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3
Objeto Grafico 2D

A maioria das pesquisas voltadas para visualizacdo em tempo-real
de grande volume de dados busca solugoes que sdo especificas para um
determinado tipo de dado. Esta visao particular impossibilita uma boa
formulagao tedrica para o problema. Conseqiientemente, isto torna dificil
correlacionar o problema estudado com outros problemas ja resolvidos que
podem servir de base para se obter uma boa solucao. Encontrar essa
intersecao que existe entre os problemas é essencial. Por esta razao, este
trabalho utiliza como base um modelo tedrico de gerenciamento de memoria
formulado para os sistemas operacionais para criar um sistema especifico
para lidar com dados gréaficos que possuem um conjunto de caracteristicas
semelhantes.

O conceito de objeto grafico tem como objetivo propor
uma conceituacdo comum para dados graficos n-dimensionais,
independentemente do seu tipo ou representacao. Isto permite que
técnicas e solugoes ja desenvolvidas para um tipo de problema possam ser
utilizadas para resolver outros. A metodologia de estudo de objeto gréfico é
baseada no paradigma dos quatro universos|9]. Nesse paradigma, os objetos
graficos e os problemas relacionados com eles sdo estudados separadamente
em quatro niveis de abstracao.

O primeiro nivel de abstragdo é o universo fisico. Nesse nivel, os
objetos estdo no mundo real. O segundo nivel é o universo matemdtico,
onde sao utilizadas ferramentas matemaéticas que descrevem os objetos do
mundo real. Este nivel é denotado por M. Em seguida, tem-se o universo
de representacao que € responsavel por descrever os elementos definidos
em M a partir de um nimero finito de simbolos. E finalmente, o universo
de implementacao onde as descrigoes simbdlicas em R sao implementadas
nos sistemas computacionais a partir do mapeamento do conjunto finito de

simbolos nas estruturas de dados mais adequadas.
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3.1
Conceito de Objeto Grafico

Um objeto gréafico [21] consiste de toda entidade que pode ser
processada a partir de sistemas graficos como, por exemplo, curvas,
superficies, pontos, imagens e etc. Matematicamente, define-se um objeto
grafico, do espago euclidiano R™, como um subconjunto U C R” e uma
funcao f : U — RP. O conjunto U é definido por uma funcdo g : V C
R* — U. O sfmbolo utilizado para denotar um objeto gréfico é O(U, f). O
conjunto U é chamado de suporte geométrico e a funcao f é chamada de
funcdo de atributos.

O conjunto U representa a geometria e a topologia do objeto gréfico.
A dimensido do objeto gréfico é definida por U. A funcdo f representa
as diferentes propriedades do objeto gréfico, como cor, textura, campos
vetoriais, campos escalares e etc. Cada uma das propriedades pode ser
definida por uma funcao diferente f; : U — RPi ¢ = 1,...,k, onde

p=p1+p2+...+pr. A fungao de atributos f é definida como
fTU-RIEQR?®... @ RPF =RP.

Intuitivamente, equivale dizer que cada funcao de atritbuto f; define uma
coordenada de f, ou seja, f = (f1, fo,.-., fx)-

Um objeto grafico 2D tem um suporte geométrico descrito por uma
funcao g cujo dominio é um subconjunto do R?, isto é, g : V C R? — U.
Intuitivamente, isto quer dizer que o conjunto U é construido utilizando-se
apenas dois graus de liberdade do espago onde o mesmo esta inserido. Os
objetos gréficos 2D mais conhecidos sdo as superficies e as imagens.

Seja um objeto grafico O(G, f), onde f é uma fungao de atributos
qualquer e o suporte geométrico G é definido a partir de uma fungao
continua h : R C R? — G, onde R = [a, ] X [¢,d] é um dominio retangular.
Este trabalho assume que os objeto graficos 2D sao formados a partir de

um ou uma colegao de objetos graficos O(G, f). Ou seja,
O, [) = O(G1, f1) UO(Ga, f2) U...UO(Gy, fr)-

Esta forma de definicdo permite criar objetos graficos mais complexos
a partir de objetos graficos mais simples. Este tipo de descricao é
conhecido na literatura como descricdo por partes. Esta fora do escopo deste
trabalho discutir ou lidar com os problemas topoldgicos e de continuidade

relacionados com as operagoes de juncao entre essas partes.
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Existem basicamente duas maneiras de descrever tanto o suporte
geométrico como a funcdo de atributos de um objeto grafico. Uma forma é
descrever o objeto gréafico a partir de equacées matematicas. A outra consiste
em descrever o objeto grafico a partir de amostras retiradas do mundo real
ou de uma simulacao. A forma como um objeto grafico deve ser descrito
depende de fatores que envolvem tanto a natureza do objeto grafico como
as caracteristicas da aplicacao que se deseja desenvolver.

A vantagem de descrever os objetos gréficos a partir de equagoes
matematicas é que essas descrigoes podem ser armazenadas utilizando-
se uma pequena quantidade de memoéria. A desvantagem é que este
tipo de descricao se torna muito complexa a medida em que se tenta
simular os fenomenos do mundo real com realismo, sobrecarregando o
sistema de processamento. Em aplicagoes de tempo real é necessério limitar
a complexidade dessas descrigoes, ja que se tem pouco tempo para o
processamento de dados, o que conseqlientemente, limita o realismo das
simulacoes.

A vantagem da descricdo por amostragem é que a sua complexidade
de descricao independe do grau de realismo, permitindo que fenémenos do
mundo real sejam simulados com perfeicao sem sobrecarregar o sistema de
processamento. A desvantagem é que esse tipo de descrigao utiliza muito
recurso de armazenamento para descrever o objeto grafico. Para realizar a
visualizacao em tempo-real desses objetos graficos é necessario desenvolver
um sistema de gerenciamento de meméria para que a interatividade nao
seja comprometida. Este trabalho se concentrara em descrever e discutir
técnicas de discretizacdo e visualizacdo para objetos gréaficos descritos por

técnicas de amostragem.

3.2
Geometria x Atributos

Um objeto grafico é constituido por um suporte geométrico e por um
conjunto de fungoes definidas sobre esse suporte. Em geral, as fungoes que
definem a forma do objeto sdo descritas paramétrica ou implicitamente.
Este tipo de descricao é chamada de descricao analitica.

Na descrigao implicita, a forma U C R" é definida como U = {p €
R g(p) € A}, onde ¢ : V — RF é uma funcio, U C V C R" e
A C RF. O conjunto V é o suporte do objeto grafico. O conjunto U
é formado pelo conjunto de raizes da fungao g(p) = A. Esse conjunto

de raizes que descreve a forma do objeto gréfico é chamado de imagem
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inversa e denotado por U = ¢g7!(A). O caso mais comum ¢ o conjunto
A ser unitdrio, ou seja, A = {c}, onde ¢ € R*. Neste caso, tem-se que
U =g"'p) =c={p e R45g(p) € c}. A Figura 3.1(a) mostra um
exemplo de descricao implicita de uma circunferéncia. Neste exemplo n = 2
e k = 1. Note que a forma do objeto grafico é definida com (n — k) graus de
liberdade, isto implica que a fungao g(p) = {A} descreve um objeto gréfico
de dimensao (n — k). O exemplo da Figura 3.1(a) mostra a forma de um
objeto unidimensional, visto que (n — k) = (2—1) = 1.

Considere um objeto grafico O(U, f), onde f : U — R", e uma fungao
s : 'V — R" que mapeia os pontos do suporte e os atributos. A funcao de
atributos f é definida por f = so g~ (A) e representa o mapeamento entre
a forma do objeto gréfico e os atributos. A Figura 3.1(b) ilustra uma fungao
de atributos f que mapeia um plano do espaco de cor na forma do objeto
grafico e a funcdo s que mapeia o mesmo plano no suporte do objeto grafico.

Neste caso r = 3.
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Figura 3.1: Descrigdo implicita de uma circunferéncia. Neste exemplo o
suporte do objeto grafico V' é definido por V = [—1,1] x [—1, 1], a funcao
implicita é g(z,y) =2 +y? e c = 1.

Na descrigao paramétrica, a forma U C R"™ é descrita por um sistema
de coordenadas definido em U. Esse sistema de coordenadas é descrito pela
funcao g : V C R* — U, onde k < n. O conjunto V ¢é chamado de suporte
paramétrico. Assim, um ponto u € U é definido como u = g(v), onde v € V.
Como o suporte paramétrico tem k graus de liberdade para descrever o
conjunto U, entao o objeto grafico tem dimensao k. A Figura 3.2(a) mostra
um cilindro descrito de forma paramétrica. Neste caso tem-se que n = 3
e k = 2, logo o objeto grafico é bidimensional. Dado um objeto gréafico
O(U, f), onde U ¢é descrito pela funcio paramétrica g : VC R¥ — U e a

fungao de atributos é definida por f: U — R", entao a fungdo s : V. — R”,
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que mapeia os atributos no suporte paramétrico, é definida por s = f o g.
A Figura 3.2(b) ilustra fungao de atributos f que associa as cores de um
plano do espaco de cor no suporte geométrico e a funcao s que mapeia essa

mesma regiao no suporte paramétrico.
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Figura 3.2: Descrigao paramétrica de um cilindro. O suporte paramétrico
V' é definido por V' = [0,27] x [—1,1] e a fun¢do paramétrica é g(x,y) =
(cos(z), sin(z), y).

Observe que na descricao implicita, a funcao de atributos é definida
diretamente sobre o suporte e indiretamente sobre a forma dos objetos
graficos. No entanto, na descrigdo paramétrica esse mapeamento ¢ feito de
forma inversa, isto é, a funcao de atributos é definida diretamente sobre
o forma do objeto grafico e indiretamente sobre o suporte paramétrico.
Este trabalho pretende lidar apenas com objetos graficos descritos
parametricamente. Assim, todas as discussoes, exemplos e defini¢es serao

voltadas para esse tipo de descrigao.

3.21
Mapeamento de Textura

Intuitivamente, um mapeamento de textura consiste em “pintar” uma
Imagem I sobre uma superficie S C R3. Matematicamente este problema
¢ posto da seguinte forma: Dados uma imagem definida por Z(U, f),
f : U — R3 e um objeto grifico O(S, z), queremos encontrar alguma
transformacao T : U — S, tal que 2(p) = f(T"*(p)), p € S. A fungao de
atributos z é chamada de mapeamento de textura, veja a Figura 3.3. Existem
vdrias técnicas de se definir a transformagao T'[21]. Aqui, serd descrita
a técnica de mapeamento de textura por mudanca de coordenadas. Essa

técnica é muito empregada em objetos graficos descritos parametricamente
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e sera utilizada para descrever as fungoes de atributos dos objetos gréaficos

apresentados neste trabalho.

Figura 3.3: Definicdo de mapeamento de textura. A funcdo 7" é uma
transformacao e a funcao z é o mapeamento de textura.

Suponha que a forma S de um objeto gréafico 2D seja descrita por uma
funcao paramétrica j : V. C R? — S, como mostra a Figura 3.4. Seja uma
funcao definida por A : U — V que define uma mudanca de sistemas de
coordenadas do suporte U da imagem para o suporte paramétrico V do
objeto gréafico 2D. Neste caso, a transformagao 7' é definida por T'= joh (
Figura 3.4). Logo, o mapeamento de textura z do objeto gréfico é definido
por z(p) = f(h'[j7'(p)]) = foh toj ! parap€S.

Este trabalho assume que os suportes paramétricos dos objetos graficos
sao retangulares. Nos casos onde U = V, a transformacdao h é uma
identidade. Assim, a funcao de atributos é representada por z = f o j 1.
Como U = V, a fungdo z representa o mapeamento dos atributos de
cor da imagem no suporte paramétrico do objeto grafico. Intuitivamente,
isso equivale & substituicao do conjunto de atributos da funcao z pelo
conjunto de atributos da funcao f. E para os outros casos onde U # V| a

transformacgao h é descrita por uma transformacao afim.

3.3
Exemplos de Objetos Graficos 2D

Este trabalho pretende lidar com objetos gréficos que possuem as

seguintes caracteristicas:

— O surporte geométrico é descrito a partir de fungoes paramétricas.
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Figura 3.4: Mapeamento de textura para objetos graficos descritos
parametricamente.

— O suporte paramétrico é retangular ou formado por uma colecao de

regioes retangulares.

— A funcéo de atributos é composta por pelo menos um mapeamento

de textura.

— As texturas associadas aos objeto graficos sao imagens de alta
resolugdo, ou seja, necessitam de grande espago para serem

armazenadas.

Existem varios tipos objetos graficos que possuem todas essas
caracteristicas. As proximas secoes deste capitulo serdo destinadas a
apresentar alguns exemplos desses objetos que sao muito estudados no meio

académico e utilizados em varias aplicagoes comerciais.

3.3.1
Imagens de Satélite

Uma imagem de satélite é um objeto grafico O(U, f), onde o suporte
geométrico U é um retangulo definido no plano. Em varios casos a funcao f
é um mapeamento de textura. Nestes casos a imagem de satélite é tratada
como uma imagem comum. No entanto, podem existir outras informacoes
que para algumas aplicagoes sdo muito tteis, como informacoes geogréficas,
geoldgicas, climdticas e etc. A figura 3.5 mostra um exemplo de imagem de

satélite.
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Suporte Geométrico Afributos de Cor

Imagem de Satélite

Figura 3.5: Conceito de objeto grafico para representar imagens de satélite

3.3.2

Panoramas Virtuais

Os panoramas virtuais sao objetos cujo suporte geométrico é
representado por superficies simples como cilindro, esfera ou cubo e sua
funcdo de atributo é apenas um mapeamento de textura. A textura é
chamada de imagem panoramica e representa uma amostragem do ambiente
que se deseja visualizar. Observe que os panoramas virtuais possuem um
suporte geométrico mais complexo que as imagens de satélite. As panoramas

virtuais sao definidas dentro do espago tridimensional.

Suporte Geométrico

Imagem Panordmica

Panorama Virtual

Figura 3.6: Exemplo de um mapeamento de textura em uma panorama
cilindrica.
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Intuitivamente, a  superficie = panoramica  representa  uma
parametrizacao da projecao de um ambiente em relacdo a um ponto
de projecao. Cada ponto da superficie corresponde a um tnico raio de
projecao, e assim é atribuido a cada ponto a cor do ambiente que é
interceptado pelo raio. Desta forma, a imagem panoramica representa uma
amostra da fun¢do de luminosidade do ambiente visualizado do centro de
projecao. A Figura 3.6 mostra uma imagem panoramica que representa a
projecao de um ambiente em uma superficie panoramica cilindrica. Existem
varias técnicas para a criagao de imagens panoramicas que sao descritas
nos trabalhos [25] e [21].

3.3.3
Dados de Terreno

O modelo matematico mais utilizado para descrever terreno o define
como uma area retangular do plano e associa a cada ponto dentro dessa
area uma informagao de altura e cor. Assim, um terreno é definido por uma
funcao de atributos composta de uma fungdo h : U — R e de uma funcao
c¢: U — R™ A funcao h é chamada de funcdo de altimetria e a funcao c
é um mapeamento de textura. Assim, terreno é um objeto grafico O(U, f),
onde U = [a,b] X [c,d] e f: U — R®R" = R"". Dessa forma, a fungao de
atributos f é escrita como f = (h,c). A figura 3.7 mostra um exemplo de

dados de terreno.

Altimetria

Suporte Geomeétrico

Figura 3.7: Um exemplo da utilizacao do conceito de objeto grafico para
representar dados de terreno.
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Note que este modelo matemaético, apesar de ser o mais utilizado,
nao é capaz de modelar todos os fendmenos da natureza relacionados
com terrenos. Para modelar uma caverna, por exemplo, seriam necessarios
associar mais de um ponto de elevacao, e isto violaria o conceito de funcao.

Outro fato interessante é que a funcao de atributos define a
geometria do suporte geométrico. Diferente dos outros exemplos ilustrados
anteriormente, nos quais o suporte geométrico é definido de forma analitica,
o suporte de geométrico dos dados de terreno é definido a partir de técnicas
amostragem.

Este trabalho nao vai lidar com dados de terreno, apesar de estarem
dentro da teoria de objeto gréfico 2D. O principal motivo é que a
visualizagao em tempo-real desse objeto grafico requer algoritmos de sintese
de imagem bastante complexos (vide a vasta literatura sobre o assunto).

Esta fora do escopo deste trabalho discutir ou implementar tais algoritmos.
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