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4.-VISUALITZACIG EN  PERSPECTIVA
CURVILINIA DE PANTALLA CILINDRICA.

Un cop resolta la creacid del model,passarem a ocupar-nos,
en aquest capitol, d’alle que propiament constitueis
1'objectiu basic d’aquest treball, que és la perspectiva de
pantalla cilindrica i 1la seva resolucié mitjangant un
sistema informdtic que permeti 1’obtencidé mecanitzada de
representacions d'espais arquitecténics o urbanistics per
mitja d’aquest tipus de perspectiva.

El capitol s’inicia assentant les bases geomeétriques de la
representacidé en perspectiva de pantalla cilindrica:
obtenci6 analitica de les projeccions de punt i recta sobre
el cilindre, i determinacid de la corresponent transformada.

Sequidament, & la Seccié 4.2, s’analitza 1°enfoc que
caldra donar al problema de 1’eliminacid de les linies
ocultes. A partir de les premises establertes en el Capitol
2 =-pel que fa al tipus de representacid grafica requerida-,
s'escull ja la familia d’algorismes en qué s’inscriura la
proposta concreta que formularem per al cas de la
perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica. Els trets
fonamentals dels alqorismes de la familia escollida sdén
descrits i comentats amb detall en una revisié necessaria,
atés que la solucid adoptada en la proposta sequira,
basicament, el mateix esquema, per bé que adaptat a les
especials caracteristiques de 1la perspectiva de pantalla
cilindrica.

Les seccions 4.3 1 4.4 so6n integrament dedicades a la
descripcidé del sistema que proposem, el qual pot entendre’s
dividit en dues fases que s6n descrites separadament. La
primera fase (Seccid 4.3) s’ocupa, basicament, de 1’obtencid
de la imatge en perspectiva de pantalla cilindrica, i de
1’estructura del nou model -2D que constituira la
representacié interna d’aquesta imatge. 56n estudiats, també
en aquesta seccid, algorismes d’escapgat ("clipping"), per
tal d’eliminar les parts d'escena exteriors al camp de
visio, i altres processos previs a l’execucid del test de
visibilitat propiament dit.

La seqgona fase del Sistema, descrita a la Seccio 4.4, la
constitueix el test de visibilitat, és a dir, el procés pel
qual es determina quines parts del model-2D, format a la
primera fase, han de passar a la visualitzacio i quines han

d" ésser rebutjades.
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4.1 BASES GEOMETRIQUES.

La perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica és una
perspectiva de projeccié cénica que utilitza, com a pantalla
de projeccié, un cilindre de revolucié, situant el Punt de
Vista, o centre de projeccié, sobre 1’eix del cilindre. Un
cop efectuada la projeccid sobre el cilindre, aquest ha
d’ ésser desenvolupat per tal d’obtenir una imatge plana.

Des d”un punt de vista analitic, doncs, tots els punts de
1°’objecte o model 3-D a representar han de sofrir una doble
transformacié geométrica: 1)projeccié sobre el cilindre i
2)desenvolupament sobre el pla.

D”acord amb la terminologia usual en Geometria,
denominarem transformada d’un determinat punt o linia de la
superficie cilindrica, la imatge d’aquest punt o linia
despr és del desenvolupament del cilindre.

h

Si situem l1’origen de coordenades en el Punt de Vista, de
manera que 1’eix Y quedi sobre 1°’eix del cilindre i 1’eix 1
sigui normal al pla del dibuix o pla de desenvolupament,
(figura 4.1), el punt O sera 1’origen del sistema de
coordenades del dibuix, en el qual Y?> sequira la generatriu
g, i 1’eix X’ vindra donat per la traga del pla X-Z amb el
pla del dibuix. A aquest nou sistema de coordenades, (0O,
X*,¥Y¥’), 1’anomenarem Sistema de Coordenades Grafiques.

La generatriu g —generatriu de tangéncia entre el cilindre
i el pla del dibuix— rebra el nom de generatriu de
desenvolupament. : :

Vegem ara quines seran les coordenades grafiques d’un punt
P(x,y,2).

Com pot veure’s a les figures 4.2 i 4.3, 1’abscissa
grafica del punt sera la longitud de 1’arc comprés entre 1la
generatriu g 1 la que passa per la projeccidé del punt (p),
per tant:

X = w X r

on w és 1’obertura de 17arc i r 1 radi del cilindre.
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- Figura 4.2

Flgura 4.3
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Quant a 1’ordenada grafica, pot' veure’s que no depén de
1’arc, coincideix amb 1’ordenada del punt projeccié 1

valdra:
r

y: =y % —
R

on R és la projecci6 ortogonal sobre el pla X-Z del radi del
punt.

A la figura 4.3 es pot veure que:
R =Vx2 + 2z=

i per tant:

De les anteriors expressions, @5 dedueix que vy’ tindra
sempre el signe de vy, mentre que el signe de x’ depén de
1”angle w. Cal, doncs, establir un conveni de signes per a.

les mesures angulars.

FPrenent com origen de coordenades 1la posicid de 1la
generatriu g, tindran signe positiu els angles situats en el
semicercle de la dreta, de 0 a +w, 1 signe negatiu els
situats en el semicercle de 1’esquerra, de 0 a —-w (fig.4.4).

[7M.0] (0,m]

Figura 4.4
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Quant al valor absolut de 1’angle w, per a un punt
P(x,y,2) —amb z no nul.la—-, valdra:

b4
|w| = arc tg —*l si w < n/2
(21

| .
m - arc tg —— siw > n/2

1z

Per tant, per a x i 2z diferents de =zero el valor de w
vindra donat per 1’expressié:

A

(1 + S6BN (z2)) b
w = 86N (x) X [ mx - S6N (z) % |arc tg———l]
2 z
an SGN (i) = 1 si i>0 i SG6N (i) = —1 si i<O0.
S8i x =0 :
(1 + SGN (2))
w=mX -
2
Si z = 0 :
w
w = SGN (z) X —-—
2

En endavant, anomenarem orientacié d’un punt 1’angle w
entre el pla que defineixen 1’eix i el propi punt i el pla
axial que passa per la generatriu de desenvolupament (g) o
origen d’angles.

Quant a la generatriu oposada a la de desenvolupament,
1’ anomenarem generatriu *w, ja que aquesta és 1la seva
orientacié.

En tota projeccié, la imatge d’una recta és el resultat de
la interseccié entre el seu pla projectant i 1a pantalla de
projeccid. Aixi, doncs, si la pantalla és cilindrica, les
rectes es projectaran segons seccions planes del cilindre,
és a dir: el.lipses, si el pla sector no conté 1’eix del
cilindre, 1 rectes si el conté.

Es clar, doncs, que hem d’establir una diferéncia entre
les rectes, segons siguin, o no, coplanaries amb 1’eix del
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cilindre.

En el primer cas, 1la recta es projectara, en general,
seqons dues generatrius diametralment oposades (fig 4.5
(a)), excepte quan 1la recta siqui paral.lela al cilindre,
cas en qué la projeccié esdevindrid una sola generatriu (fig
4.5 (b)).

—

(a) (b)

~

Figura 4,5 Projeccié de les rectes coplandries amb 1’eix: a) recta que talla 1’eix; b) recta
paral.lela a 1’eix.

Tractant-se de generatrius, les seves transformades seran
rectes paral.leles a la generatriu de desnvolupament, i
situades a una distancia d’aquesta igual a la longitud de
l1’arc corresponent (fig.4.6).

" rxw2 L rxwl oy
1 T 7
R 7

Figura &4
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Per a qualsevol altra posicié de la recta, no coplanaria
amb 1’eix, la projeccié serd un arc d’el.lipse, en el ben
entds que considerem 1la circumferéncia com un cas més
d’el.lipse.

Ja hem dit abans, que la seccié d’un cilindre per un pla
que talla 1’eix, sense contenir-lo, és una el.lipse. Ara bé,
si observem 1la figura 4.7, veurem que, en realitat, la
projeccié d’una recta no pot anar més enlld d’un arc de
mitja el.lipse, on els extrems de l1”arc sén les projeccions
dels punts de 1’infinit de la recta, és a dir, el que en
Geometria Descriptiva anomenem fugues.

Figura 4,7 Projeccié d’una recta no coplandria amb 1’eix.
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Podem, doncs, establir una primera propietat important:

Els anqles d’orientacié de dos punts propis
d’una mateixa recta diferiran de menys de w
radians, si la projeccid de la recta no
travessa la generatriu * w, mentre que si la

travessa, diferiran de més de w radians (fiq.
4.8).

Figura 4.8

La limitacidé a punts propis és valida, ija que en els
models que podem representar no hi haura mai punts impropis.

Vegem ara quina sera la transformada de la projeccié d’una
recta no coplanaria amb 1’eix, és a dir, 1la transformada
d’una seccié el.liptica del rcilindre. La figura 4.9
representa la planta 1 1’algat lateral de la pantalla
cilindrica, a 1a qual hem practicat una seccié per un pla de
pendent « que, per simplificar, fem passar per 1’eix X de
manera que aparegui projectant a 1’algat lateral.

Figura 4.9
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Considerem un punt P(x,y,z) situat sobre la seccié. Com ja
hem vist, les coordenades de 1la transformada de P,
(coordenades gréfiques) seran: '

r X w
Y

x,
y$

A la figura, es veu que podem escriure y en funcid de r” 1
o

y = tg « ¥ r’
igualment, r’ pot escriure’s en funcié de r i w:
r’=r X cos w
d’on:
y = tg « X r X cos w.
Ara bé, tg a i r'sbn constants, per tant‘podem fer:
k = tg o« X r i y = k X cos w
Podem ara escriuﬁe w en funcid de x’:
I w=x/r
i, recordant la iqualtat entre y i y*, tindrem:
y’= k X cos ( ®*/ r )
Si donem a r el valor i, atés que -com veurem més

endavant—- el radi del cilindre és només un factor d’escala,
tindrem:

y’= k ¥ cos x°?

equacié que correspon a una cosinuspide d’amplitud k.

Hem d’advertir, perd, que, atés que —-des d’un punt de
vista merament grafic— cosinusocide i sinusoide sén dues
corbes idéntiques, Jja que 1la distincid entre elles fa
referéncia només a les seves posicions respecte de 1’origen
de coordenades, en endavant = adoptarem el criteri de
referir—nos a aquesta corba pel nom de sinusoide,
denominacid genérica habitual en disciplines grafiques com
la Geometria Descriptiva.

Podem afirmar doncs, que:

La perspectiva curvilinia de pantalla
cilindrica d’un segment no coplanari amb
1’eix sera  un arc de sinusoide.

N
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L*>afirmacié anterior és valida també per a les rectes del
pla X-Z, ja que llavors « val O, per tant k ¢és O i 1la
transformada sera la recta: y’= O.

Com ja s’ ha dit en el Capitol 1, la perspectiva curvilinia
de pantalla cilindrica no presenta distorsid en la direccibt
normal a 1’eix, perd si que en presenta en direccié
paral.lela a aquest. Cal doncs, establir un limit de camp
visual. que impedeixi d’obtenir representacions amb un grau
de distorsié inadmissible.

Empiricament, aquest limit se situa en una obertura maxima
d’angle visual de 60° en els plans que passen per 1’eix
[33]), [54). En conseqiitncia, no ha de ser projectat cap punt
situat dins d’un con de revolucié de vértex el punt de
vista, d’eix el del cilindre i d’obertura 120= (fig. 4.10).

Figura 4,10 Con linit del camp visual,
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Exposades 1les bases geométriques de la perspectiva
curvilinia de pantalla cilindrica, cal fer ara algunes
consideracions preévies sobre 1’eliminacié de linies ocultes,
aspecte de cabdal importancia a 1 hora de plantejar un
sistema informatic de representacid en perspectiva.

Ja hem comentat al Capitol 2, que els requeriments de
visualitzacié i eliminacié- de 1linies ocultes havien
condicionat, fortament, 1’estructura de 1la informacié del
model 3-D adoptat. Igualment, no podriem explicar
1’organitzacidé del sistema informatic de perspectiva
curvilinia desenvolupat, sense una exposicié prévia de
1’estrateégia general a sequir per a eliminar—-ne les linies
ocul tes.

També ens hem referit, anteriorment, a la voluntad que 1la
sortida normal del sistema fos el tragat de les perspectives
curvilinies mitjancant “plotter”". Aixd, que —ara com ara i
en el nostre entorn professional- ¢és gairebé un requisit
~indispensable per a tot sistema destinat a la representacié
arquitectonica, esdevé una necessitat inel.ludible en el cas
de la perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica, ja que
les vistes panoramiques que es qeneren tenen un format que
no s*adiu ambh el que és habitual a 1les pantalles de
terminals grafics.

Aquest condicionant d“entrada emmarca el plantejament de
la visualitzacid dins del camp dels algorismes d’eliminacié
de linies ocultes, deixant de banda, per tant, els diferents
tipus d’algorismes d’eliminacié de superficies ocultes,
aptes només per a representacions en pantalla o en "plotter"
de tipus electroestatic.

Dins ja del camp dels algorismes de linies ocultes, podem
distingir tres vies diferents d’aproximacidé al problema, les
guals permeten classificar aquests algorismes en sengles
families:

¥ algorismes basats en comparacions arestes—-volums.

i

¥ métodes de prioritats.
¥ algorismes que operen per interseccié d’arestes.

La primera via correspon també, histdricament, a 1la
primera’ solucid proposada per al problema del tractament de
linies ocultes, i fou sequida per L.G. Roberts per a la
formulacié del seu algorisme, presentat al 1943 [51]1, [S57)].
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- LTalqgorisme de prErts, certament enginyés i suggerent en
molts dels " seus passos [31], presenta alqunes limitacions
que no el fan recomenable per als objectius d”aquest
treball. Es tracta d’un algorisme aplicable, d4nicament, a
escenes formades per poliedres convexos. Per tant, el
tractament d’escenes poliédriques que presentin concavitats
requereix la seva prévia descomposicid en volums convexos,
procés certament dificultés.

Ateés que 1’objectiu previst del sistema que proposem és la
representacidé arquitecténica, 1 considerant l1a complexitat
formal prépia de 1’objecte arquitecténic, és clar que 1la
limitacié exposada representa una restriccié seriosa, a
1’hora de considerar el sequiment, en el nostre cas, de la
via seguida per Roberts per a 1’eliminacié de linies
ocultes. Cal tenir present gue, a més de 1’elevat consum de
temps de processat que comporta la descomposicié de 1’escena
en volums convexos, l1’estructura interna que cal bastir, per
al control d’aquests volums, representa un important
dispendi de memodria quan, com en €l cas d’escenes
arquitectoéniques, cal preveure gque el nombre de volums sera
alt. D?altra banda, encara que aparentment el nombre de
comparacions a efectuar, seguint aquesta via, siqui menor
que en altres algorismes per a tragat vectorial, el cert és
que, en 1l’algorisme de Roberts, el procés comparatiu és
lent, ja que s’estableix entre arestes i volums, i, per
tant, el temps global requerit és alt.

Totes aquestes consideracions feren descartar aquesta via
com opcidé per al tractament de les linies ocultes en el
sistema que proposem.

Els métodes de prioritats sén aptes, tant per a tractar
linies com superficies ocultes. Centrant-nos, perd, en el
tractament de linies ocultes, sembla clar que els métodes de
prioritats sb6n especialment indicats per a sortides
mitjangant pantalla o "plotter” electroestatic, si bé poden
ser adaptats per a sortida de tipus vectorial [191, proceés
en - el qual, entenem, perden gran . part de la seva
competitivitat.

El gran inconvenient dels algorismes que -com el
d*Encarnagaoc [1921, [251- adapten els métodes de prioritats
als tragats vectorials #és 1la necessitat de procedir a la
prévia descomposicid de totes. les cares en triangles. La
dificultat no rau només en la triangularitzacié en si, que
és "un problema Aampliament tractat i resolt [27], sindé en
l1’elevada disponibilitat de meméria requerida per al control
dels triangles formats i del gran nombre d’arestes auxiliars
generades.

Atés que el sistema que es presenta havia de treballar-se
sobre un equip de capacitat molt reduida, els métodes de
prioritats foren també descartats d’entrada.
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Sota la denominacidé d’algorismes d’interseccié d’arestes,
agrupem la familia d’algorismes que avaluen la visibilitat
de cada aresta d’acord amb la seva posicidé relativa respecte
de les altres arestes i de 1’observador. S6n alqgorismes
apropiats, uanicament, per al tractament d’escenes compostes
per cares planes. '

Els representants classics d’aquesta familia sén tres

algorismes, deguts respectivament a: A. Appel [2], R.P.
Loutrell [291 i " R. Galimberti i V. Montanari [24]. Tots
tres algorismes s”assemblen molt. Si bé amb petites

diferdncies d’estratégia en alguns passos, 1’enfoc del
problema es pot dir que és idéntic en els tres. Fotser 1la
distincid més clara que podem establir entre ells és que,
mentre l1’algorisme d’Appel opera exclusivament a 1’espai
objecte (espai de tres dimensions), els altres dos sén
mixtes, ¢és a dir, operen part a 1’espai objecte i part a
1’ espai imatge (projeccié).

La intencidé d’aquest apartat no ¢és de fer una exposicié
detallada de cada un d’aquests algorismes, siné de fer-ne
una revisid que reculli els trets essencials de la seva
manera de fer.

Per comengar, parlarem d’un pas previ en el procés
d”aquesta mena d’algorismes, pas habitual també en d’altres
families. Es tracta del procés de tria de les cares que s6n
potencialment visibles per la Seva posicié respecte del Punt
de Vista. Es a dir, triar aquelles cares que miren cap a
1’ observador (cares propiament vistes), rebutjant les que 1i
donen 1 esquena i que, per tant, no tenen cap possibilitat
d’ ésser vistes (cares propiament ocultes). '

Habitualment, aguesta tria es fa mirant cap on apunta el
vector normal exterior a cada cara, cosa gque pot saber—se
pel signe del producte escalar entre 1’esmentat vector
normal i un altre vector que vagi del Punt de Vista a un
punt qualsevol de la cara. Llavors, si 1’angle entre ambdés
vectors és menor de 90 (prod. escalar negatiu), la cara és
admesa, si no, és rebutjada (fig. 4.11).

Figura 4,11 Seleccit de cares pripiament vistes, Els angles a corresponen a cares vistes. Els
angles # a cares ocultes.
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Aquest procés previ  permet 1’eliminacié d’un qrup
d’arestes que no tenen cap possibilitat d’ésser vistes. Sén
les arestes. que separen cares propiament ocultes. Permet
també, perd, la classificacid de la resta d’arestes en dos
grups: arestes materials i arestes de contorn.

S6n classificades com a materials aguelles arestes que
separen dues cares propiament vistes, i com a contorns, les
que separen una cara préopiament vista d’una cara propiament
oculta. Cal, encara, establir una distincié en el si del
segon grup entre aquelles arestes de contorn que s6n
propiament vistes i les que, malgrat separar una cara oculta
d’una de potencialment visible, no tenen cap possibilitat
d’ésser vistes. 8S6n les que anomenarem arestes de
contorn-céncaves, 1 la seva seleccid requereix la preévia
deteccid de la concavitat del seu diedre [241, [293, (fig.
4,.12). ‘

ARESTA DE CONTORN-CONCAVA

ARESTA DE CONTORN VISTA

ARESTA OCULTA ARESTA MATERIAL

Figura 4.12
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Fins aqui, es pot dir que els tres algorismes sén
idéntics, per bé que Appel no distingeix entre arestes de
contorn—-vistes i de contorn-céncaves, eliminant aquestes
ultimes per test de visibilitat. A partir d’aqui, perd, és
on poden apreciar-se alqunes diferéncies, Jja que tant
Loutrell com Galimberti i Montanari fan Us de 1la projeccib
per al seu test de visibilitat. Atés que els conceptes sdén
els mateixos, sequirem, en aquesta revisié, esquemes afins
als d’aquests darrers algorismes, aprofitant la simplicitat
d’operar a 1’espai 2-D.

El test de visibilitat es basa en la idea que la
visibilitat d’una aresta només podra alterar—-se quan la seva
projeccié travessi 1la d’algquna aresta de contorn (fig.
4.13).

/

Figura 4.13

Definit el concepte grau d’invisibilitat, com el nombre de
cares propiament vistes que s’interposen entre un punt i el
Punt de Vista, i suposant un punt mdbil que va des del
vértex inicial al vertex final de la projeccié d’una aresta,
cada vegada que aquest punt travessi la projeccié d’un
caontorn, variara el seu grau d’invisibilitat. Només seran
dibuixades, doncs, aquelles porcions de 1’aresta en qué el
grau d’invisibilitat valgui zero (figqura 4.14).
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Flgura 4,14 Variacio del grau d’invisibilitat al llarg d’una aresta.

L?aplicacié del test requereix els seqients passos:

1.-Deteccid del grau d’invisibilitat del veértex inicial
de la projeccid de 1’aresta.

2.—-Calcul dels punts d’interseccié de la projeccié de
17aresta amb les dels contorns.

3.-Per a cada punt d’interseccié trobat, comparacié de
profunditats respecte del F.V. entre el punt de
1’aresta i el del contorn, per saber si bhi ha, o no,
variacidé de 1la invisibilitat.

4.-5i el resultat del pas anterior és afirmatiu, calcul
del signe de 1”increment del grau d’invisibilitat.

S.-0rdenacid dels punts de canvi.
6.-Dibuix de les porcions vistes.

Alguns d’aquests passos no precisen més comentaris, perd
si gue val 1la pena d’estendre’s una mica més sobre els

passos 1 i 4.



El primer pas, "determinacié del grau d’invisibilitat del
vértex inicial”, tal com ha estat descrit pels seus autors,

requereix:

¥ Calcular, o haver calculat les equacions del pla de cada
cara propiament vista.

X Determinacié, 'per a cada cara, de 1les posicions
relatives del pla i del punt respecte del P.V.. Es a dir,
saber si el punt és, o no, darrere del pla.

¥ En cas afirmatiu, test de pertinenga per veure si la
projecci6 del punt és interior a la projeccié de la cara.

De l1a repeticid d’aquest procés, per a cada una de les
cares propiament vistes, en resulta el valor minim del qgrau
d’invisibilitat del vértex inicial, valor que pot haver
d’ ésser correqgit en el cas que 1’aresta sigui tapada, del
tot o en part, per cares que passen pel propl vértex (figura
4.135).

RAuant a3l pas quart, "calcul del signe de 1’increment
d’invisibilitat"”, és un dels aspectes més enginyosos
d>aquests algorismes. Requereix que totes les arestes de
contorn hagin estat orientades en un mateix sentit -—per
exemple antihorari- de 1la cara vista {(figura 4.16). Fet
aixd, el signe de 1’increment depén del signe del producte
vectorial entre un vector en l1la direccié de 1”aresta, i
sentit veértex inicial-vértex final, i un vector paral.lel al
contorn i de signe el corresponent al sentit d'orientacié
escpllit. Aixi, si prenem orientacid antihoraria:

e -
prod. vect>@=>increment:1 prod. vect.< #=>increment:=-1
Aquest és 1’esquema basic dels algorismes d?aquesta

familia. Sobre aquest esquema es poden idear diverses
optimitzacions. El propi Loutrell introdueix 1la idea de
1’organitzacié en corriols d’arestes, idea que permet
estalviar reiteracions en el calcul del grau d’invisibilitat
del vertex inicial de cada aresta, i que serd aprofundida en
1’ adaptacié que d’aquest esquema farem per al cas de la
perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica.
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C -

“Figura 4,48 Variacions Jocals del grau d’invisibilitat d’un vértex. El virtex A, sobre |'aresta
AB, és tapat per la cara ACD,

Figura 4,16 Orientacid antihordria dels contorns sobre la seva cara vista,

Figura 4,17 Transtormacid perspectiva d’un cub § posterior projeccié ortogonal sobre el pla del
' dibuix.,
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Resulta obvi que alguns dels passos d?’aquests alqgorismes
no so6n aplicables, il per randa, a la visualitzacié en
perspectiva curvilinia. Entre d’altres raons, la curvatura®*
de 1les transformades n’impedeix uwna aplicacidé 1literal.
Tampoc és aplicable en aquest cas, ateses 1les especials
carecteristiques de la perspectiva de pantalla cilindrica,
portar a terme, préviament al test de visibilitat, un procés
molt habitual en 17aplicacid d’aquesta classe d”’algorismes,
com és 1’anomenada transformacié perspectiva (fig. 4.17),
que modifica les coordenades de 1’escena de manera que,
conservant el caracter rectilini de 1les arestes 1 la
planeitat de les cares, la perspectiva buscada siqui la
projeccid ortogonal, sobre el Pla del Quadre, de 1’escena
transformada, cosa que simplifica, de manera notable, alguns
passos del test de visibilitat. Malgrat tot, peré, 1’enfoc
general del tema 'd’eliminacié de linies ocultes sera
coincident amb 17 esquema exposat.

Per dltim, si hem de fer una valoracié d’aquest tipus
d’algorismes, citarem, com a principals aspectes positius,
la precisié -tan alta com ho permeti el calcul- 1 la
relativament curta ocupacié de memdria requerida. No hem
d’ocultar, peroé, el seu principal punt flac (extensiu a tots
els algorismes aptes per a tragat vectorial): el temps.

Per a escenes amb poques arestes, poden competir
perfectament amb altres tipus d’algorismes ,perd, a mesura
que el nombre d”arestes creix, el temps ho fa en proporcié
quadratica. En efecte, sigui n el nombre d’arestes
propiament vistes d’una escena. El nombre de contorns varia
segons el tipus d’objecte que volgquem representar, perd, en
general, és proporcional a n. Anomenem-lo nc. Tindrem doncs
que, en el test de visibilitat, cada aresta propiament vista
s’ha de comparar amb cada contorn, per tant:

nombre de comparacions = n X nc

Si passem a una escena amb k¥n arestes propiament vistes,
el nombre de contorns sera k&nc i tindrem:

nombre de comparacions = k ¥ n X k X nc

0 siqgui: nombre de comparacions = k2 x (n ¥ nc)

Podem dir, doncs, que quan el nombre d’arestes es
multiplica per k, el temps del procés es multiplica per k=2,

Entenem que la sola formulacid d’aquesta 1llei fara
comprendre, més clarament, 1les motivacions per a dissenyar
una estructura de dades amplia i redundant, tendent a reduir
al minim el temps de les comparacions en el test de
visibilitat. '

$ § adverteix que, al llarq del text, es fard ds del terme "curvatura® en el sentit de qualitat de
corb. No es confonqui asb el sentit satesdtic de la paraula. :



En aquesta seccié descriurem la primera fase del Sistema,
que té per objecte la realitzacid de les transformacions
geométriques necessaries per obtenir la projecciod i
transformada de cada aresta, estructurant 1a informacié
generada per aquest procés de forma que permeti executar la
seqona fase, o0 visualitzacidé propiament dita, de manera
satisfactoria. '

Opcions _d’'usuari.

El primer pas sera la fixacid, per part de 17usuari, de
les coordenades del Punt de Vista. Aquestes, seran
coordenades de "mon real”, ¢és a dir, referides al sistema
d’eixos amb que es va crear el model I~D.

Vista la conveniéncia de situar 1'origen de coordenades
sobre el P.V., la primera operacid que fard el sistema sera
una translacié d'origen, de manera que tota la informacid
geométrica del model quedi referida a un nou sistema
coordenat, paral.lel a 1’anterior i amb origen en el F.V..

Seqguidament, l1’usuari haurad de donar 1"angle de qir de la
planta, respecte de 1'eix Y. Aquest parametre té per objecte
decidir la posicid relativa de la generatriu de
desenvolupament del cilindre respecte de 1'escena i, per
tant, fixar qué guedara en el centre del dibuix,

En realitat, agquest procés podria entendre’s també com un
gir del sistema de coordenades respecte de l'eix Y, per tal
de dirigir la visual principal, o eix Z, al sector gue
desitgem que sigui el centre del dibuix; perd s ha preferit
conservar conceptes intulitius 1 usuals en la practica del
dibuix arguitectonic manual, com ara aqgquest de "“girar la
planta”, per tal de facilitar—-ne la interpretacit per part
de 17usuari.

El seqlient pas. sera la fixacid de la direccié del
cilindre. En aquest aspecte, s ’han previst tres opcions:

- Cilindre vertical (eix coincident amb Y).
= Cilindre horitzontal (eix coincident amb X).
- Cilindre inclinat.

El primer cas 1 el seqgon requeriran, només, algunes
permutacions d'abscisses per ordenades, per passar de 1'un a
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1’altre. El1 tercer cas, en canvi, requereix un gir del
sistema de coordenades entorn de 1’eix X, pel valor de
1’angle prefixat per 1’usuari. €#s un cas, en general poc
desitjable, que s’inclou en el Sistema com una possibilitat
més, perd sobre el qual no ens hi estendrem.

Per acabar, 17usuari ha d’optar sobre 1’cbertura del que
anomenem angle cilindric de projeccié. Aquest parametre
estableix el sector de pantalla que es vol utilitzar per a
la projeccié i, per tant, limita la porcié d’escena que sera
projectada (fig. 4.18).

I

Fiquea 4,10 Delinitacis de 1'angle cilindric de projeccio,

lL>angle cilindric de projecci6 fixa també les proporcions
del format del dibuix. En efecte, el radi del cilindre no te
cap incidéncia sobre la projeccié. En té, dnicament, sobre
la grandaria del dibuix. Actua, per tant, com un factor
d’escala. D’altra banda, la dimensié del format paral.lela a
1’eix és funcié directa del radi, ja que hem limitat el camp
visual, en aquesta direccidé, a 6&0=. De manera que, si a
aquesta dimensidé 1’anomenem b, tindrem:

h=2% g ¢ n/6 )

Per Gltim, si anomenem a 1’altra dimensidé del faormat,
tindrem que:

Per tant:

a &

h 2 %X tg ( w/6 )




—237-

Selecci6 i classificacié d’arestes.

Per tal d’escurgar el procés, eliminarem, ja d’entrada,
les cares i arestes propiament ocultes, i classificarem les
arestes propiament vistes i de contorn—-céncaves, segons els
criteris exposats a la seccié 4.2, per bé que, el procés de
seleccid sera forga més senzill que el que alla s’hi ha
descrit.

Certament, és clar que un pla serd vist si el Punt de
Vista esta en el semiespai frontal del pla. Atés que el P.V.
coincideix amb l1’origen de coordenades, un pla sera, doncs,
vist o ocult, segons sigqui el signe del terme independent de
1’equacié del pla. Ara bé, recordem de la Seccidé 2.5, que
1’orientacidé d’>un pla és la del primer cicle que s’hi ha
situat, perd que, en un mateix pla poden haver-hi cicles
orientats en sentit contrari. Per tant, el procés s’ha de
completar amb un segon test aplicat als cicles. Aguest test
confirmara com a vistos els cicles pertanyents a plans
vistos 1 amb apuntador de pla positiu, mentre que, els
d’aquests mateixos plans, perd amb apuntador de pla negatiu,
seran declarats ocults. Igualment, si un cicle té apuntador
de pla negatiu 1 aquest ha estat declarat ocult en el primer
test, el cicle serad vist i viceversa (fig. 4.19.).
(Recordi®s que 1’apuntador de pla d’un cicle és positiu si
estA orientat en el mateix sentit que el pla, i negatiu en
cas contrari.) :

Aquest seqgon test permet completar 1la 1llista de plans
vistos 1 afegir un codi a cada cicle del model que valgui 1
si el cicle ¢és vist, i ©O si és ocult. Com veurem més
endavant, ambdues 1llistes simplificaran, notablement, el
calcul del grau d’invisibilitat d?un punt.

Acabat aquest primer procés de seleccié -en el qual,
remar quem—ho, ni tan sols s’ha fet una operacid aritmética
i, simplement, s’han comparat signes— cal invertir les
orientacions dels plans gque han estat declarats vistos en el
segon test, per tal que tots els plans vistos quedin
orientats de cara al P.V..

D?altra banda, 1la 1llista de codis de visibilitat dels
cicles permet, facilment, classificar les arestes en els ja
esmentats grups de materials, contorn-vistes i contorn-
cdncaves (fig. 4.20). '
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Figura 4,19 Elininacid de cicles propiament ocults, .
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/N .
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Figura 4,20 Classificacié d’arestes.
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En tractar—-se d’una caracteristica intrinseca de la forma,
independent per tant del tipus de projeccié i de la posicié
de 1’observador, la concavitat o convexitat del diedre de
cada aresta és estudiada al final del procés de creacié del
model. :

Des d’una éptica estrictament geomeéetrica, pot sobtar que
parlem d’arestes codoncaves 1 arestes convexes, Jja que tota
aresta té un diedre convex 1 un altre de concau. Aquests
conceptes sén, pero, perfectament 1légics si els apliquem a
un madel de fronteres, ja que per a cada aresta només hi ha
un diedre que formi part de la frontera.

La deteccidé del caracter, céncau o convex, de 1’aresta és
senzilla (fig. 4.21), ateés que 1’estructura del model permet
saber, facilment, en quin sentit gira cada aresta en cada
una de les cares del seu diedre, i aplicar el test exposat a
la figura. (Recordi’s que, dels dos apuntadors de cicle de
cada aresta, el primer apunta al su cicle antihorari i el
segon a 1’horari.)

Els resultats de 1a prova de concavitat sén quardats per
mitja d’un codi de valor 1 6 0, segons el cas, 1 arxivats
juntament amb el model, evitant aixi la repeticié del test
per a cada visualitzacié.

—

AN

[/

PV=NAN,

: Flgura 4,21 Test de concavitat: si el producte vectorial dels vectors norsals a la cara
antihoriria de 1’aresta pel vector norsal de 1'hordria té sentit contrari al del vector dxrector
* de 1’aresta, aquesta és cdncava,
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Vegem encara un altre procés que aprofita 17esmentada
estructuracié de les dades del model: com ja hem exposat a
la Seccid 4.2, el test de visihilitat exigeix que totes les
arestes de contorn quedin orientades en un determinat sentit
de qgir de la cara vista. En el sistema que presentem, s’'ha
escollit el sentit antihorari 1 el procés és molt senzill,
Ja que, com es recordara, els apuntadors de cicles de cada
aresta s’han disposat de manera que el primer assenyali el
cicle antihorari 1 el segon 1’horari. Per tant, caldra
invertir 1"ordre dels apuntadors de vértex d”aquelles
arestes de contorn en qgué el cicle vist sigui el
corresponent al seu’ segon apuntador de cicle. En aquests
casos, caldrid també, conseqlientment, permutar els apuntadors
de cicles de 1’aresta afectada.

Una dltima previsié cal fer encara en aguest procés de
classificacid d’arestes. En el sistema de visualitzacid, els
vectors directors seran utilitzats dnicament per al calcul
d’interseccions i per a proves. de paral.lelisme, operacions
que no es veuen afectades pel signe del vector. Per contra,
durant el test de visibilitat, serd convenient una rapida
deteccid, dins d"un cicle, de les arestes que siguin de
contorn-concaves, i per tant ocultes. A tal fi, en el procés
de classificacidé donarem signe positiu a 1’apuntador de
~vector director de les arestes propiament vistes i negatiun
al de les de contorn—coéncaves.

En resum, en acabar la seleccid, tenim, per una banda,
1"estructura del model amb algunes modificacions a 1a
informacié de les arestes, i, per 17altra, una llista de
plans vistos, un codi afeqgit a la llista de cicles, que
n*indica la visibilitat, i una llista d"arestes remanents,
ordenada per paquets de: "materials", contorn-vistes" i
"contorn-coéncaves'. ’

"Clipping" 3=D,

Abans de passar a la projeccid, és convenient realitzar un
procés que elimini les parts de 17 escena que quedin fora del
camp visual. €&s a dir, recordant la limitacid establerta
d'un angle maxim de 60 en la direcciéd de 1°eix, caldra
eliminar aquelles arestes i cicles que siguin interiors a un
con de revolucidé de vértex el F.V., eix el del cilindre i
obertura 120, 1 gsotmetre a un escapgat ("clipping") les
arestes i cicles que guedin situades part a dins i part a
fora de 1’esmentat con.

Aquest procés no sera total, sind que afectard només les
arestes que tinguin alqun vértex interior al con (fig.4.22),
i no les que el travessin, que seran objecte d*un segon
"clipping"” 2-D en el moment de 1la visualitzacid (vegi’s
"Escapgat bidimensional" al final del capitol).
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Pigura 4,22 Les arestes §, 2 i J seran afectades pel procés de *clipping®. La 4 i l1a 8§ restaran
inalterades. -

A més a meés d’evitar projeccions d’ordenada massa gran
(tendent a infinit), 1’objectiu del procés d’escapgat és
d’eliminar arestes, © si més no escurgar-les, per tal
d’evitar comparacions i calculs d’interseccions inatils en
el test de visibilitat (recordi’s 1la relacidé quadratica
arestes—temps). No és desitjable, en canvi, que una aresta
es divideixi en dues (cas de 1’aresta que travessa el con),
perqué n’augmentariem el npombre i, per tant, el temps de
processat.

Vegem ara quina sera l’organitzacid d7aquest procés
d’escapgat. Comengarem per establir les condicions
analitiques perqué un punt siqui dins del con. (En endevant,
suposarem gue la pantalla és paral.lela a 1’eix Y. 61 fos
horitzontal, caldria permutar les x per les y en totes les
expressions).

El con d’escapgat tindra per equacié:

Per tant, un punt ¢és interior al con si les seves
coordenades satisfan la condicié:

i el punt serd en el semi—-con inferior si 'y<0 i en el
superior si y>0.
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El procés es realitza en tres fases. A 1la primera,
s’eliminen els veértexs interiors al con. A la seqona, so6n
eliminades les arestes amb els dos vértexs dins del mateix
semi—con, 1 escapgades la resta d’arestes amb algun veértex
interior. Per acabar, la tercera fase elimina els cicles que
han perdut totes les seves arestes i refd els que han estat
escapgats.

Per a la primera fase, associem a cada veértex (i) un
apuntador de canvi (ac(i)), de manera que, a mesura que
avanci el test, anirem compactant 11la 1llista de veértex,
deixant—-hi només aquells que siquin admesos, per tal de fer
lloc als nous vértexs resultants del “"clipping". Aixi, per a
cada veértex, 17apuntador de canvi indicara la seva nova
posicité a la 1llista general, després del test.

No seranm eliminats, peré, tots els vértexs interiors al
con, sind, u4nicament, els situats dins el semi—-con positiu.

La raé de conservar els vértexs interiors al semi-con
negatiu ¢és que, en agquest "clipping", s6n admeses arestes
que perden els seus dos vértexs si sén interiors a semi-cons
diferents. Amb un sol vértex 1 el vector director, 1’aresta
pot ser escapg¢ada 1 determinats els seus nous vértexs. Ara
bé, si a una aresta no descartable 1li eliminem els seus dos
veértexs, 1’escapgat esdevindrad impossible.

Aixi doncs, si estem fent el test d’un veértex (i) i nv és
el valor actual del comptador de vértexs, tindrem:

si i és admés ===3 ac(i) = nv + 1
s1 i cau en el semi-con positiu ===> ac(i) = @
si i cau en el semi-con neqgatiu ===> ac(i) = —(nv +1)

Una altra variable (nvn) comptara el nombre de veéertex amb
apuntador negatiu. Al final del test, si nv-nvn és més petit
que el nombre de vértex inicial, caldra passar a la segona
fase. En cas contrari, és gue no hi ha vértexs fora del camp
visual i, per tant, no hi haura escapgats.

La segona fase ressequira la llista d’arestes per veure en
quina situacidé han quedat els seus vértexs 1i, en
conseqliiéncia, quin sera el seu estatus final. Si 1’aresta és
totalment admesa, o0 totalment rebutjada, no hi ha més
problema, perd si ha de ser escapgada, cal condixer la
posicié relativa d’aresta i con. Aixd és necessari pel fet
que una recta i un con es tallen seqons dos punts, i el
Sistema bha de poder decidir quin dels punts és el valid -en
el suposit d’arestes amb un sol vértex eliminat- i quins
seran els nous veértexs, inicial i final, si 17aresta els ha
perdut tots dos. '
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c:=2 c=7 ' czb

Figura 4,23 Posicions relatives entre una aresta ab i el con linit del camp visual.
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Sigui a el vertex inicial d’una determinada aresta, i
sigui b el seu vértex final. Examinem 1’apuntador de canvi
de a i fem

c =0 si ac(a) = 0O
c =1 si acf(a) > O
c =4 si ac(a) < O

Examinem ara el veértex b i fem:

cC =cC si ac(b) = 0
c=c+2 si ac(b) > O
c=c+ 7 si actb) < 0O

Al final d’aquest examen, els valors de ¢ indicaran en
quina de les situacions representades a la figura 4.23 ens
trobem.

Si 1’aresta resulta totalment acceptada, s’incorpora a la
llista d”arestes remanents després de substituir els seus
apuntadors de vértexs pels respectius apuntadors de canvi.
Si és rebutjada, ens limitarem a substituir el seu apuntador
de vector director per un 0, per tal de poder-la
identificar a la tercera fase. 8Si 1’aresta ¢és escapgada,
passem a determinar—-ne la interseccidé amb el con.

Sigui A (Xa,Ya;za) el vértex salvat de 1’aresta (el del
semi—con negatiu si no n*ha salvat cap), i sigui V el vector
director. L’equacidé de la recta sera:

X = Xa Y = Ya Z - Za
Vi (4 Ve
\ _ Ve
fent: P = ——- i Q= ——
Vy Vs

podem escriure:

’

®* =P X (y — ya) + Xa

y =@ % (y - ya) + za
L’equacié del con pot escriure’s de la forma:

I K yR — g2 - 22 = @



Substituint els valors de v i 2 de 1’equacid de la recta
en l’equacié del con arribem a una expressio del tipus:

'lP; X v* 4+ Po X y + Fx = C)]

on: P, = P= x Q= - 3
P‘E=_:*Ym*(F'1+:)+2*(P*H‘.+D*ZM)

Pir = v ¥ (ya ¥ (Fa + 3) = 2 % (P ¥ 5w + @ X 2.)) + xa%

8i 1'aresta havia perdut els dos veértexs, les dues arrels
de 1°equacid corresponen als dos punts d*interseccié entre
aresta i con. El valor de ¢ indicarad si el vértex inicial
serd el donat per 1’arrel positiva o bé si sera el donat per
1"arrel negativa.

8i, en canvi, l'aresta només havia perdut un vértex,
caldra veure si les dues arrels tenen igual o diferent
signe. En el primer cas, el nou vértex sera el donat per
17arrel corresponent al punt més proxim a A, mentre que, en
el segon, el donara 1’arrel que tingui igual signe al del
vértex eliminat (fig. 4.24).

punt B

|

punt

Figurs 4,24 Criteris de seleccid del punt d’escapgat d’entre les dues arrels de 1’equacid.

Naturalment, en el Sistema s’han previst casos especials
com aquell en el qual 1’aresta sigui normal a l1’eix Y, o bé
que siqui paral.lela a 1%eix Z, que, entenem, 56N de
sol.lucid trivial i no precisen un major comentari.

La tercera fase del procés d’escapcat és, sens dubte, la
més complexa i la més cara en consum de memoria, ja que
igual com el procés de seccié plana (Cap. ), reguereis

refer els paguets o llistes de descripcid dels cicles.

En aquesta fase, son revisats cada un dels cicles que han
estat declarats vistos en el procés de seleccio. Per a cada
cicle, en un primer pas, ¢és revisada la seva llista
d*arestes. Si, almenys una, no ha estat eliminada (vector
director no nul), el cicle sera admés, del tot o en part;
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perd, si totes han estat eliminades, el cicle és rebutjat.

El segient pas, si el cicle ha estat admés, és la revisié
de la seva llista de veértexs. Cada vértex admés a la primera
fase indica que 1’aresta, que en parteix, també ha estat
admesa. Per tant, vértex i aresta sén incorporats als nous
"paquets" del cicle. '

Quan arribem a un vértex que ha estat rebutjat, és que
1’4ltima aresta afegida ha estat escapgada. Els seus
apuntadors de vértexs —actualitzats a la seqona fase— diran
quin és el nou vértex (vértex de "clipping™).

Arribats a aquest punt, sequim recorrent el cicle per dins
del con, ¢és a dir, fora del camp visual, sense anotar cap
dels seus veértexs 1 arestes ja que tots sé6n eliminats.
Aquest recorregut es fa sobre el paquet vell d’arestes del
cicle fins a trobar-ne una de no rebutjada. Aquesta aresta
acceptada ha de tornar a travessar la superficie del con i,
per tant, un dels seus apuntadors de vértexs assenyalara el
punt de retorn al camp visual, punt que serd anotat com a
seqient vertex en el nou paquet del cicle.

Entre aquest vértex i 1’anterior, -també de "clipping”-
" hauria de quedar una aresta conica, com a resultat de 1la
interseccidéd del pla del cicle i el con. Ara bé, aquesta
aresta no té cap interés per al dibuix de la perspectiva i,
per. tant, al seu lloc, en el nou paquet, el Sistema bhi
posara un zero.

Novament dins . el camp visual, continua el recorregut del
cicle, altra vegada sobre el paquet de veértexs, fins que, o
bé trobem un altre vértex eliminat i repetim el procés
anterior, o bé arribem al final del cicle. La figura 4.25
exemplifica aquest procés.

L*’algorisme preveu alguns casos particulars que obliquen a
petites modificacions del procés general. Un d’aquests casos
es déna quan el vértex inicial del cicle resulta eliminat.
En aquest cas, el Sistema ressequira la llista d’arestes del
cicle fins a trobar-ne una d’admesa, que haurd de contenir
un punt de "clipping”. Aquest punt serd el nou vértex
inicial del cicle i, a partir d’aqui, podem sequir ja el
procés general.

Igualment, quan s’ha produit el cas anterior, pot passar
que 174altima aresta sigui de sortida de camp visual. En
aquest cas, 1’algorisme no detectaria 1’4dltim punt de
“clipping". Per evitar-ho, cal veure, en acabar el
recorregut del cicle, si el nombre de punts de "clipping"
trobats ¢és parell. Si no ho fos, indicaria que 1’dltima
aresta ha estat escapgada i, per tant, cal afegir-ne el
corresponent vértex nou. Aquest procés és exposat a 1la
figura 4.26.
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En acabar el procés d’escapgat, el nombre de vértex haura
augmentat probablement, mentre que el d’arestes i cicles
sera menor p igual que 1’inicial.

Ja hem parlat, en aquest mateix capitol, de 1°cobtencié de
les coordenades grafiques d’un punt, i hem vist que aquestes
eren funcié del radi del cilindre. Hem dit també, que el
radi actuava només com a factor d’escala, sense cap
incidéncia sobre la projeccié. Si considerem, doncs, radi
unitari, la perspectiva d’un punt vindrd donada pel seu
angle d’orientacié i per 1’abscissa de la projeccié del punt
sobre el cilindre de radi 1.

En aquest pas, doncs, el Sistema calcularda aquests
parametres per a cada veértex no anul.lat.

Ja hem comentat que, si bé el Sistema inclou la
possibilitat d’obtenir perspectives de pantalla inclinada,
aquesta opcidé cal contemplar-la en un pla més aviat

anecddtic. E1 fet normal sera que la pantalla sigui vertical
o horitzontal. En ambdés casos, el més freqient és que a
1’escena hi abundin les arestes paral.leles a 1’eix.

Sera casual, en canvi, -per bé que possible- que, al marge
d’aquestes arestes, en trobem d’altres que també siguin
coplanaries amb l1’eix.

Ates que les rectes coplanaries amb 1’eix es projecten
diferentment de la resta, i que dues rectes paral.leles no
poden alterar—-se 1la visibilitat mdtua, resulta avantatjis
fer surar les paral.leles a 1’eix fins al capdamunt de les
llistes de cada un dels tres grups d’arestes remanents.

La tria serd molt facil, ja que, un cop identificat el
vector director paral.lel a 1’eix, totes les arestes que
tinguin aquest vector director seran de la familia.

Després d’aguesta operacid, 1la llista d’arestes remanents
quedara estructurada en 6 grups correlatius, disposats en
1’ordre seguent:

1) arestes materials paral.leles a l1’eix

2) " " no paral.leles a 1’eix
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3) arestes de contorn~vist paral.leles a 1’eix

4) " " no paral.leles a 1’eiu

5) arestes de contorn-céncau paral.leles a 1l eix

6) " _ " no paral.leles a 1'eiu.

Representacio de les arestes,

En aquest apartat, estudiarem aquells factors que ens
permetran operar amb la transformada de la projeccidé d’una
recta, amb independéncia del segment que n*haguem de
dibuixar. Tinguis en compte, al respecte, que, en aplicar un
alqgorisme que actua parcialment a 1°espai imatge, bona part
del test de visibilitat s’executa directament sobre les
transformades, per tant, és precis que aquestes estiguin
disponibles en meméria al llarg de tot el procés, mitjangant
algun tipus de representacié interna.

Naturalment, hem de distingir entre arestes de
transformada rectilinia (coplanaries amb 1°eix) i arestes de
transformada sinusoidal. Cas apart, s6n les arestes que
intercepten 1'eix, travessant el con limit de camp visual.
Aquesta posicio particularissima no és desitjable en cap
aresta, ja que  la biparticid de la imatge en dues
generatrius del cilindre, en fa dificil la lectura. SBi el
Sistema detecta alquna aresta en aguesta situacié,
n*informara 1’usuari i 1li demanara un nou emplagament del
F.V..

Dins del gqrup d'arestes de transformada rectilinia, hi
entraran les paral.leles a l1’ein, a les quals ens hem
referit a l7apartat anterior, i1 tota altra aresta tal, que
els seus dos vertexs tinguin el mateix angle d’orientacié.
Unes i altres formen el conjunt de les arestes de 1°escena
coplanaries amb 1l eix,

Les arestes = daquest conjunt comparteixen la
caracteristica gque tots els punts d'una mateixa aresta tenen
igual angle d'orientacid. Per tant, una coplanaria amb 1’eix
quedarad identificada per l1'angle diorientacid del seu vértex
inicial, .

Quant a les rectes de transformada sinusoidal, ja ens hem
referit a la invariabilitat de la seva maxima longitud de
desenvolupament, que per a totes val w X r. Per tant, les
transformades de dues rectes diferents es distingiran per la
sava amplitud 1 per la seva posicid respecte de l7eix Y>.
Per definir 1la perspectiva d'una recta, caldra, doncs,
calcular-ne 1’amplitud i definir un parametre gue permeti
situar~la sobre el pla del dibuix.
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Figurs 4.2



Si anomenem vértexs d’una sinusoide, els punts en qué el
pendent de la corba és nul, és clar que la perspectiva de
pantalla cilindrica d’urna recta qualsevol, no coplanaria amb
1’eix, conté un sol veértex, excepte si la recta té 1 maxim
pendent del seu pla projectant, cas en qué en tindra dos,
que coincidiran amb les fuques de la recta (figura 4.27).

Es obvi que, si coneixem 1’ordenada i orientacidé del punt
V de la figura 4.27 (a), o un dels dos V1 o v2 de 1la figura

4,27 {b), la sinusoide corresponent queda definida.
Efectivament, 1’ordenada g’ aquest punt és, Jjustament,
1’amplitud de 1la corba, i 1’orientacidé permet situar

l’origen relatiu de la sinisoide.

De manera que, ' si A és 1’ordenada del veértex i w, és el
seu angle d’orientacié6 (en endavant, orientacié de
1’aresta), l1’equacié de la “sinusoide" sera:

y’= A ¥ cos (X7— we X r)

Vegem ara com poden determinar—-se aquests parametres: A la
fifura 4.27, veiem que el punt, que hem anomenat vértex de
la sinusoide, correspon a la transformada d’un dels extrems
de 1’eix major de 1’el.lipse projeccié de la recta. £s ben
. sabut que, si tallem un cilindre de revolucidé per un pla,
1’el.lipse resultant té el seu eix menor en direccié normal
al cilindre. Per tant, si el cilindre porta la direccidé de
1’eix Y i el pla passa per 1’origen, 1’esmentat eix menor
estarad contingut en el pla X-Z, i 1’eix major, que 1i ha de
ser normal, seguird la linia de maxim pendent del pla.

Plantejat aixi el tema, podem reduir el problema de la
definicié de 1la transformada d’una recta qualsevol, no
coplanaria amb 1’eix, al calcul de l1’ordenada grafica i
angle d’orientacié del punt de 1la recta, la projectant del
qual té pendent maxim.

Sigui a(xXa,Ya,za) e1 vértex inicial d’una aresta, i sigui
V(Vi,Vy,ve) 1 seu vector director:

8i 17aresta té pendent nul (v,=0), és a dir, és paral.lela
al pla X-Z (fig. 4.28), distingirem 3 casos:

a) cas general, (ni v, ni v, s6n nuls). En aqguest
cas, determinem les coordenades (xn,yn) del punt
d’interseccié de 1a recta amb la normal a ella des
del P.V., (que serd la projectant de maxim pendent):

xq_P*Z-
XA & ——m—m— e zn = —=xn ¥ p
1 + p=
Vi
on: p = -



i tindrem:

vy X r
A = ——

VxnZ + znp=

(1 + S6GN (zn)) XN 5
Wo=5GN (xn) x L ¥ ———————————— - 8GN (zn) x jarc tg —-|J

2 zZn
R
Ya

AT\(

\»

Figurs 4,28 Projeccié d’una aresta de pendent nul,
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b) aresta paral.lela a X, (v.=0). En aquest cas:

[we = 0 si ax < OJ

[We = 1 si a. > 0]

c) aresta paral.lela a Z, (v,=0). Fer a aguest cas:

T(x,0,2)

Figurs 4,29 Projeccid d'una aresta anﬁ pendent no nul.
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Si l1’aresta no té pendent nul, és a dir, té una direccié
qualsevol, determinarem, primer, la traga del pla projectant
de la recta amb el pla X-Z. Aquesta traga defineix, de forma
indirecta, la direccidé del maxim pendent del pla, direccié
que, com hem dit, és la que sequird la projectant del veéertex
‘de la sinusoide, (fig 4.29).

En un primer pas, localitzarem la traga de la recta amb el
‘pla X-Z, és a dir, 1les coordenades x«t 1 2zt del punt
d’ordenada nul.la. :

Ya
Si fem: P = —— , tindrem:
Vy
#t = - P X v + xa i - 2zt = P X ve + 24

Es obvi que el vector director de la traga d”’ambdés plans
tindra per components xt,0 i1 zt. Per tant, els punts del seu
pla normal, que passa per 1’origen, hauran de complir la
condicié:

X zt

z xt

El punt, la transformada del qual sera el vértex de 1la
sinusoide, ¢és el punt d’interseccié de la recta amb aquest
pla (fiq 4.29), i 1les seves coordenades seran, seqons els
casos:

Si v.=0 (fig. 4.30 (a)):

-zt &k za
2N = Za Xn = ———————-
: - xnt
. Vy
yn = —— X (XD ™= Ma) + Ya
Vi

Si vy és diferent de O (fig. 4.30 (b)):

[l

KA = ——————————— zZn Q1 X xn

Ve xt

Ve zt
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R
¥ R
7 _ R v
(a) (b)
T
(c)
v
Figura 4,30
Calculades les coordenades, tindrem:
yn X r
A = ———————————
Vxnz + znp=
(1 + SGN (zn)) ®n
Wo=5GN (xn) X l X - - 8GN (zn) X |arc tg —-lJ
' 2 zZn

Cal, pert, considerar un parell de casos especials que
s’ aparten de les expressions anteriors:

a) Si zt=0, (fig. 4.30 (c)), tindrem:

VY
YN = Ya = == % Xa
Ve
Ve
2N = 24~ = X Xa
o Ve .
i farem:
yn X r
A= —————-
zZn

mentre que:

Weo =0 si1i zn < O




b) Si el punt, la praojectant del qual té maxim pendent,
és un punt impropi. Es a dir: '

Ve —Z:t

Vax xt

Llavors, hem de trobar 1’amplitud, directament, a partir
de la intersecciéd de la visual, paral.lela a la recta, i del
cilindre. Per fer-ho, traslladarem la recta,
paral.lelament, perqué passi pel P.V..

Si el punt A i la traga coincidissin, caldria treballar
‘amb 1’altre vértex de 1’aresta, de la mateixa manera que ho
farem pel punt A:

Si v, = 0, (figura 4.31 (a)), tindrem:

Ya ir
A = —————— i We = 0 si1i 2, € 0
Za
W = 1 Si Za > 0
Si v = 0, (fig. 4.31 (b)), llavors:
Ya ¥
A= ————— i We = —W/2 51 Xa <O
Xa

Wo = /2 51 xa >0

En el cas general, (fig. 4.20 (c)), tindrem:

{1 + SGN (zd)) xd
Wa=S6BN (xd) x L T X — —-— — SGN (zd) x |arc.tg ——'J
\ -2 zd
on: Xd = Xa - xt i 2d = za — 2zt
\F R
R _\
T -
R
V T L4
(@) (b)

<

(c)

Figura 4,34
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Per a 1’execucid del test d’invisibilitat, fa falta encara
una informacié addicional relativa a les arestes. Es tracta
d’un codi que indiqui el sentit amb qué 1’aresta és llegida
des del P.V..

Caldra, com sempre, distingir entre arestes coplanaries i
no coplanaries amb 1’eix.

Siguin a i b els veértexs inicial i final d’una determinada
aresta. 5i l7aresta és coplanaria amb 1’eix, prendrem per
signe de 1’aresta el de 1la diferéncia yb-ya. 5i aqguesta
diferéncia fos nul.la, podriem eliminar 1’aresta perqué es
projectaria com un punt.

En el cas d’aresta no coplanaria amb 1’eix, adoptarem
signe + si el seu sentit de lectura és horari, i signe - si
6s antihorari.

Paral.lelament amb els processos anteriors, pot
efectuar—-se un nou filtrat de la llista d’arestes remanents.
Es tracta d’eliminar aquelles arestes que siquin totalment
externes a 1”angle cilindric de projeccié (§) prefixat per
1’usuari. El procés és senzill:

En el grup de coplanaries amb 1’eix, seran eliminades les
arestes amb angle d’orientacié major de &§/2, en valor
absolut.

Figurs 4,32 A i B tenen orientacions superiors, en valor absolut, al seajangle cilindric de
projeccid, perd 1'aresta no pot eliminar-se.



Guant a les arestes: no coplanaries amb 1’eix, les
~eliminables hauran de tenir, també, vértexs amb angles
- d’orientaci6 (Wa i ws) majors de &/2, en valor absolut.
" Aquesta condicié necessAria no  és, pero, suficient (fig.
" 4.32). Ho sera si wa 1 ws tenen igual signe o si la
diferéncia wa-w», és major de w, en valor absolut.

Maxims_ i minims.

Fer tal d’escurgar la durada del procés de calcul del grau
d’invisibilitat dels vértexs inicials de les arestes, és bo
,de formar un arxiu amb els maxims i minims de cada cicle
' remanent.

Fer a una perspectiva 1lineal, agquest pas féra del tot
trivial i no mereixeria que ens n’ocupéssim aqui, perd, si
parlem de perspectiva curvilinia, el tema ja resulta més
complex.

Tenint present com s’ha definit la perspectiva d’un punt,
~caldra determinar, en aquest cas, els angles d’orientacié
. maxim 1 minim del cicle i les seves ordenades maxima i
minima.

[ En general, els angles d’orientacié maxima i minima del
cicle correspondran als dels seus dos vértexs amb
orientacions maxima i minima, respectivament. Peré aixé no
‘sempre serd cert. A la fiqura 4.33, es representa la
pantalla de projeccid, en planta i algat, i, sabre ella, 1la
pojeccid d’un cicle travessant la generatriu *w. El vértex
amb angle d’orientacié minim és A, 1 B és el que té angle
:maxim. Aixd no obstant, aguests punts no representen cap
extrem del cicle. €&s clar doncs, que una lectura directa
dels valors maxim i minim podria originar greus errors.

FPer tal de resoldre aquests conflictes, el procés s’ha
organitzat de la manera seguent:

En un primer pas, so6n calculats els angles d’orientacid
maxima i1 minima d’entre els vértexs del cicle.

A continuacié, cal fer una prova per saber si la projeccié
del cicle travessa la generatriu *nw. La prova és senzilla:
s1 els maxim i minim +trobats tenen igual signe, pot ja
"afirmar~se que no la travessa. En canvi, si sén de diferent
signe, tant pot ser que 1la travessi com que travessi la
generatriu de desenvolupament (X0).
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Per resoldre aqueéta indeterminacidé, considerem que, atés
que el Sistema opera, anicament, amb escenes formades per
cares planes, els dos vértexs corresponents a les
orientacions maxima i minima, respectivament, poden ser
enllagats per una recta coplanaria amb el cicle i, per tant,
la projeccié d’aquest travessara la generatriu #w, segons
que ho faci, o no, la projeccié de 1’esmentada recta.
(Vegi’s "Projeccid de la recta” a la seccié 4.1).

S5i la prova anterior resulta positiva, és que ens trobem
davant d’un cas com el de la figura 4.33,i, per tant, els
valors calculats no s6n correctes. Per corregir-los,
buscarem el minim d’entre els angles d’orientacid positius i
el maxim d’entre els negatius, 1 aquests seran els valors
que guardarem com orientaciaons minima i maxima,
respectivament del cicle.

\
1
)
!
1
)
[
!
-
1
'
L
1
[
!
I
'
'
'
1
'

A B

Flourl“.SS as de cicle amb projeccid travessant la generatriu i,
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Per altim, un codi (0—1).*fﬁditara, per a calculs
posteriors, si la projeccié del cicle travessa, o no, la
generatriu *w.

Resulta una mica més
complexa la determinacié de
les ordenades maxima 1 minima.
Aixd és dequt a qué el calcul
no pot limitar—-se als vértexs,
ja que 1la curvatura de les
transformades fara que,
y min. sovint, els valors extrems no
corresponguin a cap dels
vertexs del cicle.

y max.

L’execucié del proceés de calcul descansara en un
recorregut simultani pels paquets de vértexs i arestes del
cicle.

Sigui a el vertex que ocupa el lloc i-eésim a 1a llista de
paquets de vértexs, i b el veértex seqient sobre el cicle.
Les seves respectives ordenades seran y. i Yo, mentre que
els seus angles d’orientacié valdran wWa i we.

Sigui c 1’aresta i—ésima de la llista de paquets d”arestes
: {aresta que va de a a b), 1 siguin ymax i ymin els valors
- actuals de les ordenades maxima i minima.

Després d’haver comparat ya. amb ymax i amb ymin, mirem si
Cc és coplanaria amb 1’eix. 5i ho és, comparem y, amb ymax i
ymin, 1 passem als seqients vértex i aresta, ja que la
transformada és paral.lela a Y.

Si 1’aresta és de transformada sinusoidal, A 1 wWe seran,
respectivament, 1’amplitud de 1la sinusoide i 17anqgle
d’orientacié de 17aresta. Llavors si we estd comprés entre
Wa 1 We, caldra comparar A amb els actuals valors extrems de
l1’ordenada, i si no, el valor a comparar sera VYo.
(Naturalment, cal preveure els casos d’aresta amb projeccid

travessant la generatriu *w).
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4.4 _DESCRIPCIO DEL_SISTEMA_(2).

Ens ocuparem en aquesta seccid, de la descripcié de la
segona part del Sistema, 1’objectiu de 1la qual ¢és la
visualitzacié, propiament dita, de les parts vistes de les
arestes remanents després de la primera fase.

El resultat d’aquesta segona part, sera doncs, una
col.leccié de segments (rectilinis i sinusoidals),
susceptibles d’ésser dibuixats amb "plotter” vectorial i,
naturalment, d’ésser’ arxivats. '

Anteriorment, ens hem referit ja a 1la convenieéncia
d’evitar, fins on ‘es pugui, el calcul directe del grau
d’invisibilitat del vértex inicial de cada aresta, limitant
aquesta operacié al minim nombre-d”arestes possible. Per a
aconsequir-ho, el procés general s’organitza en corriols o
grups d’arestes, gue poden enllagar—-se, de manera que el
grau d’invisibilitat del vértex final d’una, déna el del
vértex inicial de la seqient, i aixi successivament, fins a
arribar a un punt en qué la invisibilitat del vértex final
no pot ser transferida a cap altra aresta. Es a dir que, per
a tot el corriol, només ha calgqut calcular, directament, el
grau d’invisibilitat del seu vértex inicial.

En teoria, un corriol s’esgota quan, o0 bé totes les
arestes, a les que es podia arribar des del veértex inicial,
ja han estat estudiades, o bé, per continuar, hem de passar
per un vértex que pot tenir diferents graus d’invisibilitat.
Ara bé, aquest tipus de vértexs -—lLoutrell els anomena
"vértexs terminals" [291- no sén de deteccié immediata.
Tampoc és senzill, seqons 1’estructura de dades que
s*adaopti, el recorregut exhaustiu d’un corriol.

Per al Sistema de perspectiva de pantalla cilindrica, s’ha
pptat per una solucié de compromis que tregui el maxim
partit de la forma com <s’ha disposat la informaciéb,
assegurant que, en un mateix corriol, no es tractaran dues
arestes amb diferents graus d’invisibilitat per al seu
vértex de contacte.

Iniciarem un corriol per una aresta material que
anomenarem "aresta mare"” del corriol, i en formaran part les
arestes dels dos cicles a qué pertany 1’aresta mare —cicles
potencialment visibles, en tractar-se d’una aresta material-
i dos cicles més que seran els Qque, passant pels vértexs de
1’aresta mare, siguin contigqus, respectivament, als dos
cicles d”aquesta (fig. 4.34 (a)).



1) A (_2/ aresta _mare
L —

(a) | (b)

Figura 4.34 Cicles que conforsen un corriol.

, A primer cop d’ull, pot semblar excessivament modest

aquest plantejament de corriol, perd, el cert és que, dins
del camp de les formes arquitecténiques, en un elevadissim
percentatge de casos, un corriol no pot estendre’s més enlla
" d’aquestes 4 cares (fig. 4.34 (b)). Per aquest motiu, no ha
semblat recomenable de complicar el procés possibilitant
1annexié de nous cicles a un mateix corriol.

El procediment requereix una estructura auxiliar formada
per:

X un codi (0-1) que, per a cada aresta, indiqui si ja
ha estat tractada, o no.

X un apuntador per a cada vertex, que aséenyali el
valor del seu grau d’invisibilitat, si és que ha estat
avaluat en algun pas previ.

X un codi (0-1) que, per a cada cicle, indiqui si
s’han tractat, o no, totes les seves arestes.

L’esquema general de tot el procés de visualitzacié és
format pels passos seqients (fig. 4.35):

¥ Recorregut per la 1llista d’arestes materials. Gi
1’aresta i—ésima ja ha estat tractada, passar a la i+l
i aixi fins a trobar—ne una de no tractada.

X Si preéviament no s’ ha avaluat el grau
d’invisibilitat de cap dels veértexs de 17aresta
seleccionada, calcular el de 1’inicial.
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Figura 4,35 Esquesa general del procés de visualitzacid.



265~

¥ Si algun dels veértexs ja “havia estat processat,
revalidar-ne el grau d’invisibilitat, per tal de
prevenir variacions d’ordre local, 1 passar a
considerar aquest vértex com a vértex inicial.

¥ Test de visibilitat de 1’aresta escollida (aresta
mare del corriol). ' '

¥ Test de visibilitat de cada aresta del cicle
antihorari de 1”aresta mare.

¥ Test de visibilitat de cada aresta del cicle horari
de 1’aresta mare.

¥ Si 1’"altre cicle"” de la segient de 1’aresta mare,
sobre 1”antihorari, no bha estat tractat 1 és vist:
test de visibilitat de les seves arestes.

¥ S5i 1’°"altre cicle" de la seglient a 17aresta mare,
sobre 1’horari,no ha estat tractat i és vist: test de
visibilitat de les seves arestes.

¥ Una variable comptara el nombre d’arestes tractades.
Si, acabada la 1lista d’arestes materials, no s’han
tractat encara totes, cal ressequir 1la 1llista de
contorn-vistes fins a esqotar-les totes.

¥ Les arestes no tractades d’aquest darrer qrup
—normalment poques— no poden generar corriols, perbo,
en molts casos, el grau d’invisibilitat dels seus
vertexs ja haura estat determinat i només s’haura de
sotmetre a 1la comprovacié de variacié local, que
exposarem més endavant.

Tornant als corriols, el recorrequt dels cicles es fara,
normalment, en sentit antihorari, peroé, si s’arriba a wuna
aresta de contorn-coéncava o a un veértex de "clipping", el
Sistema retorna al vértex inicial i comenga a recérrer el
cicle en sentit horari.

Validesa dels corriols definits.

En aquest apartat, demostrarem que el tipus de corriol
definit és valid, ¢és a dir, no es poden produir, al llarg
del corriol, variacions locals (com les que s’exposaven a la
figura 4.15) en el grau d’invisibilitat d’un veértex.

En efecte, és clar que, en escenes formades per so6lids,
dins d’un mateix  cicle, un veértex no pot tenir graus
d’invisibilitat diferents d’una aresta a 1’altra —-sense
intervencié d’una cara aliena al vértex—, si cap de les dues
arestes no és de contorn-céncava. ‘
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Aixd, en el terreny dels
sblids poliédrics, resulta
inqgiestionable, perqué, si el
punt A té visibilitat diferent
sobre 1’aresta 1 que sobre
l1’aresta 2 i la cara és plana,
1 . la variacié en el grau
' d’invisibilitat 1’ha de
produir una altra cara. 6&i
aquesta passa per A 1 forma
part d’un sélid, 1llavors o
1’aresta 1 o 1la 2 han d’ésser
) de contorn-céncaves i, per

! tant, el corriol no passara de
A (fig. 4.36).

Si la cara que tapa és aliena a A, hi haura una aresta de
contorn que fard modificar el grau durant el test de
visibilitat (fig. 4.37).

Figura 4,36 A té graus d’invisibilitat 1, sobre §, i O, sobre 2, perd 1'aresta { ds de
contorn-concava i, per tant, interromprd el corriol. '



~-267-

Fiqura 4,37 La variacié d’invisibilitat del punt A, entre § i 2, la detectard el test de visibilitat
en travessar el contorn de la cara regruixada,

Vist que, en una mateixa cara, no poden baver-hi

- variacions de grau d’invisibilitat, passem a veure qué pot

‘passar al llarg d’un corriol. L*>andlisi ha de limitar—-se als

‘veértexs que sdén compartits per més d’una cara del corriol.

Es a dir, tal com han estat definits el corriols, un maxim
‘de & vértexs i un minim de 4.

cas maxim cas minim

Fiqure 4,38

Com pot veure’s en el dibuix, sempre sén vértexs
pertanyents a arestes compartides. Es obvi que una mateixa
aresta no pot tenir visibilitats diferents d’uma cara a
17altra. Per tant, queda demostrat que els recorreguts
proposats sén valids com a corriols, ja que al llarg d’ells
no poden produir—-se varilacions locals del grau
d’invisibilitat d’un veértex.
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Aprofitant, una vegada més, 1’estructuracié de la
informacié, que -—insistim—hi- ha estat. especialment
dissenyada per realitzar aquest tipus de visualitzacib,
aquest procés -—-esquematitzat a la figura 4.39- s’executara
per plans.

Per a cada pla, apliquem les coordenades del punt, la
invisibilitat del qual volem coneéixer, sobre 1’equacié del
pla. El1 signe del valor obtingut indicara si el punt és
davant o darrere del pla, vist des del P.V.. Si el punt és
davant del pla, serd sotmés a test de pertinenga amb les
cares del pla, és a dir, per a cada cara caldra mirar si la
projecci6é del punt és interior a la projeccidé de la cara.
Quan aixé passi, el grau d’invisibilitat del punt augmentara
d’una unitat.

Cal ara veure peré, si la cara té forats. Si no en té,
podem passar ja a un altre pla, perd si en té, caldra
sotmetre el punt a_test de pertinenca respecte dels forats.

Si aquest test déna resultat negatiu per a tots els
forats, passarem a un altre pla, perd si el resultat és
positiu per a un forat, el grau d’invisibilitat disminuira
d’una wunitat i caldra continuar el procés per a la resta de
les cares del pla, ja que el punt podria ésser cobert per
una cara interior al forat.

Remarquem com, el fet de disposar d’agrupacions de cares
coplanaries -molt freqlients en objectes arquitectonics— ,
simplifica notablement el procés, ja que, altrament, hauriem
de calcular 1’equacié del pla de cada cara independentment,
i totes les cares, una per una, haurien d’intervenir en el
test.

El valor obtingut, després del procediment descrit a
17 apartat anterior, no és encara definitiu. Cal veure, ara,
si pot haver—-hi. cobriments locals provocats per cares que
passen pel propi veértex, i, si aguest és el cas, correqir el
grau d’invisibilitat trobat.

La possibilitat de 1’existéncia de cobriments locals no és
descrita per Appel [2]1. Si que ho és, en canvi, per Loutrell
£29] que proposa un procediment de correccidé4 de 1la
invisibilitat, inicialment trobada, aplicable a tots els
vértexs que anomena de contorn i que defineix com aquells
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'que pertanyen almenys a una aresta’de contorn, ja que un
.veértex al qual només concorrin arestes materials no pot
sofrir mai cobriments locals. Posteriorment, Galimberti 1
Montanari [24] s’ocupen també del tema i observen que els
cobriments locals poden océrrer, anicament, sobre vértexs
pertanyents a arestes concaves i, per tant, només sotmeten
al procés de correcciéd que proposen els vértexs que satisfan
aquesta condicié. :

En la nostra aproximacié al tema, plantejarem encara una
condicidé més restrictiva, que reduira sensiblement el nombre
‘de vértexs que hauran de sotmetre’s al procés de correcciéb
‘del grau d’invisibilitat. En efecte, 1la condicié imposada
per Galimberti i Montanari és encara excessivament amplia,
ja que, perquéd en un veértex pugui bhaver—-hi cobriments
locals, és necessari que hi passi alquna aresta que, a més
d*ésser céncava, siqui de contorn. Altrament, si només hi
concorren arestes concaves que siquin materials o ocultes,
els cobriments locals sén impossibles.

La deteccié d’aquest grup de vértexs és molt senzilla ja
que, en aquest punt del procés, disposem ja de la llista
.d”>arestes de contorn—céncaves, una revisidé de 1la qual
-permetra senyalitzar amb un codi els seus vértexs.

Ja limitant-nos a aquest grup de veértexs, és clar que

perqué un d’ells pugui sofrir cobriments locals, és
necessari que hi vagin a parar un minim de 4 cares. Si només
hi concorren 3 cares —gairebé sempre, en objectes

arquitecténics—, els cobriments locals s6n impossibles (fig.
4.40).

lLa prova ber determinar si el vertex rep més de tres cares
és senzilla:

Sigui AB 1’ aresta en estudi i A el seu vértex inicial, del
‘qual n’estem calculant el grau d’invisibilitat, i siquin ki
i k2 els respectius cicles antihorari i horari de AB.
"Recolzant-nos en 1la 1l1llista de paquets d’arestes, sera
immediat localitzar cl i €2, arestes respectivament anterior
i posterior a AB socbre k1 i k2.

Siguin k3 i k4 els respectius "altres cicles" de cl 1 c2.
Si k3 i k4 s6n igquals, és que el veértex només rep 3 cares i,
per tant, no cal corregir el valor del grau d’invisibilitat
calculat (fig. 4.41). -

Si, per contra, resulta que el nombre de cares concurrents
en el vértex és superior a 3, caldra continuar .el procés.
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Figura 4,39 Deterainacié del grau d’invisibilitat d’un punt,
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Figura 4,40 3) Rab noats 3 cares sobre el virtex, els cobriments locals son iapossibles; b) El
~ virtex A té un cobriment Jocal sobre 3; c) A té un cobrisent Jocal sobre 3 i dos sobre 4.

B

(a) (b)

Flgura 4,44 a) El virtex A nosés rep tres cares; b) A rep quatre cares.

La prova requereix la determinacié prévia d’un punt P de
1’aresta, suficientment proéxim a A, perque entre ambdés no
hi hagi variacié de visibilitat produida per cares del propi
vértex. El1 punt P ha d’ésser, perd, suficientment distant de
A perqué el Sistema pugui distingir-los, ja que, altrament,
els arrodoniments del calcul situarien P sobre tots els
plans que passen per A. s

Si 1”aresta és de transformada rectilinia, prendrem com
ordenada de P la de A, incrementada de *0.1, seqons siqui el
sentit de 1’aresta, mehtre que 1’angle d’orientacié,
logicament, sera el mateix de A.

G6i la transformada de 1’aresta és sinusoidal, calcularem
1’angle d’orientacié de P incrementant de *0.005 radians el
de A, seqgons siqui el sentit de 1’aresta. L’angle
d’orientacié de P permetra calcular—ne 1”ordenada.
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En ésser fronterers amb ki1 i k2, ni k3 ni k4 poden produir
cobriments locals sobre AB. Passarem, doncs, a un nou cicle,
determinant primer 1’aresta segilent a c2 . sobre k4
(1’ anomenarem ci) i, seguidament, el seu altre cicle
(1’ anomenarem ki). Llavors, si ki coincideix amb k3, el
procés s’ha acabat i no hi ha hagut cobriments locals. S? no
coincideix, perd, caldra veure primer si ki és un cicle
vist. Si no ho fos,. passariem a determinar el segient de ki,
perd si és vist, caldra veure si 1’aresta és al davant o al
darrere del pla de ki. Aixd pot veure’s comprovant la
posicié relativa, respecte del pla, del punt B (vértex final
de 1’aresta). .

Si B és darrere del pla, pot haver-hi cobriment, perd aixbd
encara no és sequr, ni de bon tros (fig 4.42).

Figura 4,42 B ¢s darrere del pla de Ki, perd, aquesta cara no produeix cobrisents sobre AB.

La prova de la possible existéncia d’un cobriment 1local,
la donara un test de pertinenga de P respecte de k1. En
efecte, si el test 1’aplicavem sobre A, aquest estaria
sempre sobre la frontera de ki. Si ho féiem sobre B, podria
donar negatiu, tot i haver-hi cobriments locals. En canvi,
" hem pres el punt P suficientment proéxim a A perqud siqui
representatiu de la situacié d’aquest, perd suficientment
distant perque el test de pertinenga no esdevingui ambiqu.

De manera que, si el test de pertinencga sobre P resulta
positiu, caldrd " augmentar d’una unitat el grau
d’invisibilitat de A.

El procés continuéré fins que ki coincideixi amb k3.

En els dos apartats precedents, ens hem ocupat del calcul
directe del grau d’invisibilitat del vertex inicial d’una
aresta. Aquesta no és, perd, 1’Gnica manera com aquest grau
pot ésser calculat. En la majoria de casos, aquest calcul es
fara de manera indirecta, a partir del test de wvisibilitat
d’alguna aresta que conflueix en el veértex.



Aixi, doncs, sera freqient que, &h iniciar un corriol o
procedir al test de visibilitat d’una aresta de contorn
residual, ens trobem amb alqun vértex, la invisibilitat del
qual 3ja ha estat avaluada de manera indirecta. S5i el vértex
és del grup dels susceptibles de sofrir cobriments locals,
per poder aprofitar—-ne el valor, 1 estalviar aixi un nou
calcul, el grau d?’invisibilitat haura d’ésser revalidat.

Per revalidar el brau d’invisibilitat, el veértex és sotmeées
a 1?estudi de cobriments locals exposat a 17apartat
anterior. Si, al 1llarg d’aquest estudi, no ha calgut
realitzar cap prova de cobriment del punt respecte de les
cares que hi concorren, el grau d’invisibilitat pre-calculat
és revalidat.

Si, per contra, el punt s’ha hagut de sotmetre a alqguna
prova de cobriment, sigui quin sigui el resultat d’aquesta,
el grau d’invisibilitat del vértex ha d’ésser recalculat, ja
que no ¢és possible saber si el que ja havia estat
determinat, incleia, o no, algun cobriment local’

El cert és, perd, que, en formes arquitectdniques, és
rarissim trobar algun vértex, la invisibilitat del qual no
pugui ésser revalidada sequint el procés descrit.

El test de pertinenga, indispensable per al cémput directe
del grau d’invisibilitat d’un vertex, té 1’objectiu
d’esbrinar si un punt ¢és dins o fora d’un determinat
poligon. Es un test necessari per a molts processos
d’informAtica grafica i es pot resoldre, o bé per
1’algorisme de la suma d’angles, o bé pel del nombre
d’interseccions [25]1, [41].

El primer d’aquests algorismes (fig. 4.43 (a)) consisteix
en anar recorrent, des del punt, tots els veértexs del cicle,
sumant algebraicament els anglés que es. van descrivint en
aquest recorregut. 5i, de retorn al vértex inicial, la suma
és 3602, el punt és interior, mentre que, si val 02, el punt
és exterior.

Ruant al seqon algorisme (fig. 4.43 (b)), es tracta de
:1langar, des del punt, wuna semi-recta, i comptar el nombre
d’interseccions entre aquesta i el poligon. Si el nombre
d’interseccions ¢és imparell, el punt és dins 1 poligon i,
si és parell, és fora. '

é€s facil veure que el ptrimer algorisme no és utilitzable
. per al cas de perspectiva curvilinia, ja que, en recolzar-se
Gunicament sobre els vértexs, pressuposa que els costats del
poligon sén rectilinis i, per tant, quan no ho sén, pot
donar resultats del tot erronis (fig. 4.30). Per tant, per
al Sistema de perspectiva de pantalla cilindrica, s’ha
adoptat 1’algorisme del nombre d’interseccions.
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(b)

Figura 4,43 Algorisaes de test de pertinenga d’un punt a 1’interior d'un poligon.

Pigura 4,44 Els angles susen 360°,

perd el punt és exterior.

El primer pas serd un test de minimax. Per ell, en una
primera fase, seran declarats exteriors al poligon, els
punts amb ordenada major que la maxima o menor que la minima
del poligon. @Guant a 1%angle d’orientacié, haurem de
distingir si el cicle travessa la genaratriu *w o no. Si no
la travessa, el punt serd exterior si la seva orientacié és
major que la maxima o menor que la minima. Si el cicle
travessa 1la generatriu *w, el punt sera exterior si té
orientacié positiva i menor que la que hem guardat com a
minima, o si 1’orientacié és negativa 1 major que 1’arxivada
com a maxima del poligon. '

Si el punt ha superat el minimax, llancem, des d’ell, una
paral.lela a 1’eix del cilindre, en el sentit positiu de Y.

En realitat es tracta de determinar quants punts té el
poligon, sobre 1la mateixa generatriu que el punt, amb
ordenada major a la d’aquest.

El procés consisteix en un recorrequt per les arestes del
cicle, estudiant 1la posicidé relativa entre aquestes i el
punt. Poden presentar-se les situacions segiients:

1) Aresta coplanaria amb 1’eix, amb igual angle
d’orientaci6 per a ambdés vértexs:

Si 1’orientacié " del punt no coincideix, exactament,
amb la de la recta, no pot haver-hi cap interseccié.
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Si les orientacions coincideixen, pot passar:

¥ que 1’ordenada del punt sigui superior a la
d’ambdés veértexs. En tal cas, no pot haver-hi
interseccif.

2 que el punt estiqui entre els dos vértexs. Llavors
el punt sera declarat interior i finalitzara el
test. :

X que el punt ¢tingqgui ordenada menor ‘a la dels .
vertexs. Aquest cas ha d’édsser discutit perqué no és
de soclucidé immediata.

Certament, en el cas de la figqura 4.45 (a), si
considerem que la semi-recta talla 1’aresta h—a, com
que també tallara 1la g-h (en h) i la a-b (en a),
comptarem 3 interseccions, perd el punt és exterior.
Per contra, si, en aquest cas, optem per no
considerar interseccid, a la fiqura 4.45 (b)), podem
veure que només comptabilitzariem 2 interseccions:
una amb a~b i 1’altra amb e-f, malgrat gue el punt
és interior. ,

Per resoldre aquesta indeterminacié, es compara
l1’orientacié del punt amb la del primer veértex de
1’aresta anterior i amb 1la del segon de la segient
(sentit antihorari). Només es comptard interseccié
quan 1l’orientacié del punt estigui compresa entre
les d’ambdés veértexs.

Figurs 4.43

A

2) Aresta detectada com a paral.lela a 1’eix (vector
‘director paral.lel a Y), pero amb errors
d’arrodoniment, que fan que els seus vértexs no
tinguin, exactament, el mateix angle d’orientacib.
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Com és sabut, en realitzar transformacions
qgqeométriques, durant el procés de formacidé del model,
es poden produir petits errors, sempre inferiors a la
mil.lésima, en 1la informaciéd geométrica. La no
contemplacié d’ aquest fet podria donar 1lloc a
desaqradables falles de 1’algorisme.

En efecte, el Sistema, mitjangant el vector normal,
ha detectat que l1’aresta és paral.lela a 1’eix i, com
a tal, amb transformada rectilinia. Ara bé, els
esmentats errors de calcul poden fer que aquesta no
sigui, exactament, paral.lela a Y (fig. 4.46), i pot
passar que 1’orientacidé del punt quedi entre les
d’ambdés vértexs. Llavors, si .la comparavem amb el
vértex inicial, considerant la transformada paral.lela
ayY, conclouriem que no hi ha punt d’interseccié i
tampoc no nhi hauria a les arestes adjacents.

Caldra doncs, en aquest cas, si 1’orientacié del
punt esta entre les dels dos veértexs, trobar
1’ordenada corresponent a aquesta orientacié, sobre la
recta, per saber si hi ha interseccidé.

Figura 4.4h Vista exagerada d’aresta paral.lela a 1’eix amb errors de cdlcul en Ia informacié
geomdtrica dels seus vértexs.

3) Aresta amb transformada sinusoidal.

Si la projeccid del cicle no travessa la generatriu
*n, la de 1’aresta tampoc no ho fara, i mirarem, com a
primera mesura, si l’orientacid del punt esta dins
1’interval comprés entre les orientacions dels vértexs
inicial i final de l1’aresta. Només en cas afirmatiu,
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podra haver—hi interseccié.

Si l1a projeccié del cicle travessa la generatriu tw,
caldra distingir entre el cas en qué els dos vértexs
tinguin orientacions d?’igual signe 1 aquell en que
tinguin orientacions de signes oposats.

En el primer cas, la projeccié de 1’aresta no
travessa la generatriu v i, per tant, procedirem com
en el cas anterior. En canvi, en el seqon, 1la
projeccid travessa 1’esmentada generatriu i, sera
necessari, perqusé hi hagi interseccid, que
1’orientacié del punt sigui major, en valor absolut,
que la del vertex que la tingui del mateix signe.

Confirmades 1les possibilitats .d’interseccié entre
semi-recta i sinusoide, cal calcular wr, que és
1’orientacié del punt, referida a 1’origen relatiu de
la sinusoide. De manera que, si wg és l1’orientacid del
veértex de 1la sinusoide, A n’és 17amplitud 1 w
1’orientacid del punt:

Wrr = W — W

i 1’ordenada del punt de 1la sinusoide, sobre la
generatriu d’orientacid w, sera:

Yy = A X cos wr
Hi haura interseccidé si y és major que 1°ordenada
del punt. '
4) Aresta conica, procedent de "clipping".
Pot passar que, en el recorrequt per la llista
d’arestes del cicle, ensopeguem amb una aresta de

"clipping”. Com es recordara, en el 1lloc d’aquest
tipus d’arestes, el procés d’escapgat hi va posar un

0. En realitat, 1la transformada de les arestes
d’aquest tipus és una recta, normal a les generatrius,
coincident amb el 1limit del  format, superior 0

inferior, segons el cas.

Sera, per tant, molt senzill, saber si la semi-recta
interseca, o no, amb una aresta d”aquesta classe. Hi
haura interseccié si 1’orientacié del punt queda entre
les d”’ambdés veértexs i la seva ordenada és positiva.

Igual com per al cas 3), caldrad diferenciar, a
1’hora de comparar orientacions, entre les arestes que
travessen la generatriu *w i les que no ho fan.
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Casos_atipics de variacié del grau d’invisibilitat.

Abans de passar al detall de 1’adaptacidé del test de
- visibilitat per a' 1la perspectiva de pantalla cilindrica,
comentarem alguns casos en qué els algorismes d’interseccib
d’arestes podrien donar lloc a errors importants si no es
preveuen algunes mesures complementaries. Dels tres treballs
comentats, dnicament Galimberti i Montanari [24] s’ocupen
d’alguns d’aquests casos atipics.

En aquest apartat, descriurem amb detall els diferents
casos i les solucions que proposem, les quals s’aparten del
cami sequit en [24] i ofereixen, per tant, una 'via
alternativa, tal vegada menys artificiosa que la proposada
per Galimberti i Montanari.

El primer cas es presenta quan 1la projeccié del veértex
d’una aresta cau, exactament sobre 1la rojeccié d’una
' P

altra.

La prevencidé d’aquest cas s’ha de fer en dues fases:
primer en el test de pertinenca i després en el propi test
‘de visibilitat.

Com es recordara, a 1l’exposicié del test de pertinenga

s ha comentat 1la possibilitat que el punt coincidis,
exactament, damunt d’un dels costats del poligon, i hem dit
que, en tal cas, el punt féra considerat interior,

finalitzant aixi el test. Sense desdir—-nos-en, ara hi
afegirem alguna precaucié addicional.

Vegem el problema: suposem que el punt a estudiar és el
vértex A, de 1’aresta AB, 1la projeccié del qual cau,
exactament, damunt d’una aresta material CD (fig. 4.47) que
separa les cares ki1 i k2.

Figura 4,87
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En avaluar,de forma directa, el grau'd’invisibilitat de A,
el test de pertinenga el declarara interior a k1 1 k2,
comptabilitzant, per tant, un grau d’invisibilitat de 2. Ara
bé, en la seva trajectoria, 1la projeccié de AB només
interseca un contorn (CE), ra6.per la qual arriba a B amb un
grau de 1 quan ho hauria de fer amb grau O. '

Aquest problema es resol dins el propi algorisme de calcul
del grau d?’invisibilitat. En efecte, en el test de
pertinenga, no és dificil detectar si 17aresta, que
" coincideix amb el punt, és una aresta material, atés que
aquestes ocupen les primeres posicions de 1la 1llista
d’arestes remanents, 1 un sistema d’apuntadors relaciona
aquesta 1llista amb la 1lista general d’arestes. Sera facil,
per tant, comptabilitzar el nombre n de vegades que el
vértex ha coincidit amb una aresta material. Al final del
procés, del grau d’invisibilitat obtingqut, caldra restar n/2
per tal d’obtenir el grau correcte.

Un problema diferent apareix, guan la projeccié del punt
cau, exactament, damunt d’un contorn.

Si estudiem el punt A de 1’aresta AB, la projeccié6 del
qual cau, exactament, sobre 1’aresta CD (fig. 4.48), el test
de visibilitat de AB detectara un canvi d’invisibilitat en
A. Si1 1’increment del grau és negatiu, no hi ha problema,
passara de 1 a. 0 1 dibuixara 1’aresta. Ara bé, si
1’increment és positiu (fig. 4.48 (b)), el grau augmentara
d’una unitat, amb el que resultard gue el cobriment produit
per k1 s haura comptabilitzat dues vegades.

Aquest problema serd resolt durant el test de visibilitat
i- la soluciéd consistira en estudiar els punts de canvi de
grau, un cop ordenats, 1 veure si algun coincideix,
exactament, amb el vértex inicial de 1’aresta. Si és aixi,
caldra veure el signe de 1’increment. Si1 aquest és negatiu,
sera respectat, perd si és positiu, serd considerat nul.

d//mA K1 - | A»ﬂ&;;z{_—_______”’g
8 C\ c\
(a) "

Fiqura 4.8
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Ara bé, el grau d’invisibilitat de A pot haver estat
calculat de forma indirecta i, en aquest cas, la mesura
adoptada resultaria contraproduent. Cal acompanyar-la,
doncs, d’un segon criteri, consistent en veure si algun dels
punts de canvi, de cada aresta sotmesa a test . de
visibilitat, coincideix amb el seu vértex final. Si aixi
fos, caldria estudiar el signe de 1’increment i, si aquest
fos negatiu, fer-lo nul. La figura 4.49 resumeix aquests
criteris.

Figurs 4.4}

thdra 4,90 La projeccid del punt C -virtex de dues arestes de contorn- coincideix sobre la
projeccié de AB,
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El problema, que exposarem a continuacié, és l”’altra cara
de la moneda dels dos anteriors. Certament, si abans ens
plantejavem queé 1i passava a la invisibilitat d’una aresta,
quan la projeccié del seu vértex inicial queia, justament,
damunt la projeccié d’una altra aresta, ara ens preguntem
queé 1i passa a la invisibilitat d’una aresta, quan sobre
d’ella es projecta un vértex d’una altra. '

Hi ba, perd, una clara diferéncia entre aquest cas i els
anteriors, ja que ara 6és l’aresta la que ¢és tapada pel
veértex, mentre que abans ho era el vértex.

El problema apareix quan al vertex en qlestid wvan a
parar—~hi dues arestes de contorn (fig 4.50).

El test de visibilitat detectara, sobre el vértex, dos
punts de canvi de grau en 1lloc d’un de sol i, per tant,
provocara un increment deficient del grau d’invisibilitat.

Per resoldre aquest problema, caldrd tenir cura, en el
test de visibilitat, de detectar, un cop ordenats, els punts
‘de canvi coincidents. Per saber si aquests punts coincidents
corresponen- a veértexs o bé a arestes diferents (fig 4.51),
caldra conéixer algun parametre que ens doni les
profunditats respectives, referides al P.V. dels punts de
canvi, sobre les corresponents arestes "tapadores®.

(a) (b)

Figura 4,31 a) Els dos punts de canvi sobre C corresponen a un sol virtex; b) Sobre € hi ha dos
punts de canvi independents.



En el cas de la perspectiva de pantalla cilindrica, com ja
veurem, s gquardard el radi, o una funcié del radi, dels
punts de cabriment. Quan dos punts de canvi coincidents
tinguin el mateix radi, s’anul.lara 1%increment d’un d’ells
i, si els radis sén diferents, s’en sumaran els increments.

L*’4l1tim cas - atipic que veurem, es pot dir gque és una
combinacié dels anteriors. Es tracta del cas en el qual un
vértex es projecta, exactament, a sobre d’un altre (fig.
4.52). ‘

En calcular el grau d’invisibilitat del vértex tapat,
1’algorisme 1i donara tants cobriments com cares vistes
passin pel vértex "tapador". Ara bé, aquests cobriments soén,
en realitat, un de sol.

Per correqir aquest problema, caldra detectar, en el test
de pertinenga, aquells casnos en els quals el: punt
coincideixi amb un vértex, i quardar, en una petita llista,
el codi del vértex "tapador". Al final del procés, podria
ser que hi hagués hagut més d’un vértex coincidint amb el
punt en estudi. Per aixd, si 1la llista no és buida, caldra
comptar el nombre de vértexs diferents. '

Per acabar, el grau d’invisibilitat calculat haura d’ésser
corregit, restant-1i el nombre d’elements de 1la 1llista i
sumant—-1i el nombre de vértexs diferents que hi intervenen.

Val a dir que aquest darrer cas atipic, que hem exposat,
sera rar trobar—-lo en perspectiva conica. En canvi, pot
presentar-se amb certa frequéncia en. representacions
isomeétriques.

—

Figura 4,82



—283-

Test de visibilitat.

Agrupem, sota el nom de test de visibilitat, el conjunt
d’operacions que formen el procés Ffinal del Sistema, en el
qual s’estudiara 1la visibilitat de cada aresta 1 s7en
dibuixaran les parts vistes.

El test sera diferent seqgons que 1’aresta siqui:
paral.lela a 1’eix, que només 1i sigui coplanaria, o que
_siqui de transformada sinusoidal. I encara, en aquest darrer
. cas, caldra distingir entre les comparacions amb contorns
"rectilinis o amb contorns sinusoidals.

Per a tots els éasos, pero, l’estructura general del test
sera la seglient:

X Un primer pas comprovara, per a cada aresta de
contorn, si la projeccid d’aquesta i la de 1’aresta en
estudi tenen cap possibilitat de tallar-se.

¥ Si la resposta al pas anterior és afirmativa, es
calcularan les coordenades grafiques del punt
d*interseccié.

¥ Sequidament, es determinaran les coordenades Z-D
dels dos punts de projeccions coincidents (un de
1’aresta i un del contorn) i s’en compararan les
distancies al P.V., per tal de veure si el punt del
contorn és davant de 1”aresta i, per tant, provoca un
canvi de grau, o no.

¥ Si el pas anterior resulta afirmatiu, es quardaran
les coordenades grafiques del punt i la distancia del
punt del contorn al P.V., per tal de detectar
possibles punts dobles. Llavors es calculara
1’increment de grau d’invisibilitat en el punt.

X Acabat el proéés, per a tots els contorns, els punts
de canvi de grau troebats seran ordenats segquint el

sentit de 1’ aresta.

¥ Es comprovara. l’existéncia de casos atipics i s’hi
aplicara el criteri corresponent.

x Finalment, = s’anira comptabilitzant el grau
d’invisibilitat de cada segment d”aresta entre dos
punts de canvi consecutius, i es dibuixaran 1

arxivaran els segments que resultin amb grau O.
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Interseccié d’arestes rectilinia i curvilinia.

Quan 17 aresta a estudiar sigui una paral.lela a 1’eix, ho
sabrem directament per la posicié que ocupa a 1la 1llista
d’arestes remanents. Igualment, tota altra aresta, tal que
els seus veértexs tinguin igual angle d’orientacié, sera
coplanaria amb 1’eix i, per tant, sera també de transformada
rectilinia. :

Les arestes d’aquest tipus no hauran de comparar—-se amb
els contorns rectilinis, ja que aquests els sdn paral.lels,
i dues paral.leles no poden alterar—-se la visibilitat mdtua.

Per aquesta rad, les arestes paral.leles a 1’eix es van
disposar al capdamunt dels respectius segments de
"materials"”, “contorn-vistes” 1 ‘"contorn—-cdncaves" de la
llista d’arestes remanents. D’aquesta manera, en fer el test
de visibilitat d’una coplanaria amb 1’eix, el test es
dirigeix directament als contorns situats més avall de les
posicions. obcupades per les arestes que siquin paral.leles a
1’eix. Caldra encara, perd, detectar les possibles
coplanaries amb 1’eix, que no li siguin paral.leles.

Per contra, si 1’aresta a tractar és de transformada
sinusoidal, haurda d’ésser comparada també amb totes les
arestes de contorn coplanaries amb 1’eix, en la seguretat
pertd, que no hi haura paral.lelismne entre elles.

En qualsevol cas, sempre que haguem d’ estudiar la
influéncia d’un contorn en 1la visibilitat d’una aresta,
—descartada ja la possibilitat de paral.lelisme- compararem
els apuntadors de pla dels cicles respectius, ja que, dues
arestes coplanaries no poden afectar-se 1la visibilitat
mitua. Aquesta precaucidé evita un sequit de comparacions
inatils i, sobretot, el calcul d’interseccions amb arestes
que comparteixen un veértex amb 1%aresta en estudi, les
quals, excepte casos de vértexs piramidals (que, insistim,
s6n maolt poc fregients en formes arquitecténiques) seran
sempre coplanaries amb ella. (Entengui’s que, quan parlem
aqui d’arestes coplanaries, no ho fem en el sentit geométric
estricte, sind referint—-nos a arestes que estan en un mateix
pla dels definits en el model 3-D).

Un cop comprovat que aresta i contorn no sén coplanaris,
passem a estudiar si, per les seves posicions, les
projeccions respectives tenen possibilitat d?’intersecar-se.
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Figura 4,33 Intersecci d’arestes rectilinia i curvilinia,
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La prova és senzilla: perqué ambdues projeccions puguin
tallar—-se, 1l’orientacié¢ ‘de 1’aresta coplanaria amb 17eix ha
d’estar dins 1’interval comprés entre les respectives
orientacions dels extrems de 1’altra. En el ben entés que,
gquan aquest interval sigui major de w radians, la prova
consistird en veure si 1’orientacié de 1l’aresta de
transformada rectilinia és major, en valor absolut, que 1la
del vértex de 1’altra, amb orientacid del mateix signe.

Confirmada la possibilitat d’interseccib, es calcula
1’ordenada corresponent (y) del punt de la sinusoide que té
per orientacid (w) la de 1’aresta coplanaria amb 1’eix. S5i y
esta entre les ordenades de 1les projeccions dels veérteus
d’agquesta Gltima, podem assequrar que les projeccions de les
dues arestes intersequen en el punt d’orientacid w i
ordenada y (fig. 4.53).

Intersecciéd d’arestes curvilinies.

Buan 1’aresta en estudi 1 el contorn, amb el qual se 1’ha
de comparar, s6n ambdés de projeccidé el.liptica i~
transformada sinuscidal, el procés d’interseccid entre
projeccions, o entre transformades, és més complex que no ho
era en el cas anterior, en el qual una de les arestes tenia
orientacié constant per a tots els seus punts,.

El primer pas sera un test de paral.lelisme, que
descartara tota possibilitat d’interseccié entre arestes
d’igual wvector director.

Superat = aguest test, tindra lloc una prova de
coplanareitat analoga a l17exposada a 17apartat anterior.

Si aquesta prova també resulta negativa, passem a estudiar
les possibilitats d’interseccid entre ambdues projeccions.

En una primera fase, seran comparades les ordenades dels 4
vértexs (2 per aresta), Jja que si, per exemple, els punts
d’una aresta sén tots d’ordenada positiva i els de 17altra
s6n tots d’ordenada negativa, 1les projeccions no poden
tallar—se.

Siguin:

Yas Yo = Ordenades de les projeccions dels
vértexs de 1 aresta.

\

Yi, Y= = ordenades de les projeccions dels
‘vértexs del contorn.
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Calculem:
S = G6N (ya) + SGN (y)
S§°= 56N (y.) 4+ SGN (y=)

El valor de S5 o0 8’ reflectira 1la posicié de 1’aresta
respectiva d’acord amb la taula de valors segient:

S = 2 ====; tots els punts tenen ordenada positiva.

S =2 ====> " v " " " negativa.
S = 0 ====> hi ha punts d’ambdés signes.

S =1 ====> un sol punt amb ordenada nul.la i la resta
positiva. :

S =—1 ====> un sol punt amb ordenada nul.la i la resta
negativa.

Graficament, agquests valors corresponen a posicions com
les representades a la figura 4.54.

Si anal.litzem aquestes posicions, podem concloure que, si
S%S5° és menor de -1, les projeccions -no tenen cap
possibilitat d intersecar-se.

8i aguesta prova és superada, passarem a comprovar si hi
ha solapament dels respectius intervals d’orientacions.

S$:=2 S$:=-2 S:=0

Figura 4,54



-289-

Perqué les projeccions puguin tallar-se, serd precis que,
o bé w, estiqui entre Wa i W O W= entre wa i we O bé, cas
de no satisfer-se cap de 1les condicions anteriors, wa
‘estigqui entre wi i wz. Altrament, no hi ha possible
‘interseccié.

Superades les proves anteriors -totes molt senzilles-,
‘passarem a determinar el punt d’interseccié. En aguesta
‘ocasié, perd, a diferencia del cas de recta amb sinusoide,
en calcularem només 1’angle d’orientacid, passant al calcul
de 1’ordenada, unicament si es confirma la variacidé en la
visibilitat de 1’aresta.

L’estratégia per determinar l’orientacié del punt
d’interseccié entre les dues projeccions sera la segient:

X Considerem els plans projectants de cada aresta.
X Considerem, ara, la seva recta interseccié.

X El1 punt d’interseccié entre les projeccions de les
arestes ha de ser un dels dos punts per on agquesta
recta travessa el cilindre (fig 4.55). N

¥ Considerem 1la projeccié de la recta interseccid,
sobre el pla X-Z.

x L’angle entre aquesta projeccié i la normal al pla
de desenvolupament, passant pel P.V., donara
1’orientacid buscada, del punt d’interseccid entre les
projeccions d’ambdues arestes. :

Agquest procés, aparentement llarg, pot ésser notablement
simplificat si s’anal.litza bé 1la informacié de qué es
disposa i se’n treu partit.

Certament, com es recordara, 1les transformades de les
arestes de perspectiva curvilinia han quedat representades
en memoéria per mitja de 1’amplitud i 1’orientacié del veértex
de la sinusoide. Ambdés parametres,a més a més de definir la
sinusoide, determinen el pla projectant de 1’aresta.

Efectivament, recordi’s que 1’orientacié del veértex és
1’angle entre la projeccié del seu radi, sobre el pla X-Z, i
la normal des del P.V. al pla de desenvolupament; mentre que
17amplitud representa 1’ordenada del vértex de la sinusoide.
Ara bé, com s’ha exposat,. aquest vértex ¢és sempre la
interseccidé del cilindre amb la projectant de pendent maxim
d’entre les que intercepten 1’aresta, per tant, hem de
concloure que, amplitud 1 orientacidé del vértex donen,
respectivament, el pendent del pla projectant de 1’aresta i
la direccid de les seves rectes de pendent nul o paral.leles
a X-Z, ja que, ambdés parametres fixen la direccid de les
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rectes de maxim pendent, i aquestes, com és sabut, sén
perpendiculars a les rectes de pendent nul (fig. 4.56).

PLA PROJECTANT
DE R

TRACA DE R
AMB X-2

Figura 4.5
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Definits aixi els plans projectarnts d’>ambdues arestes,
vegem ara com pot determinar-se la seva recta intersecciéb.

En tractar-se de plans projectants, ambdés passaran pel
P.V. i, per tant, hi passarad també la seva interseccidéd. Ens
cal doncs, localitzar només un nou punt comi perqueé la recta
quedi determinada.

Siguin:

A 1 w, amplitud i orientacié de la 1. aresta

Az 1 we = " " de la 2. aresta

Si tallem els plans projectants d”ambdues arestes pel pla
vy=A,, les respectives rectes d’interseccié seran paral.leles
a X-Z. La del primer pla sera tangent al cilindre i la del
segon estara situada a wuna distancia de 1’eix igual a
r¥A;/A=. La interseccié entre ambdues rectes donara el punt
buscat, que permetra definir la recta interseccib.

No sera necessari per6, per a aquest procés, determinar
l1equacid de 1la recta interseccié, singd, simpl ement,
orientar-la, o millor dit, orientar la generatriu que passi
pel punt d’interseccié de 17 esmentada recta amb el cilindre
que correspongui a la interseccié de les projeccions
d’ ambdues arestes.

Sigui:
X = Wy — Wa

i
k

A;/az
Anomenem B 17angle entre 1les projeccions, sobre el pla
X-Z, de la visual de maxim pendent de la seqona aresta, i1 de

la recta interseccié buscada.

A la figura 4.57, veiem que es pot escriure:

D*>altra banda, 1’angle O0OPR val «, per tenir—-hi costats
perpendiculars, mentre que: 0 = m - k ¥ r.

Podem escriure, doncs:



-292-

i

Perdé, en.- el triangle V1-PV-Q, ppdem estriure:

h
m= ————
cos «
Per tant:
r
————— -k Xr :
£cos o ri¥x (1 - k x cos o)
h = — = :
sin o

tg o

Substituint aquest valor

de h en la primera equacié:

r f (1 - k X cos |x)
tg a =
k X sin o« ¥ r
i, per tant:
1 - k ¥ cos «
f = arc tg [ - }
k X sin |a

Figura 4,57
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Cal preveure, naturalment, els casods - de « nul o igual a
;in, casos per als quals 8 valdra *w.

Conequda f, hem de determinar 1l’orientacié del punt
d’interseccidé. Com s’il.lustra a la figura 4.58, hi ha dues
splucions possibles i encara no podem eliminar—-ne cap. Els
seus valors wa i w, tindran signes oposats, diferiran de w

radians i valdran:

Wa = Wz + 3 53 Wy =—8GN ( wg) X (1 = wWg )

Figurs 4,58

Cal ara veure si efectivament hi ha interseccié entre les

arestes. 51 wg esta
extrems de la primera
d’estar també comprés
Si wWa no és dins el
per tal de confirmar

segments.

comprés entre les orientacions dels
aresta, perqué hi hagi interseccié, ha
entre les dels veértexs de 1la segona.
primer interval, farem la prova per w,
que hi ha interseccid entre els dos

Si alguma de les proves anteriors resulta positiva, les
projeccions intersequen i 1’orientacié del punt de tall sera
Wa O wW,, segons hagi estat positiva la primera o la seqgona

prova.
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Comparacid de distancies_al P.V..

Un cop determinada la posicié del punt d’interseccid entre
les projeccions, cal ara ,cémprovar si hi. ha canvi
d’invisibilitat de 1’aresta en el punt. Perqué sigqui aixi,
1’aresta de contorn ha d’ésser més proxima al P.V. que no

pas 1’aresta en estudi.

De fet, atés que els dos punts, els radis dels quals han
d’ ésser comparats, estan sobre un mateix pla axial, bastara
amb comparar—-ne les distancieg a 1l’eix, perod, com que
aquestes s6n funci6é de 1les coordenades X 1 Z dels punts,
n’hi haura prou amb comparar una d’aquestes coordenades per
saber quin dels punts és més proxim a 1’espectador.

/’FB
D
///’ 21
 yZ2

Figura 4.39 Per estudiar si AB tapa CD, ¢s suficienq comparar els valars absoluts de xf i x2 o els
de z1 i 22, :

Si escollim les abscisses, per exemple, la comparacié no
sera possible quan l1’orientacid del punt d’interseccid sigqgui
Q o tv. Caldra, en aquest cas, comparar les zetes. Per
contra, si, per norma, prenem la comparacidéd de profunditats,
quan l’orientacié del punt d’intersecciéd sigqui *w, sera
obligat de comparar abscisses.

Preveient aquestes variantﬁ, establirem, doncs, 1la
comparacié sobre una de les cPordenades (x,2) dels punts.
Vegem ara com poden determinar-se.
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Distingirem tres casos:
a) Aresta paral.lela a 1’eix.

En aquest cas, en ésser coincidents Y i 1’eix del
cilindre, tots els punts de 1’aresta tenen les
mateixes coordenades x-z. Per tant, per a la
comparacid, prendrem directament les coordenades del
vértex inicial.

b) Aresta coplanaria amb 1’eix perd no paralflela.

Aquest cas exigeix la determinacid del punt per
interseccié6 entre 1’aresta i 1la visual que passa pel
punt. '

Com es recordara, si 1’aresta és coplandria amb
1’eix, en provar l’existeéncia d’intersecci6 entre les
projeccions ja se n’ha calculat 1’ ordenada.
L’ anomenarem y,. A més a més, tindrem:

P(x1,¥1,24) = punt d’interseccié de les projeccions
de les dues arestes, on:

Xe =1 X 51N W
2y =-r X cos w . Essent:
w = orientacié de F.

Pl(x,y,2z) = Punt sobre la coplanaria amb 1’eix, la
projeccid del qual és P.

RP = distancia de P1 a 1’eix del cilindre.
r = radi del cilindre.

AlXa,YayZa) = vértex inicial de 1’aresta.
V(Vi,Vy,Ve) = vector director de l’areéta.
Llavors, distingirem dos casos:

¥ Aresta perpendicular al cilindre (v,=Q)
(fig 4.60(a)). Tindrem:

serda la coordenada de comparacidé, per a
w diferent de *n/2.
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Mentre que:

X = Ya X r/y

ho sera quan w valgui w/2,-én valor absolut.
¥ Aresta no perpendicular al cilindre (fig 4.60(b)).

En aquest cas; cal resoldre 'el sistema d’equacions
format per la de la visual i la de 1’aresta.

L’equacié de 1la visual sera:
!

X Y, z
K1 Y Za
i la de 1’aresta:
X = Xa Y ~ Ya 2 - Za
Ve ’ Vs Ve
Llavors, si w # *w/2, fem:
Y1
Gt = —— i podem escriure: jy = (1 % 2z
24
Vy
Q2 = -~ i podem escriure: ly — ya = (02 %X (z ~ z2)
Vax
i, per tant:
Ya — R2 % Za |
z = : sera la coordenada de comparacibé.
1 - @2
Si w = *w/2, fem:
Y
M = —————————— i, per tant: y = Q1 X x
r ¥ SGN (w) E |
Q2 = —— i, per tant: y -ya = 02 % (x - Xa)
Ve

X T mmeeme——m— e sera la coordenada a comparar.
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i

(a)

(b)

Figura 6,60
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Siguin:

Wa 1 Wy orientacions dels vértexs de 1?aresta.

W: 1 W = " " " del contorn.

A INTERSECCIO ENTRE ELS
DOS PLANS PROJECTANTS

Fiqura 4,53 . )
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c) Aresta no coplanaria amb 1’eix.

En el cas d’una aresta de |direccié qualsevol, es
tractard de determinar el |punt de 1’aresta que té
orientacié w (fig. 4.61). Tindrem:

w = orientacié del punt d’interseccié

veértex inicial de 1’aresta

AlXa,YayZa)

Viv.,Vy,ve) = vector director de 1’aresta

!

Figura 4.4l

Els punts amb orientacié w han de complir 1’equacié:

X
—— =-tg w per tant: ¥ =-z X tg w
z ] .
Si fem: !
Ve
Q= —
V=

els punts de 1’aresta hauran de complir:

X = Q X (2 — 2|+ Xa
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FPer tant:

B X 24 = Xa
z = . és la coordenada de comparacié,
Q + tgw ' si v no és nul.
Per a vy = 0:%
Z = 2
Si fos w = in/2, hauriem de cnﬁparar abscisses i

tindriem:

X = Xa - 0 % za

En aquest darrer cas, ve. no pot ésser nul, ja que
llavors 17aresta féra coplanaria amb 1’eix.

Per a tots els casos, sigui quina sigui la coordenada de
comparacid escollida, es guardaran les dels contorns fins al
final del test de visibilitat de 1?aresta, per tal de

detectar casos de canvis de grau coincidents amb vértexs de

dos contorns.

Un cop confirmada 1’existéncia d’un punt de variacié del
grauv d’invisibilitat, cal esbrinar en quin sentit s”’haurd de
produir 1’esmentada variacid.

Podria pensar—-se en aplicar el criteri, introduit per

"Appel, d’estudiar el signe del producte vectorial, pert, el
‘cert és que 1’esmentat criteri —certament brillant, per a

perspectiva 1lineal— esdevé artificiés en el cas de
perspectiva curvilinia, en no ser coherent amb el tipus
d*informacié guardada en membdria.

Aixi, si, com Appel, intentem aplicar el criteri a 1’espai
3-D, ens trobarem que situacions idéntiques de variacid del
grau d’invisibilitat donaran signes de producte vectorial
oposats, segons que quedin a una banda o a 1’altra del
cilindre de pantalla, invalidant aixi el test. Convé doncs,
treballar directament sobre la perspectiva, perd, en aquest
cas, per aplicar el criteri del producte vectorial, caldria

determinar vectors tangents a les:sinusoides en els punts
-d?’interseccié, els quals no sén de tan facil extraccié, des

de la base de dades, com, en el cas de perspectiva lineal,
ho sén els vectorsvdirectors.



Per contra, plantejarem un criteri alternatiu que
rendabilitzi al maxim la informaci6 present en memdria i
permeti calcular, facilment, el signe de l1’increment.

En realitat, el que ha de fer el test és detectar si, en
el punt d’interseccié aparent, lraresta s’oculta darrere el
cicle del contorn o bé surt del darrere d’aquest cicle. Es a
dir, en termes de projeccions, }veure si la projeccié6 de
1’aresta penetra en la projeccié del cicle del contorn o be
en surt.

Com que totes 1les arestes de contorn s’han orientat en
sentit antihorari de 1la seva‘ cara vista, donada 1la
perspectiva d’una aresta de contorn, la perspectiva de la
seva cara vista només pot estar en un dels semiplans que
aquella ha definit. La figural 4.462 representa sengles
sinusonides, corresponents a les transformades de dues
seccions idéntiques del cilindre perd amb diferents sentits

de lectura des del P.V..

" Fiqura 4,42
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Si la projecci6 és llegida en sentit horari, el cicle ha
d’estar per damunt, mentre que, si es 1llegeix en sentit
antihorari, el cicle ha de quedar per sota de la sinusoide.

Veiem doncs que, segons vingui l’aresta de dalt o de baix
del contorn, i seqons sigui el sentit de lectura d”aquest,
1’increment tindra un signe o un altre.

Aixd ens dbéna ja . un criteri molt senzill per als casos
d’aresta coplanaria amb 1’eix i contorn de transformada
sinusoidal. El1 signe de 1’increment sera el del producte
dels signes de les arestes (fig. 4.63).

El criteri és invers si és el contorn el que és coplanari

amb 1’eix, cas en qué es tracta de saber si l1’aresta ve de
l1’esquerra o de la .dreta del contorn (fig. 4.64).

P "=

Figura 4,43
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Figura .04

Si ambdues arestes tenen transformada sinusoidal, el
criteri no és de formulacid tan immediata i requereix una
analisi més acurada de 1les possibles posicions relatives
entre dues sinusoides. |

1 .

Ja hem vist que el signe de 1’increment és funcié del
signe del contorn i del semiespai de procedéncia de
1’aresta. Suposem ara, un determinat contorn i dues arestes
que giren en sentit horari i ocuﬂen les posicions de les
figures 4.65 (a) i 4.465 (b), réspectivament. La diferéncia
entre ambdues posicions rau en eﬂ fet que, a la primera, la
sinusoide aresta té el seu DrigeA en una abscissa més baixa
que la de 17origen del contoﬁn, mentre que, a la seqona,

s”’inverteix la situacié. ;

Es obvi que, en tots els casos, dues sinusoides es tallen
en dos punts, un d’ordenada positiva 1 1’altre d’ordenada
negativa. Ara bé, Fixem—nos .que, mentre en el cas a)
1’aresta passa de "dalt" a "baix" en el punt d’ordenada
positiva 1 de "baix" a "dalt" en el segon punt; en el cas b)
succeeix a 1l’inversa.




desfasament

Figura 4,43

Veiem doncs que, al marge del signe de les propies arestes
implicades, l1’increment depén del signe de 1’ordenada del
punt d’interseccid aparent i del signe del que anomenarem
desfasament entre les sinusoides; 1 que definirem com la
diferéncia entre 'les abscisses de dos punts homélegs
d’ ambdues sinusoides.

Es evident que el desfasament és directament proporcional
a la difereéncia d’orientacions entre 2 punts homdlegs, per
tant, podem calcular el desfasament a partir de la
diferéncia entre les orientacions d’ambdues arestes, ja que
aquestes correspoen a les orientacions dels respectius
vértexs de les sinusoides.

Ara bé, els esmentats veértexs no sempre seran punts
homdlegs. Dependra dels signes de les amplituds (fig. 4.646).
Per tant, =i 1les amplituds tenen signes oposats, caldra
invertir el signe del desfasament.

Per ultim, el signe del desfasament s’haura d’invertir,
novament, si el seu valor absolut és major de w (fig. 4.67).
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| desfasament |

1

Figura 4,66 En no ésser hoadlegs els virtexs respectius, caldrd invertir el signe del desfasament.

L desfasament >

|

—

\

Figura 4,67



Si:
Sc = signe del contorn
Sa = " de 17aresta
Ac,wc = amplifud i orientacié del coﬁtorn‘
Aoy Wa = "i " de 1’aresta
Y =.ordenada’del punt d’interseccié aparent
d = desfasament
Sa = signe del desfasament

Podem fer:
d =€w- - We
Sa = SGN (d) *x SGN (A.) ¥ SGN (A:) X SGN‘(W - |d|)

i, per tant:

increment = SGN (y,) X S5 x S. X S.

expressid que déna el valor de 1’increment del grau
d’invisibilitat d’una aresta no coplanaria amb 1’eix, quan
la seva projecci6 intercepta 1la d’un contorn, amb, també,
transformada sinusoidal.

Ordenacié_dels punts de canvi.

Un cop calculat 1’increment per a cada un dels punts de
canvi de grau d’invisibilitat, aquests han d’ésser ordenats
seqons el sentit de 17aresta, per tal de poder-ne anar
avaluant el grau de forma incremental, a partir del veértex
inicial, d’invisibilitat conequda.

Si 1’aresta és coplanaria amb 1’eix, els punts s’ordenaran
comparant—-ne 1les ordenades, mentre que, si no ho és, s’en
compararan les orientacions.

En aquest seqon cas, perd, cal preveure la possibilitat
que l’aresta travessi la generatriu *w, ja que, quan aixod
passa, les orientacions d’una successié de punts, ordenats
sobre 17aresta, - no sén correlatives, presentant una
discontinuitat en el punt d’orientacidé =*wn.



En aquests casos, ordenarem! separadement els punts
d orientacié positiva i els d’orientaci6 negativa. 6Si
l1’aresta té signe negatiu, 1°orientacié anira de meés a
menys, comengant pels punts d’oﬁientacié negativa; mentre
que, si l?aresta té signe positiu, s’operara justament de
forma inversa. '

Després de 1’ordenacié, cada  segment d aresta amb grau
d’invisibilitat nul sera incorporat a 1la perspectiva i
arxivat, per tal de permetrejn la reproduccié, reduccid,
ampliacié, etc..

A 1’arxiu de 1la perspectiva, cada segment quedara
representat per 4 dades geométriques i un codi.

Si el segment és rectilini, les dades geometriques
representaran les respectives coordenades grafiques dels
seus extrems, i el codi valdrd| 0, indicant que es tracta
d’un segment rectilini.

Si el segment pertany a una sinusoide, les tres primeres
dades geométriques es referiran /a les orientacions dels dos
extrems i1 de 1’aresta, respectivament, mentre que la quarta
fara referéncia a 1’amplitud de la sinusoide. Quant al codi,
valdra 1 o -1, segons siqui el signe de 1’aresta.

Quan un segment travessi la geﬂeratriu *n1, se subdividira
en dos: Un anird des del veértex d’orientacié positiva fins a
+m, 1 17altre des del d’orieﬁtacié negativa fins a -w si
l1*angle cilindric de projeccié (8§) és de 360°. Si no, se
subdividira també en dos segmenté, que aniran fins a §&§/2 i
-8§/2, respectivament.

Com és sabut, mitjangant |un “"plotter"” només poden
tragar—-se, de forma continua, 1linies rectes. La resta de
linies, circumferéncia inclosa, ! han de tragar—-se com a
poligonals. Per bé que aquestes poligonals poden ser tan
"fines" que els seus vértexs resultin visualment
imperceptibles.

Per al dibuix de 1les sinusoides, cal doncs, escollir un
angle d’increment entre l’orientacié d’un punt de la corba i
la del segiient. En el Sistema s’ha adoptat w/45, perd podria
variar—-se segons la grandaria| del dibuix o seqons la
resolucié del dispositiu de sortida.
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FPer al tragat, disposem de la segient informacio:

wy = orientacié6 de l’extrem inicial del segment
We = S " " final del segment
Wo = " del vértex de la sinusoide

A

A = amplitud de la sinusoide

Sa = signe de 1% aresta

=]
I

increment angular prefixat

radi del cilindre de pantalla

r

El nombre de porcions enteres, en qué subdividirem el
segment a dibuixar, vindra donat per l1a part entera de:

Calculem ara els angles relatius (orientacions respecte
~del veértex de la sinusoide) del extrems del segment.

Wl = Wi T We
Wre = We — Wo

El primer costat de la poligonal comengara en el punt de
coordenades grafiques:

X3=W’_tr
Y = A X CcoOs wr,

A partir d’aquest puht, incrementant, podem anar dibuixant
la resta de la poligonal.

Per a una major precisié, incrementarem sempre sobre el
veértex inicial, evitant aixi 1’acumulacié d’errors numérics.
D’aquesta manera, la divisié enésima de la poligonal tindra
per coordenades grafiques:

X = (Wg + Win) X r
Yo = A X cos (Wry + win)

essent: Win = 5. X & X n
L>Gltim costat de 1la poligonal unira el veéertex nd-ésim

(Gl1tim punt de la divisié) amb 1’extrem final del segment,
les coordenades grafiques del qual seran:

Xe
VA

We X rr
A X cos wre
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Escapcat bidimensional. )
’ l

"Com es recordara, en el procés de “clipping-3D", no foren
escapgades les arestes que, bo % travessant el con de camp
visual, tenien els seus vértexs, exteriors a ell. Aquest
escapgat caldra realitzar-lo ara per evitar que siguin
representades parts de l’esceﬁa situades fora del camp
visual. :

Ja en el procés d’arxivat, s’e%iminaran aquells segments
amb ordenada superior a la maxima, en valor absolut. En el
moment de dibuixar 1la sinusoidé corresponent a un segment
admés, pot passar, perd, que arribem a wuna divisié amb
ordenada superior al 1limit. En aquest cas, el costat
corresponent de la poligonal sera escapgat i no es reprendra
el tragat fins arribar a una divisid amb ordenada inferior
al maxim, en valor absolut, escaﬁgant, preéviament, el costat

corresponent.






