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(57) Resumo: SISTEMA E METODO PAPA CRIAGCAO DE IMAGENS EM
PERSPECTIVA GERADAS POR UM ALGORITMO EXPONENCIAL
NEGATIVO A presente invengédo se refere a um sistema para criagéo de
imagens em perspectiva que inclui: um novo método para transformar
coordenadas globais tridimensionais (3D) em coordenadas de tela
bidimensionais (2d) usando um algoritmo exponencial negativo, em vez de
se usar algoritmos classicos de projecado que colocam no denominador a
distancia "z" do objeto ao observador (algoritmos de divisédo); um novo
método para gerar imagens em perspectiva realisticas de objetos
localizados em qualquer distdncia do observador (distancias positiva,
negativa ou zero) o qual ndo precisa de qualquer corregédo para distancias
zero ou negativa; a demonstracdo de uso pratico da invengdo por
programas graficos computacionais que geram e visualizam imagens em
perspectiva baseadas no algoritmo exponencial da presente invengéo.
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SISTEMA E METODO PARA CRIAGAO DE IMAGENS EM PERSPECTIVA
GERADAS POR UM ALGORITMO EXPONENCIAL NEGATIVO
Campo da Invengéo

A presente invengdo se refere a um sistema e a um
método para gerar imagens em perspectiva, onde os ditos
sistema e método ndo usam a abordagem cléssica da projegéo
perspectiva. Em vez de projetar as imagens.de um objeto 3D
em um piano 2D, que requer a divisdo das coordenadas do
bbjeto por suas distancias para o plano de projegdo, a
invencdo aplica uma fungao exponencial negativa para
calcular diretamente as coordenadas da tela a partir das
coordenadas globais do objeto.

Fundamentos da invencgdo e estado da arte

Imagens em perspectiva podem ser geradas por artistas,
técnicas fotograficas e/ou por abordagens baseadas em
computacdo grafica. Os principios basicos para a geracdo de
figuras em perspectiva foram descobertos no século XVI por
artistas italianos e em particular pelo arquiteto e
engénheiro florentino Filippo Brunelleschi, que realizou
uma série de experiéncias que geraram uma teoria matematica
da perspectiva (“The Science of Art: Optical Themes in
Western Art from Brunelleschi to Seurat”. M. Kemp. Yale
University Press, 1990).

A operacgdc fundamental consiste em projetar um objeto
tridimensional em uma representacgao bidiménsional desse
objeto sobre um plano. Artistas renascentistas baseavam-se
em diferentes abordagens para prosseguir nessa tarefa,
incluindo o uso da “maquina de pespectiva” projetada por

Albrecht Durer (Fig. 1) e a “camera obscura” inventada no
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século XVI como uma camera “pinholef (sem lentes). A
invengdo da fotografia, gue captura a imagem projetada
sobre um plano fotografico ou pelicula fotografica,
representou um avanc¢o fundamental.

O método para a geragdo de figuras em perspectiva 3D
por computadores utiliza, até os diés de hoje, os mesmos
principios béasicos da projegéao perspectiva descobertos
durante a Renascenca, e que requer a divisdo pela
profundidade de cada ponto. O dito método é baseado em
equacdes matemdticas, onde a disténcia “z” do objeto para o
plano de projegdo entra no denominador, causando a
compressdo, ou encurtamento, caracteristico da projegao
perspectiva (“perspective foreshortening”, quanto maior a
distancia de um objeto em relagdo ao observador, menor é o
seu tamanho), responsavel por tornar partes remotas

parecerem menores do que as partes mais préximas. Os

denominadores, todavia, “tém um comportmento desagradavel
gquando se aproximam do zero” (“have a nasty way of
evaluating to zero”) (“Computer Graphics: Using Open GL”,

2™ edition. Hill, F.S., Jr. Prentice Hall; 2001, pp. 373
(ISBN 0-02-354856-8). Isto €& claramente ressaltado por
Upstill (“The RenderMan Companion. A Programmer's Guide to
Realistic Computer Graphics”. By Upstill, Steve. Reading,
Massachusetts: Addison-Wesley Publishing Company; 1990, pp.
1-475 (ISBN 0-201-50868-0). “Transformagdes de perspectiva
causam divisdo por zero para pontos em z=0, e apresentam
resultados bizarros para pontos em z negativo.
Consequentemente, (elas) devem ser usadas com grande

cuidado”. O eminente especialista em computagao grafica Jim
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Blinn também chama a atencdo para essas duestoes quando
discute transformagéeé em perspectiva: “Levar um programa a
morté porque tentou uma divisdo por zero é uma experiéncia
extremamente desagradavel” (“Having a program die because
of a zero divide error is a most ﬁnpleasant experience”,
citado em “A Trip Down the Graphics Pipeling”. By J. Blinn.
Morgan Kaufmann Publishers, Inc., San Franéisco, 1996, pp.
131).

O grafico da Fig 2A mostra por que acontece esse
problema. Quando a disténcia z diminui até =zero e assume
valores negativos, a fungdo matematica de divisdo sofre uma
descontinuidade durante essa transigdo de valores positivo
para negativo. As ferramentas atuais utilizadas por
programas de computador para gerar figuras em perspective
sdo, consequentemente, obrigadas a introduzir limitagdes
e/u aproximagdes tais como, respectivamente: (i) o processo
conhecido como recorte (“clipping”) para remover “pontos
problemdticos” (aqueles muito perto de zero ou possuindo
valores negativos) antes de tentar projeta-los (Hill,
2001); (ii) a adogdo de modelos de camera de “perspectiva
fraca” que transformam equa¢des de divisdo fundamentalmente
nio lineares em equacdes lineares colocando os pontos da
cena em locais distantes da camera do observador.
(“Introductory Techniques for 3-D Computer Vision”. By E.
Trucco and A. Verri. Prentice Hall, 1998, pp. 26-28).
Sumario da Invengéao

A presente invencdo se refere a um sistema e a um
método para gerar imagens em perspectiva, que nao utilizam

a classica abordagem da projegdo perspectiva. Em vez de
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projetar imagens de um objeto 3D em um plano 2D, operagao
que requer a diviséo.das coordenadas do objeto por suas
distancias para o plano de projegado, a invengdo aplica uma
funcdo exponencial negativa para calcular diretamente as
coordenadas da tela a partir das coordenadas globais do
objeto. Essa abordagem elimina os problemas associados com
a teoria matematica classica da perspectiva que utiliza
algoritmos de divisdo que ndo podem manipular disténcias
iguais a zero ou negativas. Sistemas computacionais gue
adotam a presente invencdo podem gerar figuras em
perspectivas, realisticas e livres de distorcdo, de objetos
localizados a qualquer disténcia do observador (positiva,
negativa ou zero).

A invencdo aqui descrita evita cémpletamente a
operacdo de divisdo atraves do uso de um algoritmo
exponencial negativo para calcular as coordenadas de tela
2D a partir das coordenadas globais 3D.

A Figura 2B mostra a fungao matematica que descreve O
tamanho na tela de um objeto localizado a uma disténcia z
do observador de acordo com essa fungao exponencial
negativa: o objeto diminui de tamanho a medida que z
aumenta, que é a propriedade basica de transformagao em
perspectiva; todavia, em contraste as abordagens cléssicas
de perspectiva, ndo existe descontinuidade da fungao
matemdtica: o objeto tem tamanho natural quando localizado
a distancia zero do observador e é maior do que o tamanho
natural para distdncias imagindrias negativas. A principal
diferenca entre a funcdo de divisdo (Fig. 2A) e a funcgéo

exponencial (Fig 2B) &, consequentemente, esse
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comportamento regular da ultima que nao possui a
descontinuidade da primeira.

Como mencionado por Casselman, a “Perspectiva em 3D é
um ingrediente crucial em qualquer kit de ferramentas
gréficés” (“Mathematical illustrations: A manual of
geometry and PostScript”. By Casselman, Bill: Cambridge,
UK: Cambridge University Press; 2005, pp. 162 (ISBN 0-521-
54788-1). Todos os graficos computacionais contemporaneos
ou kits de ferramentas de visao computacioﬁal disponiveis
nos dias de hoje para a geragdo ou analise de imagens em
perspectiva sdo, sem excegdo, baseados no algoritmo de
divisdo cléssico, como pode ser visto, por exemplo, nas
patentes US 3.602.702, US 5.771.046, US 6.900.806, Us
6.947.611. De fato, o algoritmo de divisdo é considerado
uma etapa fundamental na criagdo de imagens em perspectiva,
conforme ilustrado pelas seguintes citagdes:

e “.. a divisdo pela distdncia do centro de perspectiva a
partir do plano de visao é um aspecto essencial (em
itdlico no original) dessa projegao. A divisdo é sempre
necessaria e nao péde ser evitada.” (“An Introductory
Course in Computer Graphics” (2" edition). By R.
Kingslake. Chartwell-Bratt (Publishing and Training)
Ltd, 1991, pp. 70.

e “A transformacdo perspectiva é fundamentalmente
diferente daquelas para a rotacao, translacao, e
escalonamento: ela enﬁolve divisdo (itadlico no original)
pelo valor da coordenada 2z., enquanto dque as outras

envolvem somente multiplicagdo e adigao. Gerar uma

imagem verdadeira em perspectiva requer a divisdo pela
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profundidade de cada ponto (itdlico no original).”
(“Principles of interactive Computer Graphics” (2n
edition). By W. M. Newman and R. F. Sproull. McGraw-Hill
International Editions, 1981, pp. 341). |

Devido a essa percepcdo de “essencialidade” do
algoritmo de divisdo, nao existe estado da arte que
descreva o uso de algoritmos exponenciais para gerar
figuras em perspectiva, o que vem a ser O amago da presente
invengao.

Breve descrigdo dos desenhos

A Figura 1 mostra uma gravagdo do artista Albrecht
Duhrer.

A Figura 2A mostra um grafico da funcdo de diviséo
usada em projegodes ou transformacdes classicas de
perspectiva

A.Figure 2B mostra um grafico da fungao exponencial
negativ% base da presente invengao.

A Figure 3 representa um exemplo de uma figura em
perspectiva gréafica computacional baseada na presente
invencado (perspectiva exponencial).

A Figura 4 representa o resultado de um exemplo de um
par'estéreo de figuras em perspectiva exponencial de acordo
com a presente invengao.

A Figura 5 mostra um exemplo de uma plotagem em 3D de
dados experimentais envolvendo trés dimensdes.

A Figura 6 mostra um outro exempio da presente
invengao, uma representacdo fio-de-arame de um cubo que

pode ser aproximado ou distanciado do observador e ser
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movido em tempo real na tela do computador em qualquer uma
das trés dimensdes.
Descrigdo detalhada da invengao

0 método da presente invencdo consiste das seguintes
etapas:

(a) codificar a imagem de um objeto como uma série de
elementos de dados de localizacgao de coordenadas;

(b) aplicar o novo algoritmo baseado nas fungdes
exponenciais negativas, para gerar figuras regulares ou
estereoscédpicas em perspectiva;

(c) transformar as coordenadas globais 3D em
coordenadas de tela 2D por implementacées de programa de
computador usando © algoritmo da invengao;

(d) usar sistemas graficos computacionais para
visualizar, mostrar, armazenar, imprimir ou analisar
figuras em perspectiva exponencial.

De forma a mostrar os principios e vantagens da
présente invencdo, sera feito referéncia as Figuras 1, 2A,
e 2B. A Figura 1 que mostra uma gravagdo do artista
Albrecht Duhrer explicando o funcionamento de uma tipica
“maquina de perspectiva” e seu uso por pintores. As
coofdenadas do objeto a ser representado sao “projetadas”
sobre uma tela com o auxilio de uma corda que é segurada
por um assistente.

A Figura 2A é um grafico da funcdo de divis&o usada em
projegdes ou transformacdes cléssicas de perspectiva. A
descontinuidade dessa fungdo, a medida que a variavel
independente se move de valores positivos para negativos,

introduz sérios problemas que estao relacionados tanto a
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necessidade de se evitar essas distédncias como quanto ao

uso de métodos corretivos, tais como recorte (“clipping”)

(Hil1, 2001).

A Figura 2B ¢é um grafico da fungao exponencial

negativa usada na invengdo. O comportamento suave e Sem

problemas da fungdo permite a
perspectiva de objetos situados
observador.

E importante ressaltar que
distadncia “zero” do observador
tamanho natural (em contraste,
cléassico da Fig. 1A ndo pode ser
para o tamanho do objeto tenderia

Algoritmo basico

geragdo de imagens em

em qualquer distancia do

quando o objeto esta na
ele ¢é mostrado em seu
o algoritmo de divisédo
usado nessa distancia z=0

ao infinito).

O algoritmo bé&sico que é a base da invengédo é baseado

na seguinte equacdo de exponencial negativo:

Lscreem = Lworig X bas

e(-zoom x(Z +Z )

world obs

Equagédo 1
onde:
Igamé, = tamanho na tela de um objeto de tamanho “L”
no mundo real
Lyorid = tamanho real do objeto
Base = uma constante
Zoom = uma constante
Zyorid = distancia do objeto a partir da tela (ou a

partir do observador se Zgs = 0)

Zobs = distancia da tela a partir do observador.
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A Equagdo 1, cujo comportamento esta mostrado na Fig.
2B estipula que a dimenséo percebida de um objeto é uma
funcdo exponencial negativa de sua disténcia a partir do
observador. As constantes “base” e “zoom” podem ser
ajustadas para gerar efeitos fotograficos de teleobjetiva
ou de grande angular.

Agora, modalidades da 1invengdo seréo descritas a
titulo de exemplificativo, com referéncia aos desenhos nos
quais numeros de referéncia semelhantes designam as mesmas
partes ou similares.

Exemplo 1

A Figura 3 mostra o resultado de um exemplo de figura
em perspectiva gerada por computacgao grafica baseada na
presente invengdo (perspectiva exponencial). Os objetos
podem ser colocados em qualquer distadncia a partir do
observador ou da tela, como é o caso da piramide nessa
figura (sua base se estende de -1 a +3, passando através de
zero, uma faixa de coordenada impossivel na perspectiva
classica). Deve ser observado também que nao existe

distorcdo da piradmide ou das curves seno/cosseno nha

W\, /7

plataforma vertical esquerda a medida que a coordenada “z

se aproxima de zero e passa para distancias negativas de

W
Exemplo 2

A Figura 4 representa um exemplo de um par estéreo de
figuras em perépectiva exponencial. Um observador pode ter
uma percepcdo 3D estereografica quando cada imagem é vista

pelo olho correspondente através do uso de aparelho

especial; algumas pessoas podem ter essa percepgao sem O
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uso de qualquer instrumento olhando para longe ou para
muito perto, de maneifa que as duas imagens se sobrepdem no
espago em uma imagem central estéreo.

Exemplo 3

A Figura 5 é um exemplo de uma plotagem em 3D de dados
experimentais que envolvem trés dimensoes.
Exemplo 4 |

A Figura 6 mostra imagens de um cubo em representacgao
fio-de-arame gerado em tempo real por um programa
computacional interativo baseado em tecnologia “Flash”. O
objeto pode ser girado ao longo dos eixos x, y e zZ e
colocado em diferentes distdncias a partir do observador,
incluindo zero ou disténcias negativas.

A geracgido de figuras em perspectiva exponencial em graficos
computacionais

A linguagem de programacdo grafica PostScript é
reconhecida como uma eficiente ferramenta para gerar
ilustracdes matematicas (Casselman, 2005) e foi usada para
demonstrar o uso pratico da invencgdo na geracgdo das Figuras
3, 4 e 5. A Figura 6 representa o resultado de um programa
interativo de demonstracdo que usa tecnologia Flash para
desenhar e manipular tréé dimensdes, e em tempo real, um
modelo de cubo.

Como seré& entendido pelos especialistas na arte
relacionada & presente inven¢éo, varias alteracdes e
modificagdes serdo aparentes. Essas alteracgdes e
substituicdes que ndo se afastam do espirito da presente

invencdo devem ser consideradas estarem abrangidas pelo
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escopo da presente invengdo a qual ¢é definida pelas
reivindicégées.

A presente invengéo é aplicada para gerar
transformacdes em perspectiva em sistemas, programas,
métodos ou produtos novos ou revisados, tais como, por
exemplo, simuladores de vbéos usados para treinamento civil
ou militar de pilotos e navegadores; simﬁladores de vdos
desenvolvidos e vendidos para a industria de
entretenimento; jogos eletrdénicos (video games) em
plataformas dedicadas e/ou proprietadrias; jogos eletrdnicos
(video games) em plataformas abertas; filmes, videos ou
DVDs produzidos por, ou fazendo uso de, técnicas de
computacdo grafica; programas de arquitetura em éeral;
programas de modelagem em 3D; e, sistemas de visao

computacional.
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REIVINDICAGOES

1. Método para criar uma imagem em perspectiva, a
partir de um objeto, caracterizado por compreender as
seguintes etapas:

(a) codificar a imagem de um objeto como uma série de
elementos de dados de localizacdo de coordenadas;

(b) aplicar o novo algoritmo objeto desta invenc¢ao
baseado eﬁ funcdes exponenciais negativas, para gerar
figuras regulares ou estereoscédpicas em perspectiva;

(c) proporcionar a transformagdo de coordenadas
globais 3D (Xworlds Yworlds Zworld) €M coordenadas de tela 2D

(Xscreens VYscreen) usando um algoritmo exponencial negativo ou

uma funcdo definida pela equagdo;

o - Z 4
Lscreen - Lwoﬂd X base( zoom x world * obs))

(d) plotar as coordenadas de tela em um mostrador de
computador para obter um produto grafico que pode ser
imediatamente visualizado e impresso ou armazenado e salvo
em um meio magnético ou ético para posterior visualizagao
ou andlise.

2. Método para .criar imagens em perspective

caracterizado por a criagdo das ditas imagens ser a partir

de um objeto virtual localizado em qualquer disténcia “z” a

partir de um observador virtual (em frente do observador
virtual: distancia “z” positiva; atras do observador
virtual: distancia “z” negativa; na mesma posigdo do
A\Y

observador virtual: distadncia “z” é igual a zero) o qual

evita completamente a divisao pela disténcia e,

consequentemente, ndoc precisa de qualquer corregao tal como

recorte (“clipping”) ou “modelos de camera de fraca
perspectiva” para distdncias de “z” negativa ou zero.

3. Método para criar imagens estereocdépicas em
pespectiva caracterizado por utilizar os métodos definidos

nas reivindicacdes 1 ou 2.
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4. Uso do método descrito nas reivindicagbes 1 e 2
para gerar transformacbes em perspectiva em sistemas,
programas, métodos ou produtos novos ou revisados, tais
como, por exemplo, simuladores de véos usados para
treinamento civil ou militar de pilotos e navegadores;
simuladores de vbéos desenvolvidos e vendidos para a
inddstria de entretenimento; Jjogos eletrdnicos (video
games) de plétaformas dedicadas; jogos eletrénicos (video
games) de plataformas abertas; filmes, videos ou DVDs
produzidos por, ou fazendo uso de, técnicas de computagao
grafica; programas de arquitetura em geral; programas de
modelagem em 3D; e, sistemas de viséo computacional.

5. Sistema de programa de computador caracterizado por
compreender instrugdes codificadas para fazer com que o
processador desempenhe o método descrito nas reivindicacgdes
precedentes, as instru¢des sendo cdnfiguradas para aplicar
uma funcdo exponencial negativa para calcular diretamente
as coordenadas de tela a partir das coordenadas globais de

um objeto.
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RESUMO
SISTEMA E METODO PARA CRIACAO DE IMAGENS EM PERSPECTIVA
GERADAS POR UM ALGORITMO EXPONENCIAL NEGATIVO

A presente invengdo se refere a um sistema para
criacdo de imagens em perspectiva que inclui: wum novo
método para transformar coordenadas globais tridimensionais
(3D) em coordenadas de tela bidimensionais (2d) usando um
algoritmo exponencial negativo, em vez de se usar
algoritmos classicos de projegdo que colocam no denominador
a distancia “z” do objeto ao observador (algoritmos de
divisdo); um novo método para gérar imagens em perspectiva
realisticas de objetos localizados em qualquer distancia do
observador (distadncias positiva, negativa ou zero) o qual
ndo precisa de qualquer corregao para disténcias zero ou
negativa; a demonstragdo de uso pratico da invengdo por
programas graficos computacionais gque geram € visualizam

imagens em perspectiva baseadas no algoritmo exponencial da

presente invengédo.
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