valor da abscissa ddtimo
elemento inserido. Isse neces&#io para garantir a orderag crescente por para o
Gltimo pixel da Gltima ordenada,. O cddigo fonte para estes tratamenéofistado em
3.4.
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(...)
if (buf.size()) {
D2Pointi tmp = buf.back();
if (tmp.x > x1 & tmp.y == yl1) {
buf.popback();
buf.pushback (D2Pointi(x1, yl1));
buf.pushback (tmp);
} else {
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));
}
} else { /1 if(!buf.size())
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));
}
if (first) // if (x1==x2 || yl==y2) & buf.size ()==1
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl));
(...)

Listing 3.4: Ultima insergo e caso degenerado

Nesta fase, o algoritmo de tracado de reétaaplicado diretamente sobre pels
correspondentes aoénices da face, gerando uma represeigaproximadadas arestas
na matriz depixels Deve-se notar que, ao caminhar de um ponto extremo ao autro,
algoritmo de tracado de retascolhequal pixel melhor representéara reta real, decidindo
por incrementar (ou @) O eixo passivo am do eixo dominante. Esta caratséca
natural do algoritmo traz consegpcias que sao discutidas no Cagulo 4.

3.1.2 Gera@o da lista compacta

Cada lista de aresta fornece duas abscissasry, tal quex; < z; para cada or-
denaday. Isso permite a@-Convertmontar uma lista com os diferentes intervalos que
coném a proje&o da face verificando apenas pares de valores a cadaideatagaco de
compactago.

Nas primeiras vefses doB-Convert utilizavamos, umanica lista contendo gsixels
das3 arestas. Esta lista era @otreordenada em uma tabélkash com sua chaveash
gerada a partir das duas coordenadas demiagh Apos a montagem da tabela, eram eli-
minadas as coordenadas repetidas e cada par de elemergbslddihha suas respectivas
abscissas armazenadas em ordem crescente em um elememta tdeaeira lista.

Na ver&o atual, comparamos adistas das arestaturante a gerago da lista com-
pactg sem que haja necessidade de calcular umafuhgshou remover coordenadas
repetidas.

O procedimento nece®so para a compactagé simples.

 Carregar os @rticeswy, w;, w, da facef.

» Converter suas coordenadas para o plano da imaggm{ vy, w; — vy, wy —

UQ).
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* Reordenar estgsxelsem ordem crescente de ordenaday < v1.y < vy.y).

» Executar o tracado de retas sohrg v1], [v1, vs2] € [vg, vs].
l l l
0 1 2

» compactar a8 listas de arestas em uriaica lista de intervalos.

A compactago em sié feita da seguinte forma: ap reordenar opixels contendo
vertices da face de tal forma qugy < v,.y < vy.y, 0 par(vy.y, v2.y) &€ armazenado na
lista. Ou seja, o primeiro elemento cént o intervaloA, da face no plano da imagem.
Os elementos subsequentes da lista compadia gefinidos a partir das listas das arestas
lo, Iy ely. Da aralise destas listas, $&r formados 0S parés:;,iciu, < fina) Para caday
contido no intervalo definido pelo primeiro elemento dalisbmpacta. Logo, para uma
face f com \erticesuvy, v, vy extrdmos os valores mimo e naximo da face no eixo
y € para cada iterap dentro deste intervalo, comparamos os valores das séxsqise-
sentes nas listas das arestasom/, e [; coml,, armazenando na lista compacta, apenas
as abscissas imima e maxima resultantes da compada¢ Um exemplo dist@ visto
na Figura 3.5, onde a ordenagiaapresenta o exemplo mais simples, onde cada aresta
contribui com unpixel apenas para a compaéa; Na ordenadg;_; &€ apresentado um
exemplo onde a arestacontribui com duas coordenadas distintas, sendo que o eleme
correspondente na lista compatté formado pela contribu@p das abscissasimmma da
listal, e maxima del; relativasa ordenada;_;.

Xi X | X X Xi
- gl X Xi
XX X Xi | Xe X | Xi
X X X L, i‘xf'
X X X X X
X || X X X X

x| X XX
X || XX %]
Xr ‘Xi ‘Xf iﬁ
Xi || X X X X

L. Lo yiLYf‘

LC

Figura 3.5: Esquema de ge#axda lista compacta gexelsda face a partir das listas de
pixelsdas arestas. Note a repé@iicnas listas das arestas da mesma coordenada quando
ha apenas uma contrib@g para uma determinada linha. I€sfeito de modo a otimizar

a gera@o da lista compacta na segunda parte do algoritmo.

O intervaloA,, da faceg necessariamente o intervalg da listal,, ja que esta encerra
as coordenadas da aresta descrita entr&édgEgsy, € v,.
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Procuramos compactar as listas de arestas da forma madisageposkel, isto e,
casos particulares conipA, = I,.A, (Figura 3.4) ou;.A, = [,.A, sao compactados
da mesma forma que o caso genol,. A, = (lp.A, + 1.A,) — 1 ondely. A, < l,.A, e
L.A, < l,.A,. Paraisso, o algoritmo utiliza dois lagcos, um compararsicoardenadas
da listal, e [, dentro do intervald,.A, e outro comparando as listase [, dentro do
intervalol,.A,. Nestedltimo, iniciamos a listd, a partir de sua ordenadade indice
lo.A,. E importante notar a necessidade de tratar a linha que arcerticev; que se
repetido nas listak e l,. Teoricamente pod&mos ignorar o elemento inicial de pois
um pixel de mesmas coordenadasfpi analisado. Escolhemos no entanto verificar os
valores das abscissas e [, contra alltima inser@o na lista compacta, para assegurar
a inclusio de(ziniciat; T finat) COMTiniciat < T final-

Para cada linhaem um determinado intervaly,, o valor da abscissa do elemento
deindice par 2i) de uma listaé comparado com o elemento de mesimdice par na
outra lista. A lista que possuir o elemento par de maior vadoitribuia com a abscissa
do elemento impar imediatamente seguirde 1). As abscissasa® armazenadas em
um Unico elemento na lista compacta em ordem crescente. Aodmakrimeiro laco
comparamos @ltimo elemento compactado com o primeiro elemento daitertista. O
segundo lac@ percorrido de forma &htica ao primeiro. Respeitandoglaro, odndices
dos elementos dentro das respectivas listas quanto agaltér A, = vs.y — v1.y.

E necesario atentar que o algoritme sensvel a forma do trangulo da face. Isso
pode ser percebido no algoritmo de compaatago qual, considerando um sistema de
coordenadas cartesiano, tomamos a [@asielativa entre as abscissas golscorres-
pondentes aosés \ertices da face, bem como o valor emadnlo dos coeficientes angu-
lares das arestdge [, para delinearmo3 casos distintos de compachag resumidos na
Figura 3.6.

O primeiro caso, o0 mais simples, trata a pragde uma face representada em apenas
uma linha. Dado quey.y = v.y = v9.y, apenas um segundo elemesgtadicionada
lista compacta contendo os valoregimo e naximo entrevy.x, vy.x, vo.x (0O primeiro
elementc o par(vg.y, v2.y)).

Tanto o0 segundo quanto o terceiro caso tratados na compactferem-se a posioQ
relativa entre as listals e [, (e consequentementg durante a rasterizag de uma de-
terminada linha. No segundo caso, na maior parte do tefpontribuih com;,;ciu
enquanta s, Se@ obtido a partir das coordenadas nas ligf@si /;. A lista/, nao pre-
cisa ser testada neste momento pois seu extremo igiciaxtremo final dé,, estanda
esquerda oa direita dd; junto coml;. Trés condi@es distintas levam ao segundo caso:

1 O verticev; possui a abscissa de maior valoy.¢ > vg.xz ev;.x > v9.7).

2 mayy > mig €vp.x < vi.x < ve.x. ONndemsy € coeficiente angular de e m;y 0
coeficiente angular dg.
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caso 3

ol v N R 2

Figura 3.6: Os ®&s casos distintos de compaétagia face&o obtidos a partir déeformas
distintas do t@ngulo da face.

3 Moy < myg €v2.7 < v1.2 < V. T.

O terceiro cas@ o espelhamento do segundo e analogamente:

1 O \erticev; possui a abscissa de menor valor.{ < vg.x e vy.x < v,.1).
2 Mag < Mg €09.T < 7.2 < Va.T.

3 Mag > Mg €v2.7 < V1.2 < V. 7.

Em ambos os casos, armazenamos no primeiro elemento dacdistpacta o
par (Yinicial, Yrinat)- EM seguida percorremos cada elementdde [, no intervalo
A, = v1.y — vo.y (primeiro lago do caso génico), salvando na lista compacta o par
(lo-Zinicial, lo- finar) OU (lo-Tinicial, l2- rinar) Para cada ordenada do intervalo.

Vale lembrar que durante a implemeréago algoritmo d&resenhanfioi modificado
parasempre armazenar duas coordenadas por linha, em ordemesresde abscissa
Dessa forma, garantimos que para cada elenigrgar, nas listas das arestas, havem
element®: + 1 impar,de mesma ordenadd.ogo, cada elementq tal quei € [lp.A,],
na lista compactg. seé& composto dgls,,.z, lo,,,,.z) ou (ly,,.x, ls,,,,.2) COMOE Visto
na Figura 3.7. Antes do segundo laco, o primeiro elementistial; € testado contra
o Ultimo par compactado de forma a garantir uma compactaprreta. Aps isso, 0S
elementos dé e, sao taml@m comparados no intervalo restatg= v,.y — (v1.y+1).

A modificag@o do algoritmo d&resenhanpara retornar opixelsde menor e maior
abscissas para cada ordenada garante, durante a corgpaciata ordena&p correta
evitando ao menos ubranchpara cada linha. Logo ép o teste neceaso para encontrar
0s pixelsminimo e naximo, {0 utilizados os element@s e 2; + 1 das listas, 4 que
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Figura 3.7: Criério para contribuigo das listas das arestas no primeiro intervajodo
segundo caso de compadag O elementd,,,, .= (zina) S€@ SEMpPre uma abscissa de
maior valor que o elementl,..x (z;,:.ia;) da mesma lista. No segundo caso, apesar de
termos a listd, percorrendo a amostra "sem@@squerda’dg), € necesario confirmar
quely,,.xz < ly,,.= para erdo salvar na lista compacta 0 pay;..; vindo dels,, € z fina
delogm .

durante a ger&p das mesmas, a insaognobufferé feita sempre em ordem crescente de
abscissgara uma determinada ordenad®asicamente o conceito de um parpieels
para cada linha norteia todas as etapas da e lista compacta da face BeConvert

A metodologia utilizada na compactag pode ser vista no Algoritmo implementado na
Listagem A.1.

3.1.3 Utilizando os \ertices originais no espaco tridimensional

Apbs os primeiros resultados verificamos a presenca de tagef@as imagens re-
sultantes. Isto sarmelhor discutido na Sag 4.2. Para fornecer mais dados sobre as
condigoes de formago destes artefatos decidimos gerar as listas das aresiais @las
coordenadas dosttices no espaco tridimensional, o que exigiu al@@eagem ambas as
fases do algoritmo, tanto no desenho das arestas quantoata@eda lista compacta.

Trabalhar diretamente nas coordenadas dwtices das faces do model@, frans-
formadas para o sistema de coordenattamundamplica em manipular iimeros reais
(ponto flutuante) ao irés de inteiros ao menos na fase de gawvatas listas de arestas.
Isso acarreta um custo maior de progradtague consideramos justiieel para pes-
quisar formas de identificar as causas e tratar os artefatosunalizago. Como nossa
proposta tamém consiste em pesquisar os problemas oriundos da udibzigalgoritmo
de tracado de retas @resenhanpara a geradp da lista compacta, optamos por efetiva-
mente implementar uma vé® em fimeros reais (ponto flutuante), ainda que isao v
de encontra pidpria natureza do mesmo. Para fins de vabdagtilizamos a f@pria
equa@o da reta na forma reduzida bem como o algoribiA. Durante a gerap das
listas das arestas, o valor usado para incremento/decteméamn mais consistir de um
pixel, nem do valor referent& escala dpixel no espaco tridimensional.

Falar empixelcomo regbes de um espaco réaum modelo mental que pode induzir
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a erros.Pixelspodem ser melhor entendidos como amostragens discretasalfin@o
confinua, ou de uma ful@P peviamente discretizada em dados de tipo ponto flutuante.
No entantog mesmo a idia de um determinadf no espaco tridimensional, como equi-
valentea distincia entre duas amostras no plano da imagerel§ que nos interessa.
Nao para substituir diretamente o valor @nib do incremento / decremento no algoritmo
de tracado de retas, mas para lembrar @uecesario definir um determinado valor de
passo tanto em quanto emy para caminharmos na reta. Ao executarmos o algoritmo
de tracado de retas sobre as coordenadas &htisas da face no espaco tridimensional,
estaremos inicializando nossa lista de amostras da aestpualquer ponto do espaco
3D. Assim, & necesaio encontrar um valor incremental, wtep, e step, particulara
cada aresta, calculado cada vez que o algoréitamado. Se considerarmos dois pontos
no espaco tridimensiongl; e p,, 0 valor do incremento usado no desenho da reta entre
estes dois pontasdado pela equag (3.1) para um dado eix?ﬁ .

A
step; = tmundo 3.1
P ) (3.1)

( ’ iimagem

OndeA; . . = ps.i—pi.i NO espago tridimensionalk; = po.i—p1.1 NO plano
da imagem. A partir disso podemos iniciar a amostragem daneespaco tridimensio-
nal. A forma reduzida da equag da reta (2.3) e o algoritm@DA 1 ja foram descritos
no captulo anterior, sendo que sua variante no espaco tridilmealss apresentada na
Listagem A.6.

Implementamos tan@m uma verdo do algoritmo ddBresenhanpara o espaco tri-

dimensional (Listagem A.7) como ex&io de comparggo com o algoritmalda mo-

imagem

dificado (Listagem A.6), de modo a verificar diferencasesntuso direto do coeficiente
angular lda) na amostragem da reta e escolha por umavalide controleBresenham
Obtivemos resultados semelhantes utilizando tddeoquantoBresenhammos tempos e
imagens para odatasetanenoresspx.offe oceanU.off Poem o algoritmo A.7 &o foi
capaz de processdatasetanaiores comapx2.0ff post.off e delta.off deixando pontos
abertos nas listas compactas deias faces. Noalculo destep, e step, foi preciso ar-
redondar para o inteiro mais@@imo, tanto a abscissa ¢hixel maisa direita, bem como
a ordenada do ponto extremo inicial, r@laulo doA, e A, no plano da imagem. Isso
permitiu um valor de passo mais preciso, encontrguixielsausentes no étodo original.
Para isso criamos uma segunda famde convei@ considerando a mantissa.

E necesario lembrar que devido ao algoritmo ser executado sobreamnib teori-
camente definido emimeros reais e implementado em ponto flutuante, erros dis@oec
podem afetar sua exe@m, ainda que utilizando dupla pre@s Logo, uma condap
como(x1l != x2) precisa ser reescrita como na Listagem 3.5, onde o valotuabso
da diferenca entre 0s termos que precisamos compatestada contra uma constante
infinitesimaleps, no caso, da ordem dé&—°.
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if (fabs(x1— x2) > epstfabs(x1))||(fabs(x1— x2) > epsxfabs(x2)) {
(...)

}

Listing 3.5: Comparago de ponto flutuante considerando erfimimo

A compactago das listas geradas a partir d@stices originais requer outro trata-
mento. A cada iterap do algoritmo de tracado de retas, onéderttremento no eixo das
abscissagjao necessariamente estaremos mudando de linha na matrixelg p step,
para uma determinada aresta pode ser menor que a metadermalo, de amostra-
gem do espaco tridimensional no plano da imagem. Sendwo @ssecesario ordenar 0s
pixelsescolhidos pobucket sort

A ordena@oé simples, para cada elemento &m\, associamos um baldbiycke},
de modo que cada balde &exo menos umixel. Ospixelsdas arestak e/, sao0 movidos
para os baldes corresponderdssuas respectivas ordenaga® resultad@ um rumero
variavel de elementos ( parés, y)) por balde. Uma segunda fuiig precisa ser chamada
paracompactar os baldesstoé, gerar a lista compacta extraindo um par de elementos de
cada balde contendo necessariamente a menor e a maiosab&st metodologia pode
ser vista na Figura 3.8

XX
=1 Xi| X
(XL X

i)

i
i
=

Qaaaaa@aaaaa
X
x

bucketsort pixels LC

Figura 3.8: Esquema de ge&axda lista compacta gexelsa partir do @lculo das listas

das arestas utilizando as coordenadas @osces da face no espaco tridimensional. A
conver§io para o plano da imageenfeita no momento de inserir nas listas das arestas,
as coordenadas que o algoritmo escolhe como mais aprogriAdacontario da verao
totalmente no plano da imagemmpossvel haver mais de duas coordenadas com a mesma
ordenada, sendo necéass o uso déucket sortantes de compaatias.

A gerag@o das listas das arestas usa apenas uma lista como estieisdda. Ties
formas distintas do tiingulo da projefo da face nos levamum caso geral, onde ag$r
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listasly, [;, I SA0 geradas, e dois casos particulares: um no qual a pmgEp, e p;

no plano da imagem possui a mesma ordenggla & p;.y) sem gerar a lista,; e um
terceiro caso, similar ao anterior, pon comp;.y = p».y no plano da imagem e sem gerar
a listal;.

Utilizamos a implementa&p no espaco tridimensional para fins de pesquissbeg
Passamos paralmffer nao apenas as coordenadas go®ls mas tamem dos pontos
no espaco tridimensional antes da conaerdrem como os valores das coordenadas dos
pixelssem a exclu&o da mantissa, a fim de identificar falhas de pgexriso algoritmo.
Esse trabalho nos ajudou a identificar a forte @bado algoritmo com a pre@s no
desenho da reta e sua dep@mciaa resolu@o da imagem. Mais detalhe&osdiscutidos
no Captulo 4.

3.2 Implementag@o noZSweep

A implementa@o do algoritmo dentro ddSweepvisa substituir a rasterizag sobre
abounding boxdurante a projego de face como ilustrado na Figura 3.9.

projectFace T

line2 ) s

TR

Figura 3.9: Visitando o#ndices dos &rtices na lista de faces, extraimos seus valores e
operamos @-Convertsobre eles era) ao ines de extrairmos bounding boxda face a
partir de seusértices mais distantes para realizaroan convertlassico visto en(b)

Criamos os arquivoss _br esenham cc ezs_br esenham hh para definir e im-
plementar as furlies necessiasa amostragem das arestas e compactaa lista. Man-
tivemos a linguagem utilizada ri&SweepC++. O algoritmaZSweepriginalmente uti-
lizava o tipo de dadofloat (ponto flutuante de simples pre&® para os valores dos
vértices das faces na cena e na cord@entre o espaco tridimensional e o plano da ima-
gem. NoBZSweegZSweegomB-Conver}, adotamos o tipdouble(dupla precido) de
modo a garantir uma convés mais correta. Efetuamos essa mudancaé&amrio ©digo
original para fins de comparag de desempenho. Embora tenhamos inseridco&sic
de debugcondicionadas por diretivas emésprocessamento enanos arquivos, apenas
0s arquivoszs _basi c. hh, zs_scene. hh, zs_render. cc realmente necessita-
ram de altera@ges para implementarB-Convertno ZSweep As listas utilizam a classe
D2Poi nti que implementa um par de inteiros bem com&todos para acesdos. Uma

31



variante contendo as coordenadas em ponto flutuante de phgaigo foi utilizada na
versao que trabalha com o€stices originais no espaco tridimensional.

zs_render.cc

void Scene::_projectFaces( ...) {

()
_projectFaceBresenham( face, tf_points_VEC, vp, light);

zs_scene.hh
class Scene

private:
void _projectFaceBresenham( ...);

(void Scene::_projectFaceBresenham( ...); )

A |
A \

zs_bresenham.hh/cc

zs_basic.hh

class D2Pointi o
void line2( ...);

void createCleverList(...);

Figura 3.10: A implement&p do algoritmo n&ZSweepexigiu aém de uma furgo de
proje@o que trate @can convertla lista compacta, apenas o&sximo de arquivos ne-
cesdriosas fun@es de gerdp e compactd@p das listas de arestas e uma classe para
definir o elemento das listas.

A funcao _pr oj ect FaceBr esenhan() substitui a funao _proj ect Face()

e €& responavel por gerar a lista compacta e rasteia. Ela invoca a
funcdo createCd everlList() (Listagem A.l), passando-lhe as coordenadas
dos \ertices projetados da face e esta, por sua vez, chama d&ofungm

o algoritmo de tracado de retas adaptado para retornar siss lidas ares-
tas (ine2()). Apbs isso,createC everlList() retorna a lista compacta
para _proj ect FaceBresenham(). O passo descan converté engo, reali-
zado. Enquantapr oj ect Face() trabalha sobre o dounding boxda face, _-

pr oj ect FaceBr esenhan{) utiliza os \ertices da face, como definido na des&oi¢
do algoritmo e pode ser vista na listagem 3.6.

A implementa@o desta furio na verdo que utiliza os &rtices originais no espaco
tridimensionalé bastante similar, apenas inserindo os valores destdardeste em
Po, P1, p2 € utilizando a fungocr eat eLi st Conpact () A.3 para gerar a lista com-
pacta. Esta por sua vez, identifica 3 casos comaelaforma do triangulo para chamar a
funcao de gerago das listas das arestas de forma otimizada por caso, gararalinica
lista com o resultado de@8 arestas. A furiippi xel MapSort () A.4 & chamada para
agrupar elementos com a mesma ordenada no plano da imagsteriétaente, a furap
conpact Pi xel Bi nLi st () A.5 executa a compactag destes elementos na lista fi-
nal. A diferenca na implementag nas duas formas do algoritmo ocorre pelo fato de que
ao se incrementar o eixo das ordenadas no espaco tridonahgiodemos continuar na
mesma ordenada no plano da imagem, necessitando reescfengio de compactap.

32



void Scene:: projectFaceBresenham (Face& face, vec&®roint> &tf _points.VEC ,
class ViewPlanexvp, class Lighting=*light)

double coords[6]; // array of XY coords for a given face.
vector<D2Pointi> pixel_buf; // list of pixels for bresenham output
vector<D2Pointi>::constiterator p;

double wX, wY, wXi, zi, vi, wXf, zf, vf, stp_z, stp.v;

unsigned yi, yf, xi, xf, i, j;

__totalFaces ++;

if (face.coplanar(tfpoints.VEC)) return;

if (Iface.updateCoeffs(tpointssVEC)) return ;

face.getVertXY (ttpointsVEC , coords); // Get x,y from tfpointsVEC into coords.
/I Convert world coordinates to screen.

D2Pointi pO(vp>w2sX(coords[0]), vp>w2sY(coords[1]));

D2Pointi pl(vp>w2sX(coords[2]), vp>w2sY(coords[3]));

D2Pointi p2(vp>w2sX(coords[4]), vp>w2sY(coords[5]));

createCleverList( p0, pl, p2, pixebuf ); // Generate compact list

p = pixel_buf.begin();
yi = (*p).x< (*p).y ? ¢p).x @ (*p).Y;
yf = (*p).y> (*p).x ? (p).y @ (*p).X;

p = pixel_-buf.begin()+1; // Runs from min y (yi) to max y (yf).

unsigned cld = face.getCellldx ();
bool bld = face.getlsBoundary();
/I Scan convert compact list
for (j = yi; j <=yf; j++ ) {
wY = vp—>s2wY (j); // generate Y world coords from pixel coord.
I/l Assumes x is already ordered ascendent.p).x is Xi; (xp).y is xf;

Xi = (+p).x;
xf = («p).y;
for (i = xi; i <= xf; i++) {

wX = vp—>s2wX(i); // generate X world coords based on pixel coord.

if (face.lsWithin(wX, wY)) // Generate viewPort screenList for each coord within
cell ...

vp—>_scrList—insertUnit(i,j,face.GetZ(wX, wY), face.GetVal(wX, wY)cld,h bld);

}

p++; // Increment vector counter to get next j's xi,xf values.

Listing 3.6: Proje@o de face por lista compacta no algoritZeweep

O proximo captulo apresenta os resultados dos testes efetuados corordratyna
sua verao usando apenas inteir@ZSweeontra o algoritmo original Sweep
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Capitulo 4

Resultados e Discus®es

4.1 Desempenho do algoritmo

Os testes de desempenho foram realizados inicialmente enmteincore-i7 970
3.2GHz, com 16GB de RAM. Nosso interesse reside na compaudgs algoritmos se-
guenciais, logo o@digo rao sofreu otimizago visandanultithread Utilizamos a vergo
1.04 dosoftware ZSweepara plataformas de 64 bits executado sobre o sistema eperac
onalGNU Linux A implementaéo em C++ foi compilada utilizandBNU C Compiler
comflagsde otimiza@o —02 e fexpensive-optimizations

Utilizamos os seguintes dados volétricos: spx.off, spx2.off, post.off. oceanU.off,
delta.off, f117.0ff, torso.offfodos dispostos emnetulas tetrahedrais.

| Dataset || Pontos| Faces | Tetraedros

spx.off 2.896 27.252 12.936
spx2.off || 149.224| 1.677.888| 827.904
post.off | 109.744| 1.040.588| 513.375
oceanU.off|| 595.434| 93.158 44.595
delta.off || 211.680| 2.032.084| 1.005.675
f117.off 48.518 | 485.186 | 240.122
torso.off || 168.930| 2.168.505| 1.082.723

Tabela 4.1: Resol@p dos dados volugatricos em imero de elementos geétnicos.

Inicialmente, obtivemos uma diferenca de tempo maior, paaa fins de comparag
e debugdo algoritmo, alteramos cddigo descan converho ZSweeporiginal para que
o lagcofor mais externo seja aquele respavel pelo eixo das ordenadas, da forma como
€ noBZSweepSomente essa alteéag;gerou um melhor tempo de processamento do al-
goritmo original para &riosdatasetsespecialmenteceanU.offe spx.off demonstrando
haver possibilidade de explorar céacia espacial dos dados naprio ZSweep Essa
modificago foi necesdria para que a compaig dos algoritmos ocorresse de forma
mais criteriosa.
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Foram feitos arios testes de desempenho, considerando tanto o tempdetatade-
ring quanto apenas o processostan convertComo nosso algoritmé pertinente a um
passo extremamente sered as dimen8es do plano da imagem, realizamos os testes em
diferentes resoluies:5122, 10242, 20482, 40962, 81922, 163842 pixels Testamos urda-
tasettamkeém na resolu#o 327682, para confirmar nossas avaliggs do comportamento
do algoritmo nas resoldgs menores. As tabelas com os tempos em milisegundos sepa-
rados por gera@p de lista escan converpara cada resol@p se encontram na SexB.1.
Um resumo dos mesmos tempos para o algoritmo origialeepse encontra na Ta-
bela 4.2. Os tempos da vasutilizando projego de faces pelB-Convertapelidado de
BZSweese encontram na Tabela 4.3. Oatasetforam renderizados comngulo de
rotago (0,0, 0).

ZSweep scan convert tine (nsec)

Dataset | 5127 [ 10247 | 2048° | 4096® | 8192° | 16384" | 32768
spx.off 12,39 | 29,86 | 97,32 | 358,63 | 1.359,29| 5.286,64 | 20.938,82
spx2.off | 217,6 | 269,3 | 442,7 | 1.094,14| 3.601,23| 13.254,74 -
post.off | 94,03 | 163,07| 413,83| 1.377,02| 5.106,3 - -
oceanU.off| 7,28 12,14 | 31,42 | 100,17 | 382,22 - -
delta.off | 221,13| 282,36| 499,01| 1.301,68| 4.368,24 - -
f117.off | 57,41 | 73,17 | 128,9 | 334,75 | 1.121,78| 4.203,25 -
torso.off | 272,27| 331,38| 511,36| 1.170,82| 3.713,23| 13.471,97 -

Tabela 4.2: Tempos para gerabounding boxe executar o passo gdean converho
algoritmo originalZSweep

BZSweep scan convert tine (nsec)

Dataset | 5127 | 1024 | 2048 | 4096* | 8192% | 163847 | 32768
spx.off | 88,45 | 151,51 [ 264,94 | 493,78 [ 1.103,61] 3.048,55] 10.010,64
spx2.off | 1.698,43| 2.286,18| 3.189,63| 5.178,98| 8.897,1 | 16.912,09 -
post.off | 543,55 | 773,86 | 1.195,16| 2.113,38| 4.448,65 - -
oceanU.off| 56,35 83,03 135,69 245,2 506,38 - -
delta.off | 1.316,06| 1.732,55| 2.463,65| 3.933,67| 7.017,96 - -
f117.0ff | 315,46 | 426,86 | 600,35 | 939,93 | 1.640,61 3.530,41 -
torso.off | 1.937,97| 2.726,52| 3.776,31| 5.772,56| 9.769,87| 18.441 -

Tabela 4.3: Tempos para exe@oglo passo dgcan converho algoritmo de projeio
de faces por lista compadBZ Sweeplncluindo o tempo gasto com a gedacdas listas.

Com base nestes tempos, foi gess gerar gaficos identificando o comportamento
do algoritmo. Para odatasets oceanU.off, delta.adftorso.off o custo de se gerar a lista
compacta e realizargcan conversobre a mesma excedeu o custasdan conversobre
o bounding boxda face para todas as resdiag nas quais estdatasetforam testados
como pode-se ver nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

O mesmo Ao ocorre com oslatasets post.ofé f117.off ondeé posével perceber
gue a partir de uma dada resdigo custo de gerag da lista compacta e postersman
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scan convert time (msec)
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Figura 4.1:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), oceanU.ofdataset

scan convert time (msec)

torso.off
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Figura 4.3:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), torso.offdataset

scan convert time (msec)
delta.off
8000
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times

2000

0
5122 10242 20482 40962 81922

resolutions

—B— zsweep
—o— bzsweep

Figura 4.2:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), delta.offdataset

convertsobre a mesma torna-se mais atrativo ggeam conversobre doounding boxda

face, como visto nas Figuras 4.4 e 4.5.

Isso nos levou a comparar tempos para o megataset(spX¥, em duas resoldgs de
grade distintasSpx2.offpossui cerca de 60 vezes omero de faces presente spx.off
0 que significa um maiasverheadha cria@o das listas compactas e uma meaea em
pixelspor face. De fato, para uma resahagde tela dé12 x 512 pixels onde orendering
cobre um reingulo de233 = 275 pixelsou umaarea de64.075 pixels enquanto d@rea
média do total de faces dspx.off & de cerca dé0 pixels para odataset spx2.ofesse
valor € de apena$ pixels Analogamente, area nédia do total ddounding boxefica
em torno del60 pixels paraspx.off e de apenasl pixelsparaspx2.off Os resultados
sugerem que 8-Converté vantajoso sobreéatasetgepresentados em grades irregulares
nas quais as faces daslulas cobrem umarea enpixelsde valor r@o inferior a cerca
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scan convert time (msec) scan convert time (msec)

post.off f117.off
6000 5000
5000 4000
4000 2000
& 3000 3
£ 2000 £ 2000
1000 1000
0 0
5122 10242 20482 40962 81922 5122 10242 20482  4096> 81922 163842
resolutions resolutions
—— zsweep —— zsweep
—o— bzsweep —o— bzsweep
Figura 4.4:ZSweep x BZSweep (scan con- Figura 4.5:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), post.offdataset vert), f117.off dataset

de 0.094% daarea renderizada para uma imagem com redolacima del096 x 4096
pixels

Deve-se notar que bounding boxé gerado no plano da imagem @aondo objeto,
da mesma forma come feito no algoritmo original. Assim, uma face que gere como
proje@o, um trangulo equitero ou igsceles cuja altura nao seja ortogonal a um dos
eixos que definem o plano da imagem (considerando eixosEarts) podeér gerar uma
bounding boxxom mais dé&0% depixelsnao pertencentesproje@o da face. AreaA de
cada face projetada foi obtida aplicando o teorema de Hdr8hgobre a magnitude (4.1)
e 0 semipémetros (4.2) dos vetores; que definem as arestas das faces no plano da
imagem.

lleoll = /7 + y? (4.1)

1
s = g ([leoll +lex]] +lez]]) (4.2)

A= /(s — lleol)(s = llexl)(s = [lez]) (4.3)

A tabela 4.4 apresenta a Bazentre a redia dasareas das faces e de suas respectivas
bounding boxes

| Dataset | spx.off | spx2.off| post.off | oceanU.off| delta.off | f117.off | torso.off|
(A;/A;,, | 037 | 035 | 035 | 050 | 038 | 036 | 037 |

Tabela 4.4: Re&@o da nedia dasareas do total de faces pelé@dia dasareas dos
bounding boxedas mesmasifigulo de rote&o dosdatasetsie (0, 0, 0)).

Verificamos que a quantidade ghxels falsos r@o testados por facé baixa em
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spx2.off A area nedia (enpixelg do total de faceé muito pequena em relagaarea dos
pixelscoberta pela imagem do dado volétrico no plano daimagem (cerca de 0.00624%,
no caso despx2.offcontra 0.09364% parspx.off), nao justificando o &lculo extra com

as listas. Ao mesmo tempo, a quantidade de listas compastasra geradas egpx2.off

€ 60 vezes maior que empx.off Um datasetdividido em muitas €lulas pequenas acar-
reta um maior custo de ge@gde listas compactas das faces. Isso indica um ponto a ser
trabalhado no algoritmo: otimizar a geéagda lista compacta. Para que nossa abordagem
apresente uma vantagem régbreciso olhar para ushatasetcom caractésticas simila-
resas apresentadas pgpx.off Este volume possui menos pontos, sendo dividido em um
menor rumero de €lulas. As faces destas, por sua vez, cobrem pigagds Temos erdo
menos listas compactas a serem geradas e maioerm de falsas inters@gs que deixam

de ser testadas, sendo este cacenideal para nossa abordagem como demonstrado nos
graficos das figuras 4.7 e 4.6.

Deve-se notar queao € apenas a quantidade de faces que torna o algoritmo mais
interessante, masaea nédia empixelspara as faces testadas contrarea nédia dos
seus respectivosounding boxes em pixel€O desempenho na convacsde faces em
volumes irregulares (maior quantidade de faces do caserigelh mostrou ganho em
resolu@es maiores com®1922 e 163842 porem réio de forma uniforme entre dstasets
utilizados. Testes enmicos demonstraramao ser este fator isolado suficiente para que
haja ganho de desempenho, indicando que aaelagtre quantidade de pontosdataset
em rela@o ao rimero de faces (e consequentemei@elas da grade irregular) exerce
uma infliencia considével.

Scan Convert Time (msec) scan convert time (msec)
spx.off spx2.off
25000 20000
20000 15000
, 15000
4] & 10000
_E 10000 g
5000 5000
0 0
5122 10242 2048 4096% 81922 163842 5122 10242 20482 40962 81922 163842
Resolutions resolutions
—— zsweep —— zsweep
—— bzsweep —— bzsweep
Figura 4.6:ZSweep x BZSweep (scan con- Figura 4.7:ZSweep x BZSweep (scan con-
vert), spx.offdataset vert), spx2.offdataset

Se compararmos apenas o custedan converpropriamente dito, ou seja, sem com-
putarmos o custo da gekagdas listas compactas, e observando apenas a rasiertdas;
facesa partir das listas geradas posével notar que respondemos parcialmente nossa
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hipotese inicial. O algoritmo proporciona uma dimirigno custo do processo dean
convert(Tabela 4.5) justamente por fornecer uma sbamais criteriosa dqsixelssobre
0Ss quais ocorréx o teste de intersag com a face no espaco tridimensional.

BZSweep x ZSweegusto (%) doescan convert
Dataset | 5127 | 1024° | 2048° | 4096 | 8192 [ 163847 | 32768

spx.off 90% | 68.85%| 52.06% | 43.48% | 40.24%| 38.72%| 38.21%
spx2.off | 93.08% | 95.23%| 84.43%| 63.77%| 48.41% | 40.65% -
post.off | 86.35% | 66.56% | 50.45%| 42.18%| 38.44% - -
oceanU.off| 74.3% | 95.56%| 74.13%| 62.87% | 54.33% - -
delta.off | 97.68% | 86.32%| 67.67%| 53.19%| 45.11% -
f117.off | 95.66% | 82.08%  63.07%| 49.27%| 42.27%| 39% -
torso.off | 101.57%| 94.37%| 85.15% | 66.82%| 51.08% | 42.95% -

Tabela 4.5: Tempo gasto casnan converproprimamente dito (sem o
pré-processamento das listas) no algoridzsweegontraZSwee100%).

Claro que para isso ocorrémecesario gerar as listas, fator predominante no tempo
gasto na exec@p da projego de faces por lista compacta. A Tabela 4.6 demonsta a ne-
cessidade de se pesquisar formas de diminuir o custo deagetas listas. Cientes disso,
passamos a direcionar a pesquisa relaiedapa de gerap das listas das arestas para
algoritmos que procuram melhorar o desempenho do algootigmal deBresenham
dos quais destacamos o trabalho de LEE e HODGES [35], RO&MNE[36] e WYVILL
[37], os quais discutiremos brevemente nag®&cl. Iniciamos testes com o algoritmo de
Wyvill, mas este, ao ser adaptado para nossogsitp necessita de uma estrutura de da-
dos auxiliar para armazenar metade da lista, sendo r&meam laco para realocar estas
coordenadas no final da estrutura principal utilizada norélgo, acarretando um custo
computacional maior que a adagacdo algoritmo original dBresenhanpara nosso
proposito. Estamos pesquisando formas de trazer as vantageties dégoritmos para a
gera@o das listas compactas.

BZSweep custo de gerdp das listas
Dataset | 512* [ 10247 | 20487 | 4096° | 81927 | 16384” | 32768

spx.off | 90.83%| 88% | 81.54%]| 68.72% | 50.57%| 32.89%| 20.09%
spx2.off | 94.36%| 93.54% | 91.3% | 87.94%| 81.03%| 68.41% -
post.off | 92.11%| 90.01% | 84.41%| 73.4% | 56.26% - -
oceanU.off| 94.94%| 90.5% | 84.98% | 75.31%| 59.4% - -
delta.off | 93.03%| 92.25%| 89.79% | 84.12%| 72.74% -
f117.0ff | 92.75%| 92.4% | 89.96%| 84.2% | 71.95%| 53.96% -
torso.off | 93.51%| 93.69%| 91.82%| 88.18% | 81.37%| 68.97% -

Tabela 4.6: Porcentagem do tempo do algoriBa@&weeplurante a projego de faces
gasto apenas com a gegagdas listas.
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4.2 Rendering e Artefatos

Ao testar efetivamente @nderingdos dados volugtricos utilizanddBZSweembti-
vemos tempos que corroboram a crescente vantagem do migeih resoluges maiores
para determinadatataset£omoé visto na Tabela 4.7. No entanto, estes tempos demons-
tram, um maior peso dos processogetedering Especialmente o custo de insgogas
listas depixelsdos valores de cor e opacidade mlrel em ordem de profundidade)(e
a posterior compos#p dos mesmos. Tais processos possuem proporcionalmeiore ma
peso no tempo total denderingque o passo decan convert

rendering tine (BZSweep over ZSweep)
dataset | 5127 | 1024® | 2048% | 4096° | 8192? | 16384* | 32768°
spx.off [ 103.14%| 89.12%| 82.18%| 79.18%] 78.06%| 77.61%] 81.45%
spx2.0ff | 135.34%| 95.47%| 92.33%| 95.91%| 95.17%| 81.19% | -
post.off | 84.71% | 88.99%| 89.87%| 94.06%| 94.60%| - -
oceanU.off| 93.32% | 91.71%| 89.94%| 96.16%| 95.72% - -
delta.off | 98.07% | 94.19%| 91.37%| 95.95%| 97.10% - -
f117.0ff | 112.69%| 88.13%| 90.50%| 95.45%| 94.92%| 95.30% -
torso.off | 132.44%| 97.13%| 92.62%| 95.87%| 95.31%| 96.10%| -

Tabela 4.7: Porcentagem do tempaelederingdo algoritmoBZSweegomparado com
ZSweepOs tempos cronometrados levam em consi@raccusto com scan convert
inser@o dospixelsselecionados nas listas pxelse posterior composip delayed

compositing dos valores de cor e opacidade destes.

Ao executar cscan conversobre a lista compacta, foi constatada uma diferenca no
nimero de pontos interceptados pelo algoritmo original eyorémo de projego de fa-
ces, podendo resultar em uma quantidade diferenf@xa@¢srenderizados. As Tabelas
4.8 e 4.9 apresentam a red@cdepixelscujas coordenadas cobrem daoruma determi-
nada face, a taxa de sucesso x perda para o teste de iatedi@g@nte scan convert
bem como o oimero total depixelsrenderizados na resolig20482 para os algoritmos
ZSweepe BZSweepespectivamente.

20482 ZSweep
dataset intercepta | nao intercept4 % n° pixels
spx.off 26.612.807| 48.363.517 55.03% 638.040
spx2.off | 112.303.532 258.242.983| 43.49% 637.621
post.off | 181.648.768 358.605.744| 50.65% | 1.621.864
oceanU.off| 18.437.360| 21.131.424 87.25% | 1.152.335
delta.off | 157.479.845 299.332.826| 52.61% | 1.139.291
f117.off 39.096.611| 76.496.189 51.11% 624.988
torso.off | 119.671.465 258.631.646| 46.27% 599.943

scan converha resolugo 20482
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20482 BZSweep
dataset intercepta | nao mtercept# % n°pixels
spx.off 26.334.127| 2.272.744 | 1158.69% | 637.882
spx2.off | 107.986.626 38.679.609 | 279.18% | 637.528
post.off | 179.754.008 16.282.280 | 1103.99% | 1.612.182
oceanU.off| 18.128.992 2.344.560 773.24% | 1.133.062
delta.off | 154.191.534 40.749.523 | 378.39% | 1.139.123
f117.off 38.546.451| 5.718.911 674.02% | 624.988
torso.off | 115.219.422 40.870.860 | 281.91% | 599.767

Tabela 4.9: Quantidade de pontos interceptad@dmnterceptados durante o passo de
scan converha resolugo 2048 para o algoritmd3ZSweep

As diferencas na quantidade gdixelsrenderizados e na quantidade total de testes de
interse@o \alidos entre os algoritmadSweepe BZSweepara um mesmaatasetsao
visiveis atraes de artefatos nenderingdos dados volugtricos. A causa destes arte-
fatos reside na pipria natureza do algoritmo de tracado de retaB@senham Como
explicado na S&xp 2.2.2, ocorre uma escolha entre goiels sendo que eventualmente,
ao gerar a lista de uma aresta, pirel mais internoa face, pode ser escolhido em de-
trimento de um mais externdresenhanprocura aproximar a reta real da aresta sobre
a matriz depixels Esta aproximago, somada perda da mantissa na condgrsle um
ponto (real) no espaco tridimensional para pixel (inteiro) no plano da imagem pode
levar a uma amostragem inadequada. Ao verificarmos osadssltos primeiros testes,
classificamos opixelsem tés casos distintos quanto ao teste de intéxsegm a face no
espaco tridimensional: intercept@mintercepta e ausente.

Intercepta O pixel pertencex proje@o da face no plano da imagem.
Nao intercepta O pixel selecionado &o pertenca proje@o da face.

Ausente Um pixel pertencent@ proje@o da face &o foi escolhido.

Verificou-se na lista compacta, a presenca predominanfexeés que efetivamente
interceptam a face e consequentemente menor preseppeetirjue rao a interceptam.
Isso corrobora a premissa de que estariamos realizandteazago sobre uma amostra
mais poxima do resultado que se deseja obter. A Tabela 4.10 dera@gtiantidade de
pixelsfalsos em uma linha antes e depoishils para odataset spx.offlsto &, quantos
pixelsfalsos ocorrem antes do primepixelque intercepta a face e quanto$gpultimo
pixelde uma linhaE importante notar queixelspertencentea representap das arestas,
nao neceswiamente interceptam a face. Esta caréastien resulta &0 apenas em casos
com 1 pixel ndo interceptador no inio e/ou no final da linha, mas ta@in casos cor
e 3 ou mais falsos positivos noiitio e/ou final de uma linha. Dependendo do coeficiente
angular das arestas.
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| hits diretos emissepparaBZSweep |

dataset| misses | 5122 1024° 20482 40962

spx.off | Opixel | 459.404| 849.351| 1.619.249| 3.146.578
1 pixel | 327.960| 607.107| 1.151.707| 2.245.308
2 pixels | 63.289 | 129.719| 265.404 | 537.308
3+pixels| 27.145 | 54.195 | 113.122 | 227.578

Tabela 4.10: Quando o primeipixel e / ou olltimo pixelde uma linha pertencemn
face, constitui um caso depixelsfora da face em uma determinada linEapossivel ver
gue o rumero total de casos onde, para uma linha da lista, o priregrtooultimo
pixelssao falso-positivo€ inferiora quantidade de casos sem falso positivos. Deve-se
notar que a quantidade de casos com 2, 3 ou piagsdsiniciando e/ou terminando a
linha da lista compacta muito menor.

Durante os testes, foi constatada té@&mba necessidade de se manter o teste de
interse@o no espaco tridimensiona gue, como mencionado, muitos gmselsusados
na represent@p das arestasannecessariament@terceptam a face. Em um exano,
removemos o teste de intergeg salvando diretamente a amostra compacta nas listas dos
pixels O resultado foi uma imagem incorreta e maior tempo de psaresnto. ISso
ocorreu porque umixel que @&o interceptauma determinada face passou a conter o va-
lor de opacidade e cor da mesma. Estes foram acrescidogamente em sua lista para
posterior composHD no algoritmdZSweepTal exerécio demonstrou tarréan um maior
custo de processamento na etapa de composievido a estes falsos positivos serem
repetidos em diversas faces.

A situagioausente® a mais dtica no algoritmo. Ocorre quando o algoritmoRiese-
nhamescolhe outrgixel (internoa face) deixando de fora da lista ynixelque intercepta
a face na projeio de uma de suas arestas. O resuléadm artefato na imagem. @xel
ausenteg mais facilmente percebido ao rasterizar uma face exteknaagem(b) da
Figura 3.4 exibe o0 caso onde as listas contribuem com todpsxeks que interceptam
a face. H, no entanto, o caso inverso, onde durante a escolha de>agiduminar no
caminho da reta, o algoritmo @¥esenhanescolhe unpixelinternoa face, deixando de
fora umpixel de fronteira, gerando um artefato na imagem final. Para fatesas ao
volume isso Ao & necesariamente um problema poispixel de fronteira ignorado para
uma determinada aresta em uma face pode vir a ser considenadpixel da face imedi-
atamente vizinha. Para ilustrar melhor o caso consideramsibga@o em duas dimeigs
como exemplificado na Figura 4.9.

Note que pode haver perda gielsainda assim. Pois dadas duas fage® fi.1
separadas pela mesma ardst@onsideremos urpixel, originalmente pertencengef
mas excluido de sua lista compacta e agora contido na listpacta def; ;, estesea
testado quanta interse@o contra esta face no espaco da cemadendo retornar ver-
dadeiro ou falso. O casoitico, no entanto, ocorre em faces de fronteira (ou ext¢rnas
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Lo
L1 \ Intercepta a face.
L2 [l Néo intercepta a face.

@ (b) (©

Figura 4.8: Em(a) encontram-se asés aproxima@es empixels das arestas sobre o
triangulo da face. Note que oarigulo tambm esa representado no plano da imagem,
porém seus &rtices marém a mantissa apenas para fins de comparéglaé eliminada

ao se converter do espaco da cena para a imagem)(bEestio representados em azul
ospixelsque foram considerados na abordagemBressenhanmas que &o descartados
no teste de intersé&p com o trangulo no espaco tridimensional. Hig) & exibida a
representedp final esperada tanto por raster&agobre a lista compacta gerada com o
algoritmo de tragado de retas Beesenhanguanto por rasterizag sobre dounding box
da face projetada.

pois eventualmente, uma das pr@es quecobriria a lacuna deixada peloixel ausente
deixa@a de ocorrer e todos gsxelsomitidos resultéo em artefatos. O resultado desta
situag@o pode ser visto na Figura 4.10.

Comparando a furdp de teste de intersgg e 0 algoritmo de tracado de retas
pos$vel notar uma diferenca na forma como ambos os algoritrpescébem”unpi-
xel da aresta. Enquanto o teste da inte@segtiliza a coordenada equivalente pizel
no espacgo da cersd) para verificar se este se encontra dentro dmgulo da faceBre-
senhamescolhea iluminar opixel mais perto da coordenada real da rataentrar no
pixel.

No plano da imagem, consideramos apenas uma matriz dese&ao converter uma
coordenada do espaco tridimensional para o plano da imatgsprezamos sua mantissa,
arredondando para seu limite inferior. No entanto, ao matonos a coordenada goxel
para a cendD a fim de realizar o teste de inter&eg a coordenada resulta@@oxima
a coordenada original, magmnecessariamente a mesma. 1sso ocorre pargoalda
lista compacta.

Na rasterizago sobre dounding boxsso riioé problema poisj estamos fornecendo
amostras de sobra. Ao rasterizar uma amostra irregular edista compacta, onde bus-
camos justamente limitar a quantidadepiesls esta perda de preéis nunérica torna-se
mais evidente e influente sobre o algoritmo. A partir deskarnmgo, passamos a in-
vestigar a causa dos artefatos e jpass solu@es. Para isso, estudamos a forma c@&mo
feita a converdo do espaco tridimensional para o plano da imagem.
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Figura 4.9: Em(a) temos dois t@ngulos, o primeiro, em amarelo, resulta dos valores
nao truncados da convés do espaco da cend para o plano da imagem enquanto o
triangulo tracejado representa a face na matripidels Ainda em(a) nota-sea direita
gue ao menos &s pixels mais externos a facean foram escolhidos pelo algoritmo de
tracado de retas, podendo resultar em artefatos na imagal(bl. Em(c) estes mesmos
pixelsausentes da facg estaho presentes na lista compacta da fAce, vizinha ime-
diata def; a direita, podendo ser renderizados se passarem no tested®go com a
mesma.

Dados dois pontog; e p,, definimos a escala e a origemo dos pixelsem duas
dimen$es no plano da imagem atés/das equées (4.4) e (4.5) respectivamente.

i1
b2t —p1-t
p1i+poi  di(res; — 1)
= _ 4.5
¢ 2.0 2.0 (45)

Onded; & a dishncia no espaco tridimensional entre duas coordenadagpresen-
tam doispixelsconsecutivos no plano da imageméBefinida por:

Figura 4.10: Artefatos causados pelaén@a depixelsde fronteira na lista compacta
de faces externas. E(a) apenas faces externas foram renderizadas e int&sec
omitidas geranpixelscom a cor de fundo (preto). E(h), faces externas e internas
foram renderizadas e ondéa ntersec@es omitidas, opixelsapresentam a colorag do
interior do volume.

44



A resolug@o total da imagem sobre um determinado eixo de coordend@dasnaze-
nada emres;. Este processé denominadacalinge é responavel pormapearcoorde-
nadas do espaco tridimensional da cena no plano da imagem.

A conven@o dita que o valor da coordenada convertida para a telarsaatlo para
0 menor inteiro mais @ximo. Para a coordenadapor exemplo, iss@ feito atraes da
funcao 4.1:

inline unsigned w2sX(double X) {
return (unsigned) ((x—-xOrig)*_xScale);

}

Listing 4.1: Fun@o de conve@o para os valores dew2sX(world to screei

Esse procedimen#®correto, pagm riioé suficiente para inicializar a vasiel de con-
trole e de forma a representar com pré&msa reta descrita pelogrtices da face no espaco
tridimensional. Se por exemplo, em uma determinada facdois de seusartices no
espaco tridimensionad,, w;, sao convertidos para as coordenada&s,, w2s; definidas
por (1.9,2.8) e (10.75,8.9) respectivamente, ggixelsde coordenadaél, 2) e (10, 8)
seo usados para representar ésticesvy, v; No plano da imagem. A partir deles &er
gerada a lista representando a arestg no plano da imagem. Pam, o coeficiente an-
gularm,,, e consequentemente sua incliaagslopg sedo diferentes daqueles da aresta
ew2sy, definida porw2sy, w2s,. Utilizando uma fungo de conve@o que arredonde para
o0 pixel mais poximo, usariamog2,3) e (11,9) para representar, v;. Ainda assim
tefiamos uma aresta com inclirgagdiferente, p@m esta seria uma aproxingagmelhor
da aresta,»s,, do queey;. De forma a investigar isso, renderizamos algdassetsar-
redondando as coordenadas inteiras para o valor m@igpo do resultado da convérs
do espaco tridimensional para o plano da imagem. Adaork 1 foi endo substituida por
4.2.

inline unsigned w2sXr(double x) {
double scaledX = (x_-xOrig)*_xScale;

if ( (unsigned)( scaledX + 0.5 ) != _xres ) {
return (unsigned)( scaledX + 0.5 );
} else {
return (unsigned) (scaledX);
}
}

Listing 4.2: Fun@o de convei@ para os valores arredondadosutided de x w2sXr
(world to screein
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Este experimento resultou em imagens camaro muito menor de artefatos como
pode ser visto na Figura 4.18), demonstrando que a pre&tsnun&rica possui um maior
peso na projedp de faces por lista compacta. Enquanto a exerugw2sXe w2sY
apenas despreza a mantissa, truncando para o limite infeeoo, a utiliza@o dew2sXr
ew2sYrna converdo dos ertices, antes de operar sobre eles o algoritmo de tragado d
retas, demonstra a sensibilidade do algoritmo justamentesenho da arestao plano
da imagem.

A utilizacio da conve@o com arredondamento traz em si um problefiagreciso
testar se @ixel gerado aps o arredondamentc@a ultrapassa o escopo da resakigla
imagem (expixel (512,0) em uma imagem del2 x 512 pixelg. Esse teste se traduz em
mais um custo, sendo que o arredondamento na c@wpesa o inteiro mais primo reo
resolve totalmente o problema dos artefatos. T@mberificamos uma pos®l solug¢o
mais simples que consiste em apenas decrementar o valgy;gg e incrementar o valor
dex ;. para cada elemento da lista compacta. Sem arrendondarrcealertido para
0 espaco da tela e sem precisar testar o limite superiosdéuggo da imagem. Essa me-
todologia tambem ajudou a reduzir os artefatos masfioi suficiente para elimalos em
todas as resolidgs testadas como visto na Figura 4d)1 A Figura 4.12 demonstra tanto
o0 método de arredondamento antes de se gerar a lista compataoavetodo posterior
de decremento / incremento das abscissas extremas derdalddi lista compacta.

Ocorre que dependendo do coeficiente angulale uma dada aresta,possvel per-
der, a representag de mais de umixel adjacente. Por exemplo, supondo um exemplo
similar ao da aresta com artefatos vista na Figura 4.@rpa@om o eixc0—1>/ configurado
como eixo passivo, o incremento deste podedviteragoes depois do que 0 necass
para inserir na lista compaagtéxelspertencentea proje@o da face.

A partir dos resultados obtidos com o incremento e decresrstuma abscissa nos
extremos inicial e final de cada linha da lista compacta, yisamos também a dilatagéo
da face com base no baricentro damgulo da mesma. Essechica @o provou-se efici-
ente em tidngulos com presenca dagulos muito agudos, onde értice dilatado reda
no mesmaixel. Testamos tanmém a substitui@o das medianas menores pela maior das
trés na dilatago dos tés \ertices. Obtivemos bons resultados com r@&tegos artefatos
mas essa situag rao provou-se muito diferente de realizasean conversobre cboun-
ding boxda face, visto que apenas aun&mos indiscriminadamente o espaco amostral
para o teste de intersidg. Alem de que, o custo do tracado de retas e comutialista
foi acrescido dmverheadde encontrar o baricentro, dilatar a face (com ou sem a escolh
da maior mediana) e realizarsgan conversobre um espaco amostral relativamente di-
ferente da proposta inicial do algoritmo. Taenhé preciso salientar que eséhica &o
provou-se operacional sobre todosdagasetgelo custo de processamento e ndeian,
funcionando apenas nos menorspx.off e oceanU.of}j, com resoluges relativamente
pequenasl(24?). A idéiaé apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.11: Renderingdo dataset spx.ofém40962. Amostras restultates daan
convertsobre abounding boxem(a); por B-Convertapenas truncamento as coordenadas
durante a conve@® para o plano da imagem €b); B-Convertextendendo em uma
unidade o limite inferior e superior do intervalo de absxsssm cada linha da lista
compactgc); por fim, B-Convertsobre coordenadas convertidas com arredondamento
para opixel mais poximo em(d).

A completa corretude na imagem firgab Hpico que estamos pesquisando atualmente.
Prover uma forma de garantir a corfiecda imagem em todos p#&xelsé essencial para
o B-Convertsubstituir por completo scan conversobre cbounding boxha proje@o de
faces triangulares. Com os testes feitos naaeusando as coordenadas originais da face
(Sec@o 3.1.3) verificamos uma maior pre@isao cortar Gtep; em 4, efetivamente re-
correndo anultisampling Estamos no momento pesquisando algoritmoardialiasing
para prover opixelsausentess listas das arestas ou ao menos minimizar sua presenca
na imagem final.
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(d)

Figura 4.12: Procurando reduzir a presenca de artefafisstiada lista compacta vista
em(a): acrescentamos uma unidaaeabscissas dos extremos em cada linha ddista
tambkem foi testado o arrendondamento do valor das coordenadg@sx@tscontendo os
vértices da facéc), considerando a mantissa, outrora desprezada na caovyeasa 0
plano da imagem. Artefatos ainda podem ocorrer para amliasrdsas, come
ilustrado en(d) para o nétodo do arredondamento.

Figura 4.13: Em(a) vemos alguns testes de dilédagda face, note que dependendo da
forma do trangulo, algumas aresta@mse beneficiam da dilatg. & em(b), ao
usarmos a maior mediana em todos egiees, podemos obter uma amostragem

exagerada e ainda irregular.
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Capitulo 5

Conclusbes

Os resultados obtidos corroboraram nossateige de que o algoritmo de tracado de
retas oferece uma vantagem consiget no tempo decan converpropriamente dito,
no qual obtivemos ganhos consideeis como demonstrado na Tabela 4.5. Sendo que
para gue iSso ocorré,necesaio gerar a lista compacta, umgpprocessamento ao passo
de scan convertustoso em boa parte dos casos analisados e visto na Tabetodh
razcavel impacto no tempo total denderind4.7).

Verificamos pelas imagens renderizadas que o algoétoapaz de uma aproxintag
razcavel da face projetada no plano da imagem. Nossa abordagdm@iecisa ser refi-
nada para poder substitumtegralmenten scan conversobre doounding boxda face. No
entanto, quando aplicadorenderizago volunétrica por projego de faces, 8-Convert
ja oferece uma aproximag adequada para visualif@s em alta resol@ap a partir de
datasetsrepresentados por grades irregulares pequenas. Isse sugeaplicabilidade
em situades nas quais o tempo denderingpara imagens de alta rescie um fator
mais significante do que a completa corretude da imagem fEuthortante salientar
que em resoluies acima de0962 pixelsa ocoréncia de artefatos baixa e, em muitos
dosdatasetgestados, a percepg visual dos mesmasminima.

Atualmente o algoritmo depende de fatores como a redoldpdatasete a raao
entre a@reas da face projetada e $muwnding booem como a resol@p total da imagem
para apresentar vantagens significativas.

Datasetsirregulares comaspx, poste f117, cuja nedia da ra@o entrearea de fa-
cebounding bowaria em torno d@.36 conseguem um ganho de desempenho a partir de
uma resolugo des192? pixels Estes &o osdatasetgjue possuem a menor quantidade de
pontos dispersos no volume, respectivamerti@s, 109.744 e 48.518 pontos. O @mero
total de faces renderizadas nestes volumes parangulo de rotago (0.0,0.0,0.0) &
cerca ded.5 vezes maior que oimero de pontos. Outratatasetdrregulares possuem
a mesma rela@p de faces / pontos, mas sua quantidade de péntwsor. A quantidade
menor de pontos aliadaresolugo mais alta significa menos testes e leituras dos vetores
bem como maipixelspor faces, sugerindo ser este 0 melho&cenpara o algoritmo. Es-
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peramos reduzir as limitaes do algoritmo, espd#icamente diminuir o tempo de geéaxg
das listas compactas e minimizar ou eliminar a presencateft®s nas imagem resul-
tantes em trabalhos futuros.

5.1 Trabalhos Futuros

Constatamos dois pontos pa&ss de melhoria no algoritmo: o custo computacional
de gerago da lista compacta e a presenca de artefatos nas imagahamtes.

Em parte, esp@vamos por um custo raaeel na gera@o das listas, visto que o al-
goritmo de tracado de retas Beesenhamum método incrementalapido e eficiente §
sofreu irumeras otimizages para tora-lo ainda mais veloz, especialmente em apbeac
ondeé implementado erhardware[36]. Este custo computacional pode ser minimizado
por algoritmos utilizando &todos de multi-pontos. Nestes, busca-se reduaireohead
necesario para tracar uma reta gerando mais depixal a cada escolha. Como exemplo,
investigamos o algoritmo sietrico de passo duplo descrito em WYVILL [37] e ROKNE
et al.[36], onde dois pares daxelssao escolhidos a cada iteéax; ao ines de apenas
um pixel. Chegamos a implementar uma \@autilizando este trabalho mas o uso de
simetria em nosso algoritmo de prdjecde faces requer uma segunda estrutura para ar-
mazenar metade da lista de cada areséam ale um passo dépia desta estrutura para
a lista final, acarretando em maior custo computacionald@imssimg necesario que
tratemos mais de umixel por itera@o para tornar a gerag da lista atraente para uma
gama maior delatasets resoludes. Passamos @ata considerar a @a de usar apenas
0 passo duplo, sem a simetria, podendo chegar perto do dabrelacidade no tracado
de retas[36] (excluindo o custo de escrita nas listas).

Além de multi-pontos, outra abordagem bastante popular panaar o tracado de
retasé a utiliza@o de neétodos estruturais. Estes, visam analisar o comportanaento
segmentos de retas discretas em busca d@esaghara diminuir o uso de testes durante
a tomada de de@®. Algoritmos derun length[35, 38] reconhecem certos intervalos
de pixels como estruturas périlicas e as agrupam de modo a prover uma forma de
compactago e otimiza@o no processo de desenho da reta. De fato, o trabalho de LEE
e HODGES [35] busca unificar @odos estruturais coméatodos de multi-pontos, pro-
pondo um algoritmo #orido de passo dadruplo que divide a linha tracada pelo algoritmo
de tracado de retas em segmentomg) horizontais, conseguindo resolvee at pixels
com um naximo de 2 testes sem necasamente fazer uso de simetria.

De fato, o autor constata que [37] faz uso de ugtado estrutural para utengh
fixo de 2pixels Uma caractdstica interessante indicada no trabaéha substituigo
da divisio neceswia para a inicializego do algoritmo por uma compagax e operages
de shift e subtrago, indicando atras de testes ermros ser mais vantajoscao usar
lengthsmaiores que $ixels
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Sendo este trabalho a segunda otimgmagobre BRESENHAM [6] que estamos in-
vestigando.

Para o tratamento dos artefatos, estamos investiga@todos deantialiasing Os
artefatos ocorrem devidd au&ncia de algunpixelsna lista compacta. Marcados como
pertencentes proje@o da face no teste de inter@ecsobre dounding box estespi-
xelsnem mesmo &0 selecionados para a lista compacta, sendo na realidallédes
durante a ger&@p das listas das arestas. No entanto, a medida que a d@saolagma-
gem aumenta, a quantidadepirelsausentes diminui. Este comportamento sugere que a
aproxima@o da aresta gerada pBresenhanse torna mais f@ixima da reta real quando
sua amostragem cobre uraimero maior depixels justificando estender a pesquésal-
goritmos deantialiasingpara compensar perdas oriundas daadtde escolha deixels
no algoritmo de tracado de retas. Estamos pesquisand@ldoistmos nessa linha. O
algoritmo proposto em WU [9] procura gerar retas camialiasingao seu redor pém
mantendo sua efiencia pbximaa de [6]. Este algoritmo trabalha no plano da imagem e
faz uso da aalise estrutural de um segmento de reta discreto. Pretersdienestig-lo
na recuperggo dogixelsausentesainda na fase de geré@g das listasbuscando compor
a lista compacta com mais amostras, possivelmente evitatefatos.

O segundo algoritmanorphological antialiasing (MLAAapresentado por RESHE-
TOV [39] apenas minimiza o impacto visual das @usas na lista compacta. Esta-
mos considerando-o pela robustez e desempenho sugerlo$44] além de abordar
a aralise da forma assumida por um grupopieelsde cor semelhante. Apesar daon
ocorrer em tempo real, consegue ser proporcionalmenteragao quemultisampling
(MSAA)a medida que aumenta-se a resatuda imagem. Inclusive, para uma eventual
implementago emGPU, ja ha trabalhos que apontam nova re@loiglo custo computacio-
nal emGPGPU[41]. Este algoritmo funciona como um filtro, trabalhandolbém sobre
o plano da imagem, pém as o0 passo deendering(e consequentemente de pr@ec
de faces). (MLAA verifica discrepncias em pades de cores (ou outro atributo), a partir
de estruturasl(, Z e L) formadas pela disposio dospixelssendo filtradosE dividido
em 3 passos principais: Identifiag depixel com anomalias nos eixos horizontal e/ou
vertical, determinago das estruturas (U e Z podem ser divididas em outras estruturas
L) a partir dogixelsselecionados no primeiro passo e posterior recomaosia cor dos
pixelspertencentes aos p@es identificados no segundo passo.
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Apéendice A

Codigo Fonte

A.1 B-Convert: versao utilizada no BZSweep.

void createCleverList( D2Pointi p0, D2Pointi pl, D2Pointi p2,estor<D2Pointi>& buf ) {
buf.clear () ;
if( pl.y< p0.y ) swapPoints( p0, pl );
if( p2.y< p0.y ) swapPoints( p0, p2 );
if( p2.y< pl.y ) swapPoints( pl, p2 );

unsigned x0, y0, x1, yl1, x2, y2;
X0 = p0.x; yO = p0.y; x1 = pl.x; yl = pl.y; X2 = p2.X; y2 = p2.y,

vector<D2Pointi> Line0O, Linel, Line2;
vector<D2Pointi>::constiterator it;
unsigned i, nmin, nmax;

float m10 = 0.0, m20 = 0.0;

m20
m10

fabs ((float) (y2 — y0) / (x2 — x0));
fabs ((float) (yl1 — y0) / (x1 — x0));

/I Caso geral: yO< yl < y2

getLine( x0, yO, x1, y1, LineO );// get line 0 (LO)
getLine( x1, y1, x2, y2, Linel );// get line 1 (L1)
getLine( x0, y0, x2, y2, Line2 );// get line 2 (L2)

buf.pushback(D2Pointi(y0, y2)); // first point holds min and max Y coords (y§2).

if (yO == y1 & yl1 == y2) { // First case
nmin = min(x0, x1);
nmin = min(nmin, x2);
nmax = max(x0, x1);
nmax = max(nmax, x2);

buf.pushback(D2Pointi( nmin, nmax ));

} /I Second case
else if ( (m10 >= m20 & x2 <= x1 & x1 <= x0) || (mM20 >= ml10 && x0 <= x1 & x1 <= x2)
[| (x1 >= x0 && x1 >= x2) ) {
for (i = 0; i <=yl — y0; i++) { // During Line0O’'s dy, pushback pixBuf values
if (Line2[2 = i].x <= Line0[2 * i].x)
buf.pushback(D2Pointi(Line2[2x i].x, LineO[2 = i + 1].x)); // (xi, xf),
starting from Line2.x to Line0O.x

57




else
buf.pushback (D2Pointi(Line0[2* i].x, Line2[2 = i + 1].x)); // (xi, xf),
starting from Line0O.x to Line2.x

if (Line2[2 = (yl1 — y0)].x <= Linel1[0].x) { // Now, deal with Linel. If Line2(dy).
X <= Linel(0).x
if (buf.back().x> Line2[2 * (yl1 — y0)].x)
buf.back() .x = Line2[2* (yl — y0)].x; // (xi) Correct xi to Line2[ LineO’ dy ].
X

if (buf.back().y< Linel[1].x)
buf.back().y = Linel[1].x; // (xf) Correct xf to Linel’ second index.x

} else { // If Line2(dy).x > Linel(0).x

if (buf.back().x> Linel[0].x)
buf.back() .x = Linel[0].x; //(xi) Correct xi to Linel’ first index.x

if (buf.back().y< Line2[2 = (yl1 — y0) + 1].x)
buf.back().y = Line2[2x (yl — y0) + 1].x; //(xf) Correct xf to Line2[ LineO’ dy
+ 1 ].x

for (i = 1; i <=y2 —yl; i++) { // During Linel’'s dy, pushback pixBuf values
if (Line2[2 = (i + yl — y0)].x <= Linel[2 = i].x)
buf.pushback(D2Pointi(Line2[2* (i + yl — y0)].x, Linel[2 = i + 1].x)); //(xi,
xf): Line2[Line0O’dy+i].x to Linel'next i.x
else
buf.pushback(D2Pointi(Linel[2* i].x, Line2[2 = (i + yl — y0) + 1].x)); //(xi,
xf): Linel’i.x to Line2[ LineO’'dy+i+1].x
}
telse if ( (M10 >= m20 & x0 <= x1 && x1 <= x2) || (m20 >= m1l0 && x2 <= x1 & x1 <= x0
) || (X1 <= x0 && x1 <= x2) ) {

for (i = 0; i <=yl — y0; i++) {
if (LineO[2 = i].x <= Line2[2 * i].x)
buf.pushback(D2Pointi(Line0O[2x i].x, Line2[2 = i + 1].x)); //(xi, xf): LineO’
index.x to Line2' next index.x
else
buf.pushback(D2Pointi(Line2[2x i].x, LineO[2 = i + 1].x)); //(xi, xf): Line2’
index.x to Line2’' next index.x

if (Linel[0].x <= Line2[2 = (y1 — y0)].x) {

if (buf.back().x> Linel[0].x)
buf.back() .x = Linel[0].x; //(xi) Correct xi to Linel’ first index.x

if (buf.back().y< Line2[2 = (yl1 — y0) + 1].x)
buf.back().y = Line2[2* (yl — y0) + 1].x; //(xf) Correct xf to Line2[ LineO’'dy
+ 1 ].x
} else {

if (buf.back().x> Line2[2 = (yl1 — y0)].x)
buf.back () .x = Line2[2x (yl — y0)].x; //(xi) Correct xi to Line2[ LineO'dy ].x

if (buf.back().y< Linel[1].x)
buf.back().y = Linel[1].x; //(xf) Correct xf to Linel’ second index.Xx

58




D2Pointi tmp = buf.back();

if (tmp.x> x1 & tmp.y == y1) {
buf.pop.back();
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl));
buf.pushback (tmp);

} else { buf.pushback(D2Pointi(x1, y1))}
}

yl += iny;
e —= dx;
first = true;
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for (i = 1; i <= y2—yl1; i++) { // Now test the larger line against Linel’ dy.
if (Linel[2 » i].x <= Line2[2 » (i + yl — y0)].x)
buf.pushback(D2Pointi(Linel[2x i].x, Line2[2 x (i + yl — y0) + 1].x)); //(xi,
xf): Linel'i.x to Line2[LineO’dy+i].x
else
buf.pushback(D2Pointi(Line2[2x (i + yl — y0)].x, Linel[2 = i + 1].x)); //(xi,
xf): Line2[ LineO’'dy+i].x to Linel’'next i.x
}
}
b
Listing A.1: Compactago otimizada
void line2 ( unsigned x1, unsigned yl, unsigned x2, unsigned y2, vector<D2Pointi>& buf )
{
int dx, dy, inx, iny, e;
bool first = true;
dx = x2 — x1;
dy = y2 — y1;
inx =dx>0 7?1 : —1;
iny =dy >0 7?1 : —1;
dx = abs(dx);
dy = abs(dy);
if (dx >= dy) {
dy <<= 1;
e = dy — dx;
dx <<= 1;
while (x1 !'= x2) {
if (first) {
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));
first = false;
}
if (e>=0) {
if (Ifirst) {




e += dy;
X1 += inx;

}

} else {

dx <<= 1;
e = dx — dy;
dy <<= 1;

while (y1 !'= y2) {

buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));

it (e >=0) {

x1 += inx;
e —= dy;
}
e += dx;
yl += iny;

if (buf.size()) {
D2Pointi tmp = buf.back();

if (tmp.x> x1 & tmp.y == yl1) {
buf.popback();
buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1));
buf.pushback (tmp);

} else { buf.pushback(D2Pointi(x1, y1))}
} else { buf.pushback(D2Pointi(x1, yl1))}

if (first) {buf.pushback(D2Pointi(x1, y1))}
}

Listing A.2: Tragado de retas dresenhanmodificado

A.2 \Versao experimental, a partir dos \ertices no espaco
tridimensional

void createListCompact( D2Pointlf pO, D2Pointlf pl, D2Pointif2,
class ViewPlane vp,
vector<D2Pointi>& pixel_buf) {
unsigned int bucketCount;
vector<D2Pointi> auxBuf;
vector<D2Pointi>::constiterator it;

/I Colocar em ordem o0s pontos em crescente de Y
if( pl.y< p0.y ) swapPoints( p0, pl );
if( p2.y< p0.y ) swapPoints( p0, p2 );
if( p2.y< pl.y ) swapPoints( pl, p2 );
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/l Criar a lista de acordo com o caso do triangulo
if( po0.y == pl.y ){ // Caso 1: pO.y == pl.y

getLine( p0.x, pO0.y, p2.x, p2.y, vp, auxBuf );
bucketCount = auxBuf.size ();

getLine( pl.x, pl.y, p2.x, p2.y, vp, auxBuf );

} else {
if( pl.y == p2.y ){ // Caso 2: pl.y == p2.y
getLine( p0.x, pO0.y, p2.x, p2.y, vp, auxBuf );
bucketCount = auxBuf.size ();
getLine( p0.x, pO0.y, pl.x, pl.y, vp, auxBuf );

} else { // Caso 3: pO0.y< pl.y< p2.y
getLine( pO.x, p0.y, p2.x, p2.y, vp, auxBuf );
bucketCount = auxBuf.size ();
getLine( p0.x, pO0.y, pl.x, pl.y, vp, auxBuf );
getLine( pl.x, pl.y, p2.x, p2.y, vp, auxBuf, true );
}
}
unsigned dyLO02px = abs ((nt) (vp—w2sY(p2.y) — vp—>w2sY(p0.y))) + 1;

vector<PixelBin> pixelBins (1);
pixelMapSort( auxBuf, pixelBins, pixebuf, bucketCount, dyLO2px );

Listing A.3: Compacta listas obtidas a partir d@stices originais

/I Remember that LO2 may have consecutive elements withimesaixel Y.

void pixelMapSort( vectokD2Point>& buf, vector<PixelBin>& pixelBins ,
vector<D2Pointi>& pixel_buf, unsigned int 102Count,
unsigned binHeight ) {

unsigned int i, j;

PixelBin tmp;
vector<PixelBin>::iterator b;
vector<D2Point>::iterator p;
/1
/I Populate pixel buckets with L02 pixels each:
/1
pixelBins [0]. pixels.pushback( D2Pointi (buf[0].s.x, buf[0].s.y) );
pixelBins [0].count = 1;

tmp.count = 1;
for (i =0, j

= 1; j < l02Count; j++ ) { // next LO2 points ...
if ( buf[j]l.s.y == pixelBins[i].pixels[0].y ) {

pixelBins[i]. pixels.pushback( D2Pointi(buf[j].s.x, buf[j].s.y) );
pixelBins[i].count++;
} else { // Condition to create new bucket in bucket list was met.

// Dump pixel into new bucket.

tmp. pixels.pushback (D2Pointi(buf[j].s.x, buf[j].s.y));
pixelBins . pushback(tmp); // append new bucket at end of bucket list.
i++; // move pointer to new bucket.

tmp.pixels.clear();// Destroy tmp bucket pixel array.
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/1

/Il Populate pixel buckets with LO1, L12 pixels in buffer (O\)n:

/1

for ( j = 102Count; j < buf.size(); j++ ) { // For each point in buf...
for (i = 0; i < pixelBins.size(); i ++ ){ // and each bucket:

// Add point to corresponding bucket.
if ( buf[j].s.y == pixelBins[i].pixels[0].y ) {
pixelBins[i]. pixels.pushback( D2Pointi(buf[j].s.x, buf[j].s.y) );
pixelBins[i].count++;
}
}
}

compactPixelBinList( pixelBins , pixelbuf );

Listing A.4: Bucket Sort

void compactPixelBinList( vectoxPixelBin>& pixelBins , vector<D2Pointi>& pixel_buf ) {

unsigned int i, size, minX, maxX, y, yi, yf;
vector<PixelBin>::iterator b;

pixelBins [0]. pixels[0].y; // Get y value of LO2 first pixel.
pixelBins[pixelBins.size (}-1].pixels [0].y; // y value of L02 last pixel.

yi
yf

pixel_buf.pushback(D2Pointi( yi, yf )); // Send to pixelbuf.

for ( b = pixelBins.begin(); b != pixelBins.end(); b++ X
size = (xb).count;
y = (xb).pixels[0].y;

if ( size>2 ) { // If more then 2 entries find min and max, add to list.

minX = (xb).pixels[0].x;
maxX = (xb).pixels[0].x;

for (i = 0; i < size; i++ ) {
minX = min( minX, (*b).pixels[i].x);
maxX = max( maxX, ¢b).pixels[i].x);
}
pixel_buf.pushback(D2Pointi( minX, maxX));

[/l 1f only two entries in bucket, check who has min x, add xi, xb list.
if ( size == 2 ){
if ( (xb).pixels[0].x> (xb).pixels[1].x )
swapPoints( £b).pixels[0], (b).pixels[1l] );

pixel_buf.pushback(D2Pointi( ¢b).pixels[0].x, b).pixels[1].x ));

Listing A.5: Compact Bucket Sorted

void simpleLine ( double x1, double yl1, double x2, double y2, class ViewPlane vp,
vector<D2Point>& edge ) {

double dx, dy, m, inum, x, y, stpx, stpy;
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dx = x2 — x1; dy = y2 — y1;

m = dyx(1.0/dx); invm = 1.0/m;
fabs (dx); fabs(dy);

X =x1;y =yl;

/I These consider the deltas (dx and dy) of the current edge.
stpx = dxx(1.0/(double)( abs((int)(vp—w2sX(x2) — vp—>w2sX(x1))) + 1));
stpy = dyx(1.0/(double)( abs((int)(vp—w2sY(y2) — vp—>w2sY(yl))) + 1));

double mstpx = m stpx;
double mstpy = invm=*stpy;

it ((dx > dy) || ( ( fabs(dxdy)<=EPS))) { // if (dx >= dy)

while ( ( fabs(x— x2) > EPSfabs(x) ) || ( fabs(x— x2) > EPSfabs(x2) ) ) { //
while x1!=x2

edge.pushback( D2Point( D2Pointlf(x, y), D2Pointi(vpw2sX(x), vp>w2sY(y)) ) );
x+=stpx; // x coord belongs to major axis
y += mstpx; // DDA: y = mx(x—x1) + y1;
}
} else {

while ( ( fabs(y— y2) > EPSfabs(y) ) || ( fabs(y— y2) > EPSfabs(y2) ) ) { //
while yll=y2

edge . pushback( D2Point( D2Pointlf(x, y), D2Pointi(vpw2sX(x), vp>w2sY(y)) ) );
y+=stpy; // y coord belongs to major axis
X += mstpy; // DDA: x = (y — yl)xinv.m + Xx1;
}
}
edge . pushback( D2Point( D2Pointlf(x, y), D2Pointi (wpw2sX(x), vp>w2sY(y)) ) );

Listing A.6: DDA sobre ertices originais

void line ( double x1, double yl1, double x2, double y2,
class ViewPlane vp, vector<D2Point>& edge,
bool flOpenBegin, bool flOpenEnd )

vector<D2Point> buf;

double dx, dy, inx, iny, e, stpx, stpy, invn;
double eps = 1le-6;

dx = x2 — x1; dy = y2 — y1;

inx =dx>0? 1.0 : —1.0;
iny dy >0 ? 1.0 : —1.0;

dx = fabs(dx); dy = fabs(dy);
if (inx > 0)

stpx = dx/(double)( abs((int) (vp—>w2sXr(x2) — vp—>w2sX(x1))) + 1);
else

stpx = dx/(double)( abs ((int)(vp—w2sX(x2) — vp—>w2sXr(x1))) + 1);

stpy = dy/(double)( abs ((int) (vp—>w2sY(y2) — vp—>w2sYr(yl))) + 1);

inXx*=stpx;
inyx=stpy ;
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if (dx >= dy) {
e = dyxstpx — dxxstpyx0.5; // initial e
while ((fabs(x1— x2) > epscfabs(x1))||(fabs(x1— x2) > epsxfabs(x2))X

buf.pushback( D2Point( D2Pointlf(x1, yl), D2Pointi(wpw2sXr(x1), vp>w2sYr(yl))
))

if (e>=—-eps ) {
yl += iny;
e—= dx=* stpy;

}

e += dyxstpx;
x1 += inx;
}
} else { // dy > dx

e = dxxstpy — dyxstpxx0.5;
while ((fabs(yl— y2) > epsxfabs(yl))||(fabs(yl— y2) > epsxfabs(y2))X

buf.pushback( D2Point( D2Pointlf(x1, yl), D2Pointi(wpw2sXr(x1), vp>w2sYr(yl))
))

if (e>=—-eps ) {

x1 += inx;
e —= dy=*stpx;
}

e += dxstpy;
yl += iny;
}

}
buf.pushback( D2Point( D2Pointlf(x1, yl), D2Pointi(vpw2sXr(x1l), vp>w2sYr(yl)) ));

// send from buf to pixBuf.

vector<D2Point>::iterator start = buf.begin();

vector<D2Point>::iterator end buf.end();

if ( flOpenBegin ) start++;

if ( flOpenEnd ) end—;

for( ; start< end ; start++ )
edge.pushback( = start );

Listing A.7: Bresenham sobreextices originais
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Apéendice B

Tempos

B.1 Tempos parabzsweep X zsweep

5122 zsweep bzsweep bzsweep

zsweep
Dataset scan convert| gerar Iistas[ scan convert[ total

spx.off 12.39 80.35 8.11 88.45 7.14
spx2.off 217.6 1602.62 95.81 1698.43 7.81
post.off 94.03 500.68 42.86 543.55 5.78
oceanU.off 7.28 53.5 2.85 56.35 7.74
delta.off 221.13 1224.31 91.75 1316.06 5.95
f117.off 57.41 292.6 22.87 315.46 5.50
torso.off 272.27 1812.26 125.71 1937.97 7.12

Tabela B.1: Apenasscan convertalgoritmo original x projego de faces por lista compacta

(bzsweep Resolu@o: 5122 pixels Tempo em milisegundos.

10242 zsweep bzsweep Szsweep

zsweep
Dataset scan convert| gerar listas[ scan convert]  total

spx.off 29.86 133.33 18.18 151.51 5.07
spx2.off 269.3 2138.5 147.68 2286.18 8.49
post.off 163.07 696.52 77.34 773.86 4.75
oceanU.off 12.14 75.14 7.89 83.03 6.84
delta.off 282.36 1598.21 134.34 1732.55 6.14
f117.off 73.17 394.44 32.42 426.86 5.83
torso.off 331.38 2554.47 172.05 2726.52 8.23

Tabela B.2: Apenasscan convertalgoritmo original x projego de faces por lista compacta

(bzsweep Resolu@o: 10242 pixels Tempo em milisegundos.

bzsweep

20482 zsweep bzsweep e
Dataset scan convert| gerar Iistas[ scan convert[ total
spx.off 97.32 216.04 48.91 264.94 2.72
spx2.off 442.7 2912.17 277.46 3189.63 7.21
post.off 413.83 1008.82 186.34 1195.16 2.89
oceanU.off 31.42 115.3 20.38 135.69 4.32
delta.off 499.01 2212.12 251.53 2463.65 4.94
f117.off 128.9 540.09 60.26 600.35 4.66
torso.off 511.36 3467.35 308.96 3776.31 7.38

Tabela B.3: Apenasscan convertalgoritmo original x proje&o de faces por lista compacta
(bzsweep Resolugo: 20482 pixels Tempo em milisegundos.
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bzsweep

40962 zsweep bzsweep et
Dataset scan convert| gerar Iistas[ scan convert[ total
spx.off 358.63 339.31 154.47 493.78 1.38
spx2.off 1094.14 4554.43 624.55 5178.98 4.73
post.off 1377.02 1551.26 562.12 2113.38 1.53
oceanU.off 100.17 184.67 60.53 245.2 2.45
delta.off 1301.68 3309.07 624.6 3933.67 3.02
f117.0ff 334.75 791.46 148.47 939.93 2.81
torso.off 1170.82 5090.12 682.44 5772.56 4.93

Tabela B.4: Apenasscan convertalgoritmo original x projego de faces por lista compacta

(bzsweep Resolu@o: 40962 pixels Tempo em milisegundos.

81922 zsweep bzsweep %
Dataset scan convert| gerar listas[ scan convert]  total
spx.off 1359.29 558.07 545.53 1103.61 0.81
spx2.off 3601.23 7209.09 1688.01 8897.1 2.47
post.off 5106.3 2502.84 1945.81 4448.65 0.87
oceanU.off 382.22 300.8 205.57 506.38 1.32
delta.off 4368.24 5104.72 1913.24 7017.96 1.61
f117.off 1121.78 1180.41 460.2 1640.61 1.46
torso.off 3713.23 7949.56 1820.31 9769.87 2.63

Tabela B.5: Apenasscan convertalgoritmo original x proje&o de faces por lista compacta

(bzsweep Resolugo: 81922 pixels Tempo em milisegundos.

163842 zsweep bzsweep bzsweep
zsweep

Dataset | scan convert| gerar listas| scan convert] total

spx.off 5286.64 1002.82 2045.73 3048.55 0.58

spx2.off 13254.74 11570.4 5341.69 16912.09 1.28

f117.off 4203.25 1904.93 1625.48 3530.41 0.84

torso.off 13471.97 12719.3 5721.70 18441 1.37

Tabela B.6: Apenasscan convertalgoritmo original x projego de faces por lista compacta

(bzsweep Resolugo: 163842 pixels Tempo em milisegundos.

327682 zZsweep bzsweep ”foi:;f’
Dataset | scan convert gerarlistas[ scan convert[ total
[ spx.off [ 20938.82 | 2010.8 | 7999.84 | 10010.64] 048 ]

Tabela B.7: Apenasscan convertalgoritmo original x proje&o de faces por lista compacta

(bzsweep Resolugo: 327682 pixels Tempo em milisegundos.
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Apéndice C

Renderings

C.1 Imagens doslatasets em4096° pixels

Figura C.1:post.off Figura C.2:torso.off

Figura C.3:spx.off Figura C.4:spx2.off
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Figura C.5:delta.off Figura C.6:f117.off

Figura C.7:0ceanU.off
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