ciéncia

Els grafics amb ordinador

Una de les utilitzacions dels ordina-
dors és la possibilitat de fer grafics. La
capacitat grafica dels ordinadors deixa
enrera, es pot dir que definitivament,
aquells excel-lents artesans que fa anys
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E n l'actualitat, és un fet que cada cop
s'utilitzen més les possibilitats de
sortida grafica dels ordinadors. Podriem
citar algunes de les raons d'aquesta evo-
lucié:

— El cost dels periferics de sortida gra-
fica, que ha anat disminuint en els ul-

com a unica possibilitat de dibuix els
plotters molt sofisticats, a la comercialit-
zaci6 de microordinadors ‘“‘personals”
amb pantalles grafiques 1 possibilitat de
{copia en paper del contingut de la pan-
talla.

— L’interes que tenen les grafiques a
I'hora de la interpretacid dels resultats
d’'un programa. Es molt més comode
interpretar una grafica que esbrinar el
comportament d'un fenomen a partir de
diferents pagines de resultats.

— La possibilitat de disposar de sistemes
d’edicié de dibuixos, planols i mapes:
Un cop entrada tota la informacié gra-
fica, aquesta es pot emmagatzemar de
forma estructurada en una base de dades
grafica; aixo permet, un altre dia, recu-
perar la informacié (tota o només una
part, i amb la possibilitat de canviar
I'escala) o bé modificar-la en part amb
un esfor¢ minim per part de 'usuari.
— La possibilitat de realitzar dissenys
grafics interactius, on l'usuari pot crear
objectes de la forma que desitja tals com car-
rosseries de cotxes o fuselatges d'avié. Un cop
creat, 'ordinador pot simular I'existen-
cia de 'objecte i donar informaci6 sobre
les seves propietats: volum, superficie,
moments d'inercia i resistencia a la frac-
tura. La fase final consistiria en la con-
feccid automatica del planol de la peca.
— El disseny automatic de circuits elec-
tronics (circuits impresos i circuits inte-
grats) on 'ordinador calcula el cami que
han de seguir els conductors, i un plotter
dibuixa finalment la versio definitiva del
circuit.

— Finalment, podriem citar ['interes

tims anys. Aixi, sha passat, de tenir |

resolien els problemes de representa-
cid, tant en el disseny com en la re-
cerca. Els ordinadors no solament po-
dran aconseguir nivells de qualitat
semblants, sind que tenen noves capa-

Fig. 1.— Un plotter de taula, i una pantalla grafica.

dels grafics en la presentacio de resultats
al public no informatic: histogrames i
grafiques d’estadistiques no economi-
ques, possibilitat d’elements grafics en
els paquets d’ensenyament assistit per
ordinador, etc. Aquest treball vol donar
a coneixer alguns algorismes que fan ser-
vir els sistemes de sortida grafica, amb
els diferents passos que cal fer fins a
arribar a la sortida final. Un cop feta la
presentacio d'alguns dels periferics més
usuals a I'apartat 1, en els seglents apar-
tats s'analitzen un conjunt de problemes
de complexitat creixent: dibuix d'una
recta, dibuix d'un triangle, dibuix d'una
corba coneguda, disseny de corbes i su-
perficies, i algoritmes relacionats amb les
representacions d'objectes tridimensio-
nals.

Els periferics de sortida grafica

uan una persona té necessitat d'una

sortida grafica de resultats, el més
habitual és que desitgi tenir-los escrits
en paper. Per aquesta rad, els periferics
de sortida grafica més coneguts Eun peri-
feric de sortida és un dispositiu que per-
met que l'ordinador ens presenti els re-
sultats) son els plotters.
A la figura 1 veiem un plotter de taula.

citats... En aquest treball es presenten
les principals direccions que poden
conduir a fer representacions grafi-
ques, des d’algun exemple senzill fins a
altres de més complicats.
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En ells, el paper per dibuixar es col-loca
damunt d'una superficie horitzontal que
disposa d'algun mecanisme per a la seva
subjeccid. Mitjangant un brag, que es
pot desplagar longitudinalment i un ca-
rret, que a la seva vegada es pot moure
al llarg del brag, la ploma o plomes del
carret poden situar-se a qualsevol posi-
ci6 damunt del paper. De fet, hi ha dues
operacions elementals que podem fer
amb el plotter des de l'ordinador: anar,
amb la ploma aixecada, a una determi-
nada posici6 de coordenades (x, y)
—operacio anomenada moure—, i anar, des
de la posicid on som 1 en linia recta, a
una nova posicié de coordenades prede-
terminades amb una de les plomes bai-
xada. Aquesta ultima operacio, que di-
buixa un segment recte sobre el paper,
s'anomena /inia. Es evident que podem
aconseguir qualsevol dibuix amb una se-
quencia adequada d’operacions linia i
moure.

Encara que els plotters de taula son els
més coneguts, n'existeixen altres tipus,
com poden ser els de tambor on en lloc
de moure’s el bra¢ longitudinalment és
el paper el que es mou, ja que esta adhe-
rit a la superficie d'un tambor cilindric
que gira en un i altre sentit, o bé els
plotters de rodet; aqui també es mou el
paper passant a un costat i a l'altre del
plotter a causa del gir d’'un rodet.
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Fig 2.— Exemple de dibuix obtingut amb un plotter o amb
una pantalla de recorregut aleatori.

No obstant aixo, i encara que els plotters
solucionen la sortida final de resultats
grafics, son lents, i el seu us pot ser
carregés quan el que volem és fer un
dibuix, veure com ha sortit, canviar-ne
alguna part si no ens agrada i anar repe-
tint aquest procés fins a arribar al grafic
final (procés que s’anomena generacié
interactiva de grafics). Aixo, junt amb els
fets que els ordinadors cada cop perme-
ten més una resposta practicament im-
mediata, és el que ha portat a la necessi-
tat de les pantalles grafiques.

Una pantalla grafica (vegeu també la fi-
gura 1) és una pantalla que de cara a
I'usuari es comportara de manera quasi
identica a un plotter: podrem “‘dibuixar
sobre la pantalla amb ordres de moure
sense dibuixar i de linia” (pintar un seg-
ment recte). Hi ha una limitacié: no
podem anar a qualsevol punt de la pan-
talla, siné només als d’una malla la finor
de la qual depeén de la qualitat de la
pantalla. Per exemple, una pantalla de
1.000 per 800 punts permet direccionar
punts de coordenades (x y) tals que x i y
son enters, i a més 0KXK999,
0<y<799. En consequencia, el dibuix
que obtindrem a la pantalla sera menys
precis que el que al final d1bu1xarem
amb el ploster; encara que aquest no és
pas un problema en la fase de disseny
interactiu.

Dibuix obtingut amb una pantalla d’escombrat, i
detall d’alguns dels punts que serveixen per a representar
una recta inclinada.

Fig 35—

Quant a tipus de pantalles, é important
indicar, entre d’altres classificacions, la
que distingeix entre les de recorregut
aleatori i les d’escombrat. Les primeres
es comporten de forma molt semblant
als plotters: dibuixen trams rectes a la
pantalla (aixo si, entre punts amb coor-
denades direccionables a pantalla). Un
exemple de dibuix es té a la figura 2. En
canvi, les segones no permeten dibuixar
segments rectes; Unicament es pot dibui-
xar punt a punt d’entre els punts direc-
cionables. Es com si, a 'exemple ante-
rior, tinguéssim un gran platd amb 8oo
files de 1.000 bombetes. Per tal de di-
buixar, I'inic que podriem fer és encen-
dre algunes d’aquestes bombetes. Aques-
tes pantalles han de representar els seg-
ments rectes “encenent’ els punts que es
troben més a prop de la recta teorica. El
resultat, com veiem a la figura 3,
representacions grafiques on les rectes,
mirades amb detall, apareixen com es-
glaonades. En sistemes grafics més
avangats que permeten tonalitats de gris
—en el simil anterior serien bombetes
mig enceses— es pot corregir forca el
defecte d’esglaonament dels segments
rectes.

Aquesta possibilitat d'incloure nivells de
gris, aixi com la de treballar en color, fa
que, a pesar d’aquest defecte, les panta-
lles d’escombrat siguin molt utilitzades.
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Un problema elemental: Dibuixar

un triangle
er tal de veure amb detall totes les

P operacions que comporta la realitza-
ci6 d'un dibuix, pensem en un problema
que a primera vista sembla molt senzill:
en una pantalla grafica volem represen-
tar un triangle que ja hem dibuixat en
paper, i els costats del qual fan 32, 37 i
44 centimetres. Per tal de poder donar
les ordres de dibuix corresponents, hau-
rem de comengar per prendre dues deci-
sions:

— Quin tros de pantalla volem utilitzar
per fer el dibuix. Encara que molt sovint
es vol un dibuix que ocupi tota la panta-
lla, en alguns casos pot no ser aixi: Si
n'ocupem només una quarta part, po-
drem veure a la mateixa pantalla tres
dibuixos més a part del que ara conside-
rem (podem pensar, per exemple, en una
pantalla que ens mostra la planta, alcar,
perfil i una perspectiva d’un objecte).
— Quin tros del modn real volem veure
al tros de pantalla ja elegit. Aixo és el
que es diu definir una finestra en el mén
real. Si la finestra és de 50 per 50 centi-
metres, hi podem tenir tot el trianglc
dins; si la definim de 25 per 25 centi-
metres, a la pantalla ens apareixera una
figura el doble de gran —és com si ha-




Fig. 4.— Un triangle, 1 les seves representacions a dues pan-
talles grafiques. El tros de pantalla es identic en els dos
cassos, pero la finestra en el mon real és diferent. En el
dibuix de baix, la finestra és massa petita i cal utilitzar un
algorisme de retallat,

/ finestra gran

1

mon real

finestra petita

Fig. 5.~ Conjunt de punts a l'espai entrats per l'usuari,
units per segments rectes.

Superficie obtinguda per B-splines a partir d'aquests punts.
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guéssim fet un zoom—, pero evident-
ment no podrem veure tot el triangle;
finalment, si la definim de 100 per 100
centimetres el triangle ens apareixera la
meitat de petit. (vegeu la figura 4).

En els sistemes grafics no elementals,
I'usuari ha d’entrar a l'ordinador les
dades de la finestra i del tros de pantalla
corresponent, abans de comengar amb
les ordres de dibuix (subministrant, per
exemple, les coordenades maxima i mi-
nima). Un cop definits ja aquests para-
metres, es podra comengar realment el
dibuix del triangle: segons el que hem
dit a 'apartat anterior, podriem pensar a
executar una ordre “moure” per tal de
posicionar-nos en un dels vertexs de
triangle seguida de tres ordres “linia que
dibuixarien cada una de les arestes. En
una d'aquestes ordres linia, disposem de
coordenades de dos punts —l'anterior,
(x,, y,) ilactual (x,, y,;- i pretenem que
la maquina ens dibuixi el segment que
els uneix. Aquest procés tampoc no ¢s
elemental, sin6 que requereix tres opera-
cions.

— en primer lloc, cal aplicar una trans-
formaci6 a les coordenades (X,Y)),
(X,Y,) del mon real, per convertir-les
en coordenades de pantalla; aquesta
transformacié depen evidentment de la
nostra definicié de finestra i tros de
pantalla.

— en segon lloc, cal saber si el segment
és totalment interior al tros de pantalla,
totalment exterior o bé té una part dins i
una altra fora. En el primer cas el dibui-
xarem, mentre que en el segon cas no;
en el tercer cas, cal esbrinar quin tros del
segment és visible, 1 canviar les coorde-
nades dels extrems del segment inicial a
la dels extrems del tros visible. Aquesta
operacié de retallat o canvi de coorde-
nades dels extrems, la realitza automati-
cament el mateix periferic de sortida
grafica, mitjancant un microordinador
que ha estat programat adequadament.

del segment inicial, 1 la representacio es
realitza en una pantalla d’escombrat, cal
“construir” el segment decidint un a un
quins son els punts de la pantalla que cal
il-luminar. Vegem com es construeix
una recta, per exemple, amb l'algorisme

de Bresenham (suposem que X, <Y;Y).

a) Calcular AX,AY com els increments
X,-X .Y ,-Y, respectivament.

b) Calcular e com AY/AX - o'y, i po-
sar-nos en el punt de pantalla de
coordenades X .Y ..

¢) Repetir els punts segiients,

5Posar un punt a la posicié on

13 2) Si e és positiu, pujar una unitat
I'ordenada del punt on som, i disminuir
€ en una unitat

¢.3) Augmentar en una unitat 'ab-
cissa del punt on som.

¢.4) Incrementar e en la quantitat
AY/AX.

Fins arribar a una abscissa superior a X ,.
Es deixa al lector la comprovacié que
aquest algorisme realment dibuixa una
recta que uneix els punts (X,Y),
(X,.Y)).

(Sha suposat que les coordenades de
pantalla sén sempre valors enters).

El disseny i representacié de corbes

'apartat anterior hem vist amb

detall les operacions que ha de rea-
litzar un periferic grafic per tal de repre-
sentar un dibuix senzill. Si el que volem
és representar una corba més complexa,
cal distingir dos problemes diferents: o
bé volem veure una corba d'equaci6
analitica coneguda, o bé volem dissenyar
una corba que tingui una forma prede-
terminada, encara que no coneguem la
seva equacio. En el primer cas, la corba,
encara que no es veu a simple vista,
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tits trams rectes que uneixen punts con-
secutius d’aquesta, amb un algorisme que
seria semblant a
a) fer una ordre moure el primer punt
(X,.Y,) de la corba
b) repetir
b.1) incrementar en una quantitat molt
petita I'abscissa
b.2) Calcular la nova ordenada amb
I'equaci6 de la corba, y =1(x)
¢.2) Fer una ordre linia a aquest nou
punt
Fins a acabar la corba.
En canvi, en el segon cas, ['usuari entra
les coordenades d'alguns punts i disposa
d’un algorisme que calcula una corba la
forma de la qual sacosta a la de la poli-
gonal formada pels punts entrats. En
alguns sistemes la corba no passa pels
punts coneguts, i aquests només servei-
xen per modelar-ne la forma; en d’altres
sistemes, la corba obtinguda passa per -
interpola- els punts coneguts. (Dels pri-
mers podriem citar els metodes basats en
corbes dee Bezier i alguns dels basats en
B-Splines; en els segons s'utilitzen spli-
nes cubics cardinals o B-Splines). Nosal-
tres només parlarem dels segons.
Podem imaginar que la corba resultant
constitueix el perfil d’un objecte de re-
voluci6é que estem dissenyant; aixi, va-
riant la posicio dels punts variarem la
forma de la corba i per tant la de I'ob-
jecte. En d’altres aplicacions ens interes-
sara dissenyar l'eix d'un conducte tubu-
lar de trajectoria complexa. Finalment,
en molts casos, com es veu a la figura s,
dissenyem diferents corbes que consti-
tuiran un conjunt de perfils o llesques de
la superficie resultant; en aquest cas, po-
drem modelitzar i després representar
graficament superficies corbes de forma
complexa: carroceries, fuselatges, els
planols de les quals no es podrien obte-
nir usant les tecniques classiques de di-
buix.
Tornem a la figura 5, i vegem en detall

finalment, si cal dibuixar algun tros | queda dibuixada con un conjunt de pe- | el procés de generacié de la superficie a
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partir dels punts entrats.

La part superior de la figura representa
aquests punts, units per trams rectes.
Com es veu, ens queda una superficie
formada per cares planes (o quasi planes)
massa grans, 1 que no €és per tant gens
suau. Considerem ara els 6 punts P ...P,
del perfil de I'extrem. L’algorisme d'in-
terpolacié per splines cubics genera, a
partir d'ells, la corba que veiem a I'ex-
trem de la supeificie inferior. Aquesta
corba compleix:

— que passa per tots els punts P ..P

— que, tant pel que fa a la coordenada X
com la Y, lequacid matematica
d’aquesta corba és la d'un polinomi cu-
bic diferent pcr cada un dels cinc inter-
vals[P,, P ... [P,,P ¢ Aquesta propie-
tat assegura la suav1tat de les corbes dins
de cada un d'aquests intervals.

—que els coeficients d’aquests polinomis
son tals que es garanteix el minim canvi
en passar d'un interval al seglient. En
concret, es calculen de forma que, tot i
que canvia el polincmi quan travessem
un punt intermedi, no varia ni el pen-
dent ni la curvatura.

Per tant la corba no és una sola funci6
d’equaci6 matematica coneguda. En el
nostre cas, esta formada per cinc polino-
mis diferents que els enllacen de manera
que no es nota el pas de I'un a l'altra.
L’algorisme que acabem d’exposar és el
més utilitzat en el disseny de corbes, ja
que es pot demostrar que, de totes les
corbes que passen pels punts donats,
I'spline cubic és el més suau. A més (sota
algunes condicions), també es pot de-
mostrar que la corba dissenyada adopta
la forma que tindria una vareta flexible
d’acer que obliguéssim a passar pels
punts donats. Justament, aquesta curiosa
propietat és la que ha donat el seu nom
als splines (spline, en angles, és una va-
reta flexible que fan servir els dibuixants
per dibuixar corbes).

Un cop vist l'algorisme de generacio del
primer perfil a partir dels punts entrats,

Vista 1 |

Vista 2 !

Fig. 6.— Un objecte tridimensional vist desde diferents direc-

ctons. Efecte de la perspectiva.

el cami ja é molt més senzill: és imme-
diat generar, de la mateixa manera, els
altres perfils; després, només cal inter-
polar aquests perfils en sentit perpendi-
cular al de construcci6 dels perfils per
tal d'obtenir la superficie final que apa-
reix a la part inferior de la figura j.
Per acabar, direm que l'algorisme que
acabem de veure no sols permet la cons-
truccio de corbes i superficies; un cop
obtingut un primer disseny, 'usuari pot
anar modificant la posicié dels punts en-
trats i aixi anar_variant la forma de la
corba o superficie fins a arribar a la de-
sitjada.

Representacié d’objectes

tridimensionals
Un cop hem dissenyat un objecte
tridimensional, si el volem repre-
sentar graficament hem d’obtenir una, o
diverses projeccions  bidimensionals.
Tant si ens decidim per una projeccid
paral- lela (dlcdrlca axonometrica, cava-
llera, etc) com si desitgem una perspec-
tiva del cos, el procés és el mateix. Cal
projectar cada un dels vertexs del cos, de
coordenades (X,Y,Z), a l'espai, al pla de
la pantalla, i després, unir amb rectes a
la pantalla els vertexs que estaven units
a la representaci6 tridimensional del cos.
Per tal de calcular la projeccid dels ver-
texs del cos, en els sistemes grafics s'uti-
litzen coordenades homogenies (vegeu la
ref. 3) que permeten efectuar transfor-
macions complexes: composicié de rota-
cions, translacions, simetries, escalats i
perspectives, multiplicant les coordena-
des del punt de l'espai per un matriu de
transformacio de 4 per 4. Nosaltres veu-
rem Unicament un algorisme senzill de
projeccié en una direccidé determinada,
per tal d'il-lustrar el procediment cal se-
guir.
Suposem que hem definit les coordina-

| angles que defineixen la posici6 de Iobservador ¢

Vista en perspectiva

Fig 7.— Les vistes de la figura 6, eliminant les parts ama-
gades.
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des dels vertexs d'un objecte en un sis-
tema de coordinades tal que l'eix X és
horizontal, 'eix y és vertical i el Z és
horizontal i mira cap a l'observador. Si
pensem que la pantalla és una camera i
que comencem girant un angle 6 al vol-
tant de I'eix vertical (y) fins a col-locar-
nos en l'orientacié adequada, i després
I'elevem un angle ¢ (vegeu figura 6),
podem calcular, per cada vertex de
coordenades (x,y,zi

=x cos 0-z sin 0

x'
y, = -x sinBsing +y cos ¢-z cosBsing
z, = x sinfcosyp + y sin ¢ + z cosBecosp

i en aquest cas, les coordenades (x,,y )
son les coordenades a pantalla de la pro-
jeccié axonometrica del vertex després
de girar la camera els angles indicats0,¢.
Per tant, és molt senzill, un cop donada
'orientacio de la camera, calcular la po-
sici6 (x,
a la pantalla i finalment poder dibuixar
el cos. La mateixa figura 6 ens mostra
diverses projeccions d’on mateix cos,
variant 'orientacio del punt de vista.
Tot aixo eren projeccions paral-leles. Si
el que volem és una perspectiva on 1'ob-
servador és a una distancia de l'origen en
I'orientacio 0,¢, cal prendre com a coor-
denades de pantalla corresponents al
vertex de coordenades (x,y,z) —vegeu al-
tra cop la referencia 3 -,

. X, Y.
z. z
I- —- f= —E
k d d

En aquest cas, les coordenades del punt
depenen de la profunditat z, d’aquest,
que abans no feiem servir. Es veu molt
clar, per exemple, que si el punt és molt
lluny de I'observador (z, negatiu i molt
grang, el denominador és molt elevat, i
les dimensions x, y, es veuen molt pe-
tites a la pantalla. La figura 6 ens pre-

senta, junt amb les projeccions pa-

y,) de tots els vertexs projectats |




Fig. 9.— Un objecte, i el mateix objecte seccionat.

.42 ( 626/ Volum 3 /octubre 1983

ral-leles, una perspectiva de 'objecte.
El resum d’aquest apartat podria ser que |
les transformacions a dos dimensions
impliquen realitzar, per a tots els vertexs
del dibuix, un conjunt d’operacions molt
senzill i sistematic.

Realisme a les representacions
tridimensionals

S 1 'inic que es fa en un cos tridimen-
sional és projectar-lo en dues di-
mensions, com hem fet a I'apartat ante-
rior, s'obtenen les imatges de la figura 0,
ja comentades. Ara bé, el dibuix és molt
més clar si dnicament es representa la
part visible del cos 1 s’eliminen les parts
tapades, com ja es fa habitualment en els
dibuixos classics. La millora és evident
si es compara la figura 6 amb la figura 7.
Els sistemes grafics que permeten el tre-
ball en tres dimensions contenen algo-

rismes d'eliminacid automatica de les
parts amagades per tal d'obtenir repre-
sentacions realistes dels objectes.

A la bibliografia es pot trobar un nombe
considerable d'algorismes per resoldre
aquest problema. Aqui n'exposarem a
grans trets un d’ells, basat en el sistema
d’ordenacié de Newell i Sancha:

a) En un primer pas, del conjunt de
totes las cares de l'objecte o objectes a
representar, s'eliminen totes les que mi-
ren enrera, ja que segur que no es po-
dran veure. Aquesta decisio es pren se-
gons el valor del producte escalar del
vector normal cap enfora de la cara amb
el vector que mira cap a l'observador.
b) Si només teniem un objecte i era con-
vex, l'apartat @) soluciona totalment
I'eliminacio de parts ocultes. En cas
contrari, s'ordenen totes les cares que
queden de manera que, al final, cada
cara només tapi (totalment o parcial-
ment) les que té darrera seu a la llista de
cares.

ciéncia 31
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¢) Es dibuixa la primera cara de la llista,
ja que és segur que no és tapada per cap
altra.

d) Cada cara C, de la llista s'estudia en
relacié amb cada una de les cares ante-
riors, C ; amb i=1...k-1, (segons el que
hem dit, les cares C,...C,_, son les dni-
ques que poden tapar la C,j Si alguna de
les C, tapa parcialment la C,, es supri-
meix la cara C, de la llista i es deixa en
lloc seu el tros que la C; deixa veure. Si
després d’haver analitzat totes les cares
C... C,_,, encara queda algun tros vist
de C,, es dibuixa (el que es dibuixa és el
poligon del contorn del que queda de
C,). Sobre l'algorisme anterior, cal fer
dues observacions: En primer lloc, cal
tenir guardat 'objecte o objectes a re-
presentar amb estructura de cares. En
altres paraules, no podem entendre un
cos com un conjunt d’arestes (model que
s'anomena de “filferros”), sin6 que hem
de saber quantes cares té el nostre cos i
-quines arestes té cada cara al seu contorn
(model poliedric en la notacié habitual).
Aixo implica, per exemple, que la per-

sona que crea el cos hagi d’entrar cares i
no un dibuix amb linies, simplement.
En segon lloc, hem de dir que és un
algorisme millorable en el sentit que po-
dria ser més rapid. En efecte, és molt
facil comprovar que el temps de calcul
creix amb el quadrat de nombre de
cares, i pot conduir a temps massa ele-
vats quan els objectes son més comple-
xo0s. Ara bé, cal dir que els algorismes
més eficients son també forca més com-
plexos d’estructura.

A la figura 8 es tenen dos exemples
d’eliminacio de parts amagades en en-
torns geometrics forca complexos. La fi-
gura 9 mostra que un algorisme d’elimi-
naci6 de parts ocultes junt amb un sis-
tema que permeti interseccions i dife-
rencies de cossos, pot resoldre molts dels
problemes classics del dibuix d’objectes:
obtenir vistes de seccions del cos a base
d’intersectar-los amb el semiespai deefi-
nit pel pla de tall.

Fins ara hem vist possibilitats de dibuix
d’objectes tridimensionals, amb elimina-
ci6 o no de les parts amagades. No obs-
tant aixo, algunes vegades no es desitja
un dibuix (on només es marquen les
arestes que delimiten cada cara), sin6
una imatge de l'objecte on cada cara
tingui una tonalitat de gris o un color
dependent de la seva orientaci6 i de la
posicié d'un hipotetic focus de llum que
il-lumina I'objecte. En aquest cas, es co-
menga per calcular la intensitat de cada
cara, que variara entre zero (blanc) i la
unitat (color negre, cas de les cares amb
nomal dirigida en contra de la direccié
d’il-luminacié). Després, un dels algoris-
mes de representacio de la imatge énca—
ra que no é el més eficient) és
“I'algorisme del pintor™:

a) El primer pas és identic al de l'algo-
risme de dibuix amb eliminacié de parts
ocultes: seliminen les cares que mirin
enrera.

b) El segon pas consisteix també en una

Fig 8.— Exemples d’eliminacid de parts amagades a objectes
o superficies complexes.
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ordenacio de les cares que queden de
manera que cada cara tapi només les que
té al seu darrera.
¢) Finalment, es dibuixen totes les cares
comengant per la darrera de la llista i
acabant per la primera (dibuixar una cara
vol dir incorporar a la pantalla d’escom-
brat el poligon del contorn amb tot I'in-
terior pintat amb la tonalidad de gris o
color corresponent a la cara). Evident-
ment les cares més a prop de I'observa-
dor es dibuixaran més tard, pintant amb
el seu color “damunt” de les parts de les
cares més llunyanes que eren tapades per
ella.
La figura 10 presenta una cara dibuixada
amb aquest metode. A la mateixa figura
s'observa la millora en la qualitat de la
imatge quan no s’assigna a tota la cara la
mateixa tonalitat sind que es realitza una
ponderacié amb els nivells de gris de les
cares contigiies. El resultat és que abans
de la ponderacio s'observa pcr?ectamcnt
la divisio en plans de la superficie, i en
canvi després no. No obstant aixo, I'es-
tructura poliedrica s’observa encara en
les vores de la cara.
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