CAPÍTULO 5  - RECORTE DE FIGURAS

Embora o espaço bidimensional seja ilimitado, devido a transformações geométricas,  as figuras nele desenhadas podem ultrapassar  limites pré estabelecidos como  por exemplo a tela de exibição gráfica, a folha de papel da plotadora ou da impressora gráfica. Para limitar nosso problema, a janela de exibição terá sempre o formato  retangular, o que normalmente acontece na prática. A solução do problema consiste em calcular a interseção de cada elemento gráfico com as fronteiras deste retângulo, o qual denominaremos retângulo de recorte, e eliminar as porções  invisíveis das  figuras, ou seja, as partes que estariam foram da janela de exibição. Este procedimento é chamado de recorte ou “clipping”. No espaço bidimensional duas situações serão analisadas separadamente: o Recorte de Segmentos de Reta e o Recorte de Polígonos, ambos em relação a uma janela retangular.

a) Algoritmo proposto para  Recorte de Segmentos (atribuído a Ivan Sutherland e Dan Cohen)

Para o entendimento do algoritmo a ser proposto, uma constatação importante é que uma janela retangular, por ser uma área convexa, garante-nos que a parte visível de um segmento de reta será sempre um segmento de reta como mostra a figura 5.1.  
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Figura 5.1. Diversas situações mostrando que a parte visível de um segmento de reta é um segmento de reta

A idéia é dividir o espaço em 9 regiões lógicas, de forma a eliminar rapidamente os casos triviais em que os segmentos estão dentro ou totalmente fora do retângulo de recorte, no caso simbolizado por “[  ]”.
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Fig. 5.2 divisão lógica do plano bidimensional para aplicação do recorte

Cada extremo do segmento é classificado por um código de acordo com a região onde se encontra. O código é escolhido de forma a caracterizar quais dos limites ( esq, dir, topo, base ) é violado pelo ponto extremo. O primeiro passo, portanto,  é escolher  um algoritmo (algoritmo 1) para verificação da localização de um ponto em relação a uma dessas 9 regiões. O saída do algoritmo 1  é  “COD” que contém para cada ponto examinado  a sua situação em relação a cada um um dos 4 limites definidos na  figura 5.2. COD é representado por 2 valores definidos  da seguinte forma:

COD [primeiro parâmetro, segundo parâmetro]   onde:

Primeiro parâmetro  pode ser:  “ “   ou  “esquerda de  Xm”  ou  “direita de XM “
Segundo parâmetro  pode ser:   “ “  ou  “base de  Ym”  ou “topo de YM“)

Exemplos: Para uma janela de recorte com fronteiras Xm=1, Ym=2, XM=4, YM=6, cada um dos  pontos abaixo teriam os seguintes COD's:

(3, 4) ==>
[  ]

(5, 4) ==>
[dir]

(7, 8) ==>
[dir, topo]

(3, 1) ==> 
[base]

. . .
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ALGORITMO 1
: LOCALIZAÇÃO DO PONTO EM RELAÇÃO  ÀS 9 REGIÕES

O ALGORITMO 2, que é o algoritmo principal, efetivamente determinará a visibilidade do segmento de reta,  tem como entrada  as coordenadas dos extremos de cada segmento. A saída deste algoritmo são as coordenadas extremas visíveis destes segmentos. O Algoritmo 2 é mostrado a seguir:
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ALGORITMO 2

Uma codificação para os algoritmos 1 e 2 é mostrada a seguir.

Type limites = (dir, esq, base, topo);


Codigo = set of limites;

Var
xmin,
xmax


Ymin, ymax: real; (limites da janela)

Function Recorta (var x1’, y1, x2, y2: real): boolean;

Var c1, c2: codigo;


Procedure Codifica (x, y: real; var c: codigo);


Begin



C:= ( (




If x < xmin then c ; =  ( esq (


else if x > xmax then c := ( dir (;



if y < ymin then c:= c + ( base (


else if y > ymax then c:= c + ( topo (;


end; (codifica)


procedure RecortaPonta (var x, y:real)


begin



if x < xmin then begin




y:= y1 + (y2 – y1) * (xmin – x1) / (x2 – x1);




x:= xmin;



end



else if x > xmax then begin




y:= y1 + (y2 – y1) * (xmax – x1) / (x2 – x1);




x:= xmax;



end



else if y > ymax then begin




x:= x1 + (x2 – x1) * (ymax – y1) / (y2 – y1)




y := ymax



end



else begin




x:= x1 + (x2 – x1) * (ymin – y1) / (y2 – y1);




y := ymin



end


end; (RecortaPonta)


begin



Recorta := true;



Codifica (x1,y1,c1);



Codifica (x2,y2,c2);



while (c1< >( ( ) and (c1*c2 = ( ( ) do



begin




RecortaPonta (x1,y1 );




Codifica (x1,y1,c1)



end;



if c1 < > ( (  then Recorta := false



else while (c2 < > ( ( ) do



begin




RecortaPonta (x2,y2 );




Codifica (x2,y2,c2)



end


end; ( Recorta )

LISTAGEM 1

Codificação do método de Shutherland e Cohen para o recorte de segmentos de reta.
b) recorte de polígonos

O procedimento para recorte de um polígono em relação a uma janela poderia ser tratado individualmente para cada segmento de reta do polígono com os algoritmos 1 e 2 vistos anteriormente. Contudo, o recorte do polígono faz surgir arestas e vértices que não pertenciam à figura como na figura 5.3, onde o vértice A não pertencia ao polígono original (antes do recorte) .
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FIGURA 5.3

Como solução devemos executar sucessivos  recortes  do polígono, sendo cada recorte  em relação a cada um dos  limites da janela de recorte. O  Polígono resultado  de cada recorte é  entrada  para o próximo recorte. Veja os passos a,b,c,d abaixo (figura 5.4) aplicados  ao exemplo da figura 5.3.
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FIGURA 5.4. SEQUÊNCIA DE PASSOS PARA RECORTE DO POLÍGONO MOSTRADO NA FIGURA 5.3. (a) recorte em relação ao extremo direito da  janela  (b) resultado deste primeiro recorte  (c) recorte em relação ao topo da janela  (d) resultado deste segundo recorte

Para recortar um Polígono em relação a cada um dos limites, observam-se 4 possíveis situações de arestas  (S,P) onde o vértice S precede o vértice P na seqüência de descrição da aresta. Estas situações são mostradas na figura 5.5.
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(a) Os dois vértices estão dentro do limite da janela

(b) Os dois vértice estão fora dos limite

(c) S está dentro do limite, mas P está fora

(d) S está fora do limite mas P está dentro

FIGURA 5.5: QUATRO SITUAÇÕES DE ARESTAS DE RECORTE EM RELAÇÃO A UM LIMITE

Supondo-se que os vértices do polígono são processados em sequência então os vértices do polígono recortado serão também gerados em sequência. Analisando os quatro casos listados observa-se que para cada novo vértice do polígono de entrada podem ser gerados um, dois ou nenhum vértice do polígono de saída.

De fato, no caso (a) um vértice, P, é gerado (pois S foi gerado na iteração anterior) o mesmo ocorrendo no caso (c) em que apenas I, o ponto de interseção de (S,P) com o limite, é gerado. No caso (b) nenhum vértice é gerado e, no último caso, dois vértices, I e P, são produzidos na saída.

Estas observações sugerem que construamos um procedimento de recorte contra um limite que receba os vértices em sequência um a um e que produzam um fluxo, não necessariamente regular, de vértices na saída. A cada vértice de entrada um, dois ou nenhum vértice de saída é gerado.

Há, porém, duas situações particulares a serem tratadas: o processamento do primeiro e do último vértices do polígono original. O primeiro ponto não caracteriza nenhuma aresta; será, contudo, reproduzido na saída desde que esteja do lado do visível do limite. Em contrapartida, o último vértice caracteriza duas arestas: a que une este vértice ao penúltimo e a que o une ao primeiro.

Para que possamos tratar estas duas situações corretamente precisamos guardar o primeiro ponto de forma a podermos considerar a aresta que o une ao último vértice. Isto implica em considerarmos três situações distintas de tratamento:

a) do primeiro vértice: guardamos o vértice e, se visível, reproduzimo-lo na saída.

b) dos demais vértice: tratamos  normalmente conforme já discutido.

c) fechamento do polígono: tratamos a aresta que une o vértice guardado ao último.

As figuras 5.7(a) e 5.7(b) mostram um fluxograma para este algoritmo, enquanto a  Listagem 2 apresenta uma  implementação deste algoritmo. Ambos erepresentam um procedimento que trata um vértice por vez. 

Na codificação da listagem 2, o  procedimento RecortaPoligono recebe como parâmetros um vértice, um índice do plano limite a ser usado no recorte e um parâmetro caracterizando se o vértice recebido é o primeiro, o último ou um dos demais  RecortaPoligono faz uso de duas funções auxiliares : a função booleana Dentro, que recebe um vértice e um limite e informa “true” se o vértice respeita o limite, e a função Intersecao que retorna o ponto de interseção da aresta, caracterizada por dois vértices, com a reta limite. O procedimento GERA é quem efetivamente produz um vértice como resultado do recorte. 
 

Para recorte de um polígono em relação a uma janela retangular, quatro limites devem ser considerados, sendo que o resultado de um recorte é entrada para o outro recorte como mostra a figura 5.6.
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FIGURA 5.6 – ENCADEAMENTO EM CASCATA DOS MÓDULOS DE RECORTE
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FIGURA 5.7 – Algoritmo Sutherland-Hodgman para corte de poligonos: (a) rotina de corte de qualquer vértice de um polígono; (b) rotina de fechamento de poligono.

Abaixo, na listagem 2, mostramos uma codificação do Algoritmo descrito acima.

Type tipo = (primeiro, ultimo, outros);

var Prim : vertice;

procedure RecortaPoligono (P: vertice, lim: limite; t: tipo);

begin


if t = primeiro then begin


Prim := P ;



If Dentro (P.lim) then GERA(P)


end


else


if Dentro (P.lim) then



if Dentro(S.lim) then GERA(P)



else begin




GERA ( Intersecao (P,S, lim)  );




GERA (P)



end


else if Dentro(S.lim) then GERA(Intersecao(S,P, lim);


S: = P;


if t=ultimo then



if Dentro(S, lim) and not Dentro(Prim, lim) then


else if Dentro(Prim, lim) and not Dentro(S,lim) then



GERA(Intersecao(Prim,s,lim));

End; ( RecortaPoligono )


Listagem 2 : Codificação do Algoritmo Sutherland-Hodgman













