O Pipeline de
Renderizacao

Computacao Grafica
Marcelo Walter - UFPE

The Graphics Pipeline

» Processo de sintetizar imagens
bidimensionais a partir de cameras e
objetos virtuais

» Visdao em alto nivel inicial para
aprofundarmos nas préximas aulas




The Graphics Pipeline

« Trés estagios

conceituais

* O desempenho é
determinado pelo Geometry
estagio mais lento l

« Sistemas graficos
modernos: Rasterizer
software: [ ] l
hardware: Image

The Graphics Pipeline

Apglt::;:ion Gestz?ge:ry Rasterization

Stage

For each
For each triangle:

triangle vertex: -
—» Rasterize

triangle

=+ Transform

3
L = Interpolate

vertex attributes

screen position -
: across triangle

=+ Compute
attributes

—+ Shade
pixels
]
=+ Resolve

visibility




1 - Instanciamento
Translagéo, Rotagéo, Escala

Coordenadas UNIVERSO
(3D floag)

" o]

coordenadas CAMERA
(3D)

Apos projegao:
2D normalizadas

Resumo
Transformagoes
Modelagem

lluminagao
(Shading)

Transformagao
Camera

| Recorte |

| Map. Tela |

| Rasterizagao |

| Visbilidade |

Adaptagao e melhoramentos de uma aula sobre o mesmo
assunto (MIT - EECS 6.837 Durand and Cutler)




Resumo

Transformagﬁes \/ObjetOS defInIdOS Nno seu
Modelagem préprio sistema de
coordenadas
lluminagao
Shading) .
( v'Transformacgdes de
Transformag&o modelagem orientam os
Camera modelos geométricos num
sistema comum de
| Rewote | coordenadas (UNIVERSO)
| Map. Tela |
| Rasterizagao |
| Visbilidade |
Coordenadas Objeto Coordenadas Universo '
— Resumo
ranstormagoes ;g . .
ek v'Veértices iluminados de
acordo com as propriedades
lluminag&o geomeétricas e de material
(Shading)
" v'Modelo de lluminagao Local
Transformagao Flat G d
Camera (Flat, Gouraud)
| Recorte |
| Map. Tela |
| Rasterizagao |

Visibilidade




Modelo de lluminagao .,

Objetivo principal
Calculo de iluminag&o nos
vértices baseando-se na
posicdo, orientagdo e
caracteristicas das
supetrficies e fontes de luz
que as iluminam

Posteriormente Modelos de
Sombreamento

Calculo de iluminagdo nos demais
pixels que compobe o triangulo a partir
das cores nos vértices

Consideracoes Iniciais

« Um comprimento de onda apenas
(monocromatico)

» Fontes de luz pontuais (uma direcao
basicamente)

« Uma fonte de luz apenas




Reflexao Difusa ldeal

* Luz refletida
igualmente em
todas as direcdes

« Exemplos: giz,
quadro-negro,
algumas tintas

z
-
A

e

w—

Lei dos Cossenos de Lambert

* Intensidade da
reflexdo difusa é -
proporcional ao "V
cosseno do angulo

entre a fonte de -

luz e a norr
superficie




Computacionalmente...

e ly=1,.kq.cos0

e cosO=(n.l
Produto escalar dos 2 nlg |
vetores

NORMALIZADOS

intensidade da
f%nte de luz

« ky = coeficiente de
quao difuso é o objeto
[0,1]

Reflexao Difusa - Exemplos

/"'

Kd= 0.4 Kd=0.55 Kd=0.7 Kd= 0.85 Kd=1

menos difuso mais difuso




Vetor Normal

* Fundamental nos calculos de iluminacao
* Em OpenGL
glNormal3f( nx, ny, nz);

\b
« Consisténcia na —
especificacdo /ﬂ/
(apontando “para
fora”)

Exemplo

T(0,5,0)
Tridngulo A Triangulo B
Vértices PQT Vértices PTQ

Qual enumeracgao ¢é
correta?

P (0,0,0) Q (5,0,0)




Aproximando o Vetor Normal

« Calcula-se para as
faces e apos,
média das faces
encontra a normal

o4

do vértice
» Para uma face: N
produto vetorial (3 - pLinp3
de vetores a partir
das arestas ol 02

(p2-pl)

~ highlight
Reflexao Especular Ideal ™
» Efeito visual que
devolve a energia .
luminosa numa -

direcao preferencial
« Depende da posicao
do observador

« angulo de incidéncia =
angulo de reflexao

Qual a cor do reflexo especular?? v




Reflexao Especular nao-ideal

» Reflexao
apresenta
distribuicao ao
redor da
direcdo ideal

Reflexao Especular nao-

ideal

» Modelo empirico simples proposto
por Phong [1975]*

» A reflexao especular varia pouco ao
redor da direcdo especular pura
n

A

*Phong tem duas contribui¢cdes importantes em CG. Esta ¢ a primeira. A outra esta
relacionada com Modelo de [luminagdo para poligonos, veremos adiante.
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Computacionalmente...

« I,=1,.k;.cosad

e cosa=(r.v)

Produto escalar dos 2
vetores NORMALIZAD

intensidade da n
fponte de luz

* k, = coeficiente de
quao especular é o
objeto [0,00...], na
pratica algumas
centenas

Expoente especularidade
Phong

gq=01

g05

g2
q=10

cos ad
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Reflexao Especular

Kd=0.45

Ks=0.1

Ks=0.25

Ks=0.5

Todos vetores unitarios

R=Ncosq+S
S=Ncosq-L

R=2Ncosq-L
cosq=(N.L)

R=2N(N.L)-L

12



Multiplas Fontes de Luz

« Existindo m fontes de luz, basta
somarmos os termos de cada fonte de
luz

* Qual um problema em potencial desta
abordagem??

Qual a solucido de OpenGL?
“...the color values are clamped to
the range [0,1].” (Red book, p. 205)

Luz Ambiente

* Fonte de luz sem direcdo especifica. Aproxima
(muito mal...) as multiplas reflexdes entre as
superficies presentes no ambiente

« Conhecida como luz ambiente

ol =1.K,
= |, - intensidade da luz ambiente
= K, - coeficiente de reflexdo ambiente

13



Componente Ambiente

lIa=Ip=1.0, Kd=0.4

Ka=0.0 Ka=0.015 Ka=0.3 Ka=0.45 Ka=0.6

Luz Ambiente

Aqui ndo tem componente difusa...

14



Colocando tudo junto...

Considerando vetores normalizados € m fontes de luz:

[=1Ik,+2{L,[k(N.L) + k(R V)]}

Colocando tudo junto...

dagora com cores

=1,k,;+ 241, kdx (N.L) + kg, (RV)]}

= (R,G,B)

15



Transformagoes
Modelagem

lluminagao
(Shading)

Transformagao
Camera

| Recorte |

| Map. Tela |

| Rasterizagao |

| Visbilidade |

v'Mapeamento
de
coordenadas
de Universo ’
para camera Zly

v'Escolhada > ’
projecéo:

perspectiva ou
ortografica

Sist. Coordenadas Camera

(SCO)

* Envolve uma
translacdo a
origem do si
e uma muda

base ortogonal

stema
nga de

z

16



Definindo o Sistema de

Coordenadas de Camera -
SCC

« Precisamos especificar:
Origem do SCC: ponto qualquer no espago
Direcdo para onde a cAmera esta apontando
Direcdo “para cima”: up vector
« A partir destas trés informacdes um sistema de
coordenadas ortogonal pode ser estabelecido

* Ver por exemplo: Foley at al. Introduction to
Computer Graphics. p. 201

Definindo SCC

« Transformar as
coordenadas, ou
seja, dado os Em 2D esquematicamente:
sistemas de
coordenadas xyz e
uvh e um ponto y4
p=(x,y,2) v RSP
encontrar Uy u
p=(u,v,n) N

v

17



Definindo SCC

- SN r N i 3
u Ue Uy U: X
VI =W W Vv
n Nx Ny N: Z

- J - 25 i Y,

Produto escalar

Volume de Visualizacao

« Finalmente,
precisamos definir
uma area do
espaco que sera
considerada

* Somente os
objetos dentro do
volume serdo
considerados

« Implica definirmos
um tipo de

PROJECAO

Albrecht Durer doing perspective projections in 1525.
http://www.viewmuseum.com/

18



Projecoes

* Genericamente,
projecoes transformam
pontos em um sistema

de coordenadas com N
/ dimensodes em pontos
P num sistema com
dimensao menor do
que N

« Para nds interessa
apenas o caso de 3D ->
2D

Projecoes

» Uso de linhas de projecao,
denominadas raios de projecao

« Origem em um centro de projecao
(COP) e passam por cada parte do
objeto (no nosso caso vértices)
interseccionando um plano de
projecao onde finalmente tem-se as
coordenadas 2D

19



Tipos de Projecoes

« Em CG 2 tipos: perspectiva e ortografica

« Diferenca: na projecdo ortografica o COP esta no
infinito, logo os raios de projecao sao paralelos
uns aos outros

Tipos de Projecoes

+ Diferenca Visual

N/

Qual é qual?

20



Obtendo Coordenadas de
Projecao

* Precisamos “livrar-nos” de uma dimensao
« Para projecdes ortograficas € simples:

Basta descartarmos a coordenada equivalente a
n no SCC (assumindo o plano de projecao em n

=O)
(x] [1 0 0 o) [x]
yl o1 0 0y
o [0 0 0 0]]z
1) |00 o0 1)1

Obtendo Coordenadas de
Projecao

Projection
plane

* Para projecoes perspectivas?
p 9 o Assumindo que o plano de
projecao encontra-se
) — perpendicular ao eixo n do
pere gwra SCC e a uma distancia d
1" .+ Por semelhanca de triangulos
— temos:

View along y axis

Projection

lane
.'d i —>z xp — { y_p = 2
I ’ .(x Y. 2) d < d Z
4

View along x axis

21



Obtendo Coordenadas de
Projecao

Projection
plane
/ f(x, Y. 2)
d-x x d y
X =—=— y = ="
P(x.y,d
o 1, ) Pzoozid TPz zld
o matricialmente:
X Projection
plane P(x, y. 2)
1 Xp«’,' homogeni:
| genize
"—v 5 - N 3
d
View along y axis x*%d/z X 1 0 0 O X
Projection y * d/Z _ y _ 0 1 O O y
d plane T e
A —>z d z 0 01 O 4
I i 1 z/d] |0 0 1do||1
(x, y. 2) N\ JoLU )
View along x axis
Resumo
Transformagoes
Modelagem
lluminacao .
(Shading) v'Transformacao para
Coordenadas Normalizadas
Transformagao
Camera
| Recorte |
| Map. Tela | N i
NEAR X
| Rasterizagao | ° ; o z
| Visibilidade | cAmera Normalized
Device

Coordinates




Transformagdes v'Eliminagéo de objetos inteiros e partes
B EEGET de objeto que estdo fora do Frustum

lluminagao
(Shading)

Transformagao
Camera

Universo

| Recorte |

| Map. Tela |

| Rasterizagao |

| Visbilidade |

Estratégias para Recorte

« Recortar durante a rasterizacao (livro do
Foley chama de scissoring, recorte em 2D)

« Recorte analitico: altera a geometria 3D de

entrada

plano da in%

eixo z

23



Importancia do Recorte

» Etapa de otimizacao
» Preprocessamento para determinacao
de visibilidade
Ndo exibe primitivas ‘atras’ da camera
« Garante que somente primitivas

potencialmente visiveis serao
rasterizadas

Coordenadas Normalizadas

* Vantagens

Recorte mais eficiente para um volume retangular,
alinhado com os eixos (Volume-padrao)

Frustum tem geometria arbitraria

e Desvantagens

Como todos os pontos sdo transformados antes do
recorte, provavelmente estaremos transformando pontos
que posteriormente serdao eliminados pelo recorte

24



Coordenadas Normalizadas

Projecao Ortografica

1.1.1)
‘A
'/ x
—n z ¢
P
(-1,=1,=1)
1 2 A
matriz de conversao >
»
2 0 0 (right -+ left)

x |right —left right —left |, ,
*A obtengdo desta matriz y' 0 2 —(bottom + top) "
¢ um bom exercicio de 2= bottom — top bottom — top |
Algebra :-) 1 0 0 2 —(far + near) 1|
far — near far — near .

0 0 0 1

Coordenadas Normalizadas

Projecao Perspectiva

(right « fin, top * fin, ~far)

(right, top, -near)

(left, bottom, —near)

=1,=1,=1)

matriz de conversao >
»

2 -near —(right + left) 0

e right —left right — left | o
v 0 2-near —(bottom + top) 0 Iyl
o bottom —top  bottom — top 1|5 |
[ far + near —2-near-far|| |

w | 0 0 {11
: far —near far —near |'"°

0 0 1 0 |

25



Algoritmos de recorte

(veremos em 2D primeiro e depois estendemos

para 3D)
Recorte de pontos

B F
y=t
A L H
¢ E
G
D
I
=b
. (s
J
K xal L X=r

Qual a condicdo a ser satisfeita?

<=x<=r
b<=y<=t

Algoritmos de recorte

Recorte de linhas

B F
R H
/XEG
I
K- L g

C

Ve

Saida desejada

26



Algoritmos de recorte

Recorte de linhas: Trivialmente aceito

B F
R H
/CE /
\ 7o
)
K- L J

Pontos estdo dentro da
janela

Algoritmos de recorte

Recorte de linhas: Trivialmente recusado

B F
R H
/CE /
\ e
I D
K L U

Os dois pontos estao fora do
retangulo e linha ndo cruza
janela

27



Algoritmos de recorte

Recorte de linhas: Calculos de recorte

A / >

Algoritmos de recorte

Recorte de linhas: Calculos de recorte

B
F9
A
' 1C /
E H’
\ G~
1 D
j Linha deve ser recortada
K- L

28



Algoritmos de recorte

Recorte de linhas: Calculos de recorte

B
R H
E G F
\
1 ~.D
K L J

Algoritmos de recorte

Recorte de linhas: Calculos de recorte

B
H

A/g /

E’ \ G F’
I D Linha deve ser recortada

29



Algoritmo de Cohen-
Sutherland

 Maneira
eficiente de
determinar @01 O m@

os diferentey:t

casos .
- Divide a |
regido em 9 0000
subespacos !
+ Atribuicdo de

espacos

Cohen-Sutherland
Outcodes

If y >t =» seta primeiro bit em 1
Ify<b =» seta segundo bit em 1
If x >r =¥ seta terceiro bit em 1
If x <1 =» seta quarto bit em 1

Q Applet exemplificando o algoritmo

30



Cohen-Sutherland

Usando os outcodes

vo)
S
T1

» Como devem ser 0s
outcodes dos pontos
trivialmente aceitos?

*Dos pontos trivialmente
recusados?

* O que fazer com os que
nao sao nem aceitos nem
recusados”?

Cohen-Sutherland

Usando os outcodes

L]

*« Como devem ser 0s
outcodes dos pontos

trivialmente aceitos?

0000

*Dos pontos trivialmente
recusados?
AND bitwise diferente de 0!

* O que fazer com os que
nao sao nem aceitos nem
recusados? Recorte por
segmentos

31



Passos

1. Pontos sao verificados para aceite e
rejeicdo trivial utilizando os outcodes

2. Caso a linha precise ser recortada,
divide em segmentos pelo limite da
janela

3. Recorte iterativo até que a linha

passe o teste de trivialmente aceita
ou trivialmente rejeitada

Cohen-Sutherland

Exemplo (ordem arestas l,r,b,t)

1010 1010

0101 B 1010

0100

0100 0000

Ambos pontos com 0000
Trivialmente aceita

32



Recorte 3D

Extensdao de Cohen-
Sutherland para 3D

6 outcodes ao invés de 4

bit 1: ponto esta acima do volume

bit 2: ponto esta abaixo do volume

bit 3: ponto esta a direita do volume
bit 4: ponto esta a esquerda do volume
bit 5: ponto esta atras do volume

bit 6: ponto esta a frente do volume

Os casos permanecem 0s
mesmos

Calculando as interseccoes

« Utilizamos a representacao

parameétrica de uma reta
que passa por 2 pontos P,
e P;

L) =(1-1).P,+t.P;
Substituimos esta equacao Po
na equacao do plano que

estamos recortando contra
(genericamente

Ax+By+Cz+D=0)

33



Qual o ponto de intersecgao
Exe m p I 0 entre o segmento de reta
dado por P,P, e o plano z=-27?

A -
1 X Q 2 P,
x=1.5 g

x=1

A

5 7=-05 7=-25
Near clipping plane ‘/\

Far clipping plane
Z=-2

Z=-1

Eq paramétrica da reta
L) = (1 -t) Py + t P,
L =(1-9)1+15t¢t
L(t) = (1 - t) (-0.5) + -2.5t **
Eq do plano z = -2
Subs eqg do plano em ** temos:
-2 =-0.5 +0.5t - 2.5t
t=1.5/2=0.75
Fazendo t=0.75 em * temos

L,(0.75) = (1-0.75) 1 + 1.5 (0.75) =
1.375

34



Qual o ponto de intersecgao
entre o segmento de reta

dado por P,P, e o plano z=-27?

X
x=1.5
Po
x=1
. E:-o.s Z=-25
Near clipping plane ™. K\ o
721 ~ Far clipping plane
Z=-2
Resumo
Transformagoes
Modelagem
0 width
top— T
lluminaggdo | | T T~ b [11]
(Shading) \%ﬂr ﬁ‘ }
FrANN
Transformagéo A ~—far [ Y[ \EEEE
Cémera ()/l()hl '''''''' 1\ .
| o e height
ILj‘ff eye space , —hnear screen space
| Recorte | Hiahe
NDC Coordenadas
de Tela
| Projecao |
| Rasterizagdto |  v'Os vértices s&o projetados para
coordenadas de tela
| Visibilidade |

35



Onde estamos na tela?

Viewport

Transformacao Window-to-Viewport

Y Y Y A
(Xmax, ymax) 4‘ A (umax, vmax)
Xmin, ymin) uDﬂin.
> »X U >
Janela em Janela transladada Janela escalada para Janela transladada para
coordenadas da para a origem o tamanho da umin, vimin) para a posi¢io
camera viewport inal
— > — > — >

translacao escala translacéo

36



Transformagoes
Modelagem

lluminagao
(Shading)

Transformagao
Camera

| Recorte

| Map. Tela

| Rasterizagéo

| Visibilidade

v'Rasterizagao das linhas em pixels e
possivel preenchimento

v'Interpolagao dos valores
(profundidade, normal, cor) dos vértices
conforme necessidade

Algoritmos de rasterizacao

o Objetivo
Aproximar primitivas matematicas
descritas através de vértices em
coordenadas reais por meio de um
conjunto de pixels em coordenadas

inteiras

R R R R R R R R A R I A A

PR :
T AX2-V2) [~

37



Algoritmos de rasterizacao

* Assumiremos
m = dy/dx
O<mx<=1 T e e e

 Exatamente ol
um pixel por
coluna T

™~

—

AL

vl
—

Algoritmo Incremental

« Calculay em funcao de

X e e 2

+ |+ [+
R
F

+ |+ +

+ X sempre avanca 1

,
+ +‘\+ +
|+

* Y acompanha de acordo  yeerciaciaop

com eq da reta

.y=y1+m(x—x1)A> oty
0y=y1+m +

Converséo para inteiro X

* Yiela = floor(y+0.5)




Algoritmo do Ponto Médio

* Bresenham - 1962
+ Atrativo porque usa

somente operacdes #l+|+|+|+|+]|+Lo
aritméticas (ndo usa sl s+ ,/,{ N
round ou floor) —~
, + |+ | + |+ + | + | +
+ Obtém mesma
seqguéncia do Gl il il Ml Bl
algoritmo anterior ¥ Z/I P I O I
+ E incremental (usa o ol el ale [+ 1+]0
ultimo resultado)
Bresenham

Algoritmo do Ponto Médio

* Observacao chave
Se estivermos no pixel (x;,y;) o proximo
pixel ou é E (x;+1, y,) ou NE (x;+1,y;+1)

L \

east | northeast

39



Qual pixel escolher? E ou
NE?
» E se 0 segmento passar abaixo ou
sobre o ponto médio M

» NE se 0 segmento passar acima do
ponto médio M

Como saber onde passa o

segmento?

« Eq. da reta
y=mx+b—-y-mx-b=0
F(x,y) =y-mx-b F>0
« O valor de F(x,y) nos diz ol i
onde o ponto esta em +
relacdo a reta M
verticalmente gl F<0
F(x,y) = 0 — Ponto esta NA
linha
F(x,y) > 0 — Ponto esta
ACIMA da linha
F(x,y) < 0 — Ponto esta
ABAIXO da linha

F=0

40



Decision Function

* Qual as coordenadas do ponto médio?
(x+1,y + 0.5)
e DX,y) =y-mx-b
D(x,y) < 0 — escolhe NE
D(x,y) > 0 — escolhe E

D(x,y) = 0 — arbitrariamente escolhe uma
possibilidade (consistentemente)

NE

Outros tipos de retas

e Caso for horizontal ou vertical tratar
como caso especial

» Caso x; > X, inverter ordem dos
pontos

» Para as outras inclinacdes de
segmentos generalizacao do caso
VIStO (nio veremos aqui...)

41



Transformagoes
Modelagem
v'Z-buffer: cada
lluminagao pixel armazena a
(Shading) coordenada z
~ mais proxima nnnRnnnRnnnE
Transformacg&o Annnnnnnnnnnn.
Camera AN nnnnnnnnnE
cfrf e ffa gt
cfr e ffrfrjegr]e
cfr e fa gt
| Recorte | ERERRRRRRRREE
INENEREENNAN AN AN NN NN NN
INENERNENN AN AN AE RSN EN NN
11 ERERNRNA]
| Proje(;éo | : 104040404040404031‘ : : :
111 0.4/0.4/0.4/0.4/0.4/0.40. 4041 |1 [1]1
1 Sl11]1]1
1] S[1[1]1]1
| Rasterizagio | ARXX XXX R TnnnE
tdrgr g gt
tf gl josijaf gt
11 ]1f1]05/0500.5 1 [1]1]1f1]1[1
| Visibilidade | A% %> xx X xnnnr
b doshabdodpabal 111 1T

Resumo

Transformagoes
Modelagem

lluminacao
(Shading)

Transformagao
Camera

| Recorte

| Projegao

| Rasterizacéo

| Visibilidade
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Objetivo Principal

Aumento do realismo

O que foi feito aqui? >

Duas Abordagens

« A primeira abordagem determina quais dos n
objetos sdo visiveis em cada pixel da imagem
(precisdao de imagem)

para( cada pixel na imagem)

{
determinar o objeto mais préximo do observador;
desenhar o pixel na cor apropriada;

}

« A segunda abordagem compara objetos
diretamente uns com os outros, eliminando
objetos inteiros ou porcoes deles que nao sao
visiveis (precisao de objeto)

para( cada objeto no mundo)

{

determinar as partes do objeto cuja vis&o ndo esta obstruida
por outras partes dele ou de qualquer outro objeto;
desenhar essas partes na cor apropriada;

43



Primeira Abordagem

* Ray Casting*

D’

) 0000000004

0000000000

*veremos com mais detalhes nas proximas aulas

Segunda Abordagem

» Mais genérica e resolve o problema de
forma exata, independentemente da
resolucdo da imagem

« Dados n objetos complexidade n?
» Testar cada objeto com todos os outros

para( cada objeto no mundo)
{
determinar as partes do objeto cuja visdo ndo estd obstruida
por outras partes dele ou de qualquer outro objeto;
desenhar essas partes na cor apropriada;
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Z-Buffer
Depth Buffer

* Criado por Catmull (1974)

 ldéia:
Na etapa de rasterizacdo, considerar z, além de
Xey

Além do framebuffer, teremos um depth buffer
(z buffer), onde estardao armazenados os z’s

Inicialmente, setamos todo o z-buffer para
infinito (ou para o far clipping plane)

Framebuffer é todo setado para cor de fundo

Z-Buffer

» Realizar a etapa de rasterizacao, usando a seguinte
rotina para preencher o framebuffer

WritePixel(int x, int y, float z, colour)
if ( z < zbuf [x][y] ) then

zbuf [x] [y] = z;

frambuffer [x] [y] = colour;
end

* Ou seja, o buffer armazena o pixel mais proximo
até entao em (x,y)

« Nao renderiza um pixel se ele tem a profundidade
maior que z[x][y]
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Z-Buffer

» Determinando profundidades

Y=Y,

A 1 S

z z. =z —-(z,-2) F——

Vil 1 a_ ‘1 17 %)y =y,

y %a %p % Scan line =2 i vs

s o H-\& -y =y,
y2— Zy

X, - X

b p

z =z —(2,-2)v—v—

y3% ZS p b (b a) bexa

Z-Buffer

* Vantagens
Facil de implementar
Simples de implementar em hardware
Objetos ndo precisam ser necessariamente poligonos

e Desvantagens
Consome muita memoria
= Se diminuir memoria, podem ocorrer erros
faces A = 0.89485, B = 0.89501 / Round: A = 0.895, B = 0.895
Renderiza A, depois B (Fica B, errado!, pois A é mais préxima)
Dependente do dispositivo
O algoritmo pode desenhar um pixel muitas vezes
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Transformagoes
Modelagem

lluminagao
(Shading)

Transformagao
Camera

R

NEAR

Recorte

YE

E
Y,

Projecao

—
|
|\

0o
X
z

Rasterizagao

Visibilidade

0 width
[ 17 0

Espaco de Objeto

Espaco de Universo

Espaco da camera

Espaco de recorte

Espaco de tela
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