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Sobre esse curso N

Uma visao geral dos principais topicos e técnicas em
computacao grafica: geometria, renderizacao, cores,
texturas, iluminacao, animacao, imagens, etc.

Aprenda fazendo:

« Diversas atividades em aula para verificar, desenvolver e
praticar suas habilidades;

« Desenvolvimento de projetos para colocar todo esse
conhecimento para funcionar.
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Horario de Atendimento

Segundas-feiras das 9:30 as 11:00

- Luciano Soares: lucianops@insper.edu.br
- Fabio Orfali: fabiool@insper.edu.br
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Vai ter matematica nesse curso ?

Sim. Neste curso iremos bem a fundo no
funcionamento dos algoritmos que geram os
graficos, e vocés verao na pratica como o
conhecimento matematico € importante.

Avengers: Age of Ultron
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Vai precisar programar muito nesse curso ?

Sim. Usaremos linguagens como Python e Javascript
para desenvolver os projetos, nao se usara recursos
muito avancados das linguagens, mas voce ira se
deparar com alguns estruturas mais elaboradas.
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E os resultados

Comecaremos com resultados bem simples.
Triangulos, Esferas,...

> p
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Podemos ir mais longe? \‘

Na segunda parte do curso, trabalharemos com ferramentas
mais avancadas usando por exemplo shaders.
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O foco nao € mergulhar nas APIs Graficas N

. three.js

Microsoft®

DirectX
@GL @GL,.

Insper



O que € Computacao Grafica?

Computacao Grafica
O uso de computadores para gerar e manipular
informacoes visuais.

Lord of the Rings
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Onde esta a Computacao Grafica? \‘

Modelagem
Geométrica

A

Dados

Computacéo Visao
putag Computacional

Grafica

Imagens

AV,

Processamento
de Imagens

Insper
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Usos da Computacao Grafica
Filmes

Avengers: Endgame

District 9
12

The Lion King
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Usos da Computacao Grafica
Jogos Digitais

df&vf“

Uncharted 4 (Naughty Dog, 2016)

Assassin's Creed Odyssey (Ubisoft 2018)
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Usos da Computacao Grafica
Interface Grafica / Graphical User Interface

"
ﬂ unens : 3 :a'
i
! ‘
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Usos da Computacao Grafica
CAD/ Design / Arquitetura

SketchUp
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Usos da Computacao Grafica
Visualizacao

Cientifica, Engenharia, Medicina, Jornalismo, ...
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Usos da Computacao Grafica

Simulacoes
Al
10¥°
= - ..,2
Driving simulator da Vinci surgical robot
Toyota Higashifuji Technical Center Intuitive Surgical

Simulador de voo, de direcao, de cirurgia.
Insper
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Fundamentos da Computacao Grafica

18

Todas essas aplicacoes demandam!

Ciéncia e Matematica

- Fisica da luz, cores, Optica

 Calculo de curvas, geometrias, perspectiva
« Amostragens

Arte e psicologia

« Percepcao: cores, movimento, qualidade de imagem
« Arte e Design: composicao, forma, iluminacgao

Insper



Objetivos de Aprendizagem \‘

Ao final da disciplina o estudante sera capaz de:

e Implementar algoritmos diversos de renderizacao 3D.

e Desenvolver rotinas graficas por meio de técnicas de algebra linear.

e Desenvolver shaders programaveis em bibliotecas graficas de baixo nivel.

e Compreender os diversos elementos das pipelines graficas.

. Insper



Aulas

- 01 - Introducao

- 02 - Desenhando Tridngulos e X3D

- 03 - Renderizagao e Transformagdes Geométfricas
- 04 - Coordenadas Homogéneas e Quatémios
- 05 - Sistemas de Coordenadas

- 06 - Projegdes Perspectiva

- 07 - Malhas e Grafo de Cena

- 08 - Interpolagao em Tridngulos e Texturas
- 09 - Anti-aliasing e Visibilidade

- 10 - Mapeamento

- 11 - Materiais e lluminacéao

- 12 - Curvas e Animacobes

- 13 - Revisao / Estudio

- 14 - Arguicao

- 15 - Revisao / Estudio

- 16 - Pipeline Gréfico

- 17 - Shaders

- 18 - Aleatoriedade e Ruidos

- 19 - Ray Casting

- 20 - Ray Tracing 1

- 21 - Ray Tracing 2

- 21 - Ray Marching 1

- 22 - Ray Marching 2

- 23 - Revisao / Estudio

- 24 - Revisao / Estudio

- 25 - Arguigao

20
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Bibliografia N
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Os documentos passados nas aulas deveriam ser suficiente, mas
se desejar, essas sao excelentes fontes de informacao:

HUGHES, John F.; DAM, Andries van; MCGUIRE, Morgan; SKLAR, David F;
1 | FOLEY, James D.; FEINER, Steven K.; AKELEY, Kurt. Computer Graphics:
Principles and Practice. 32 Ed. Addison-Wesley Professional; 2013.
GREGORY, Jason. Game Engine Architecture. 32 Ed. A K Peters/CRC
2 Press; 2018.

LENGYEL, Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer

3 Graphics. 32 Ed. Cengage Learning PTR; 2011.
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Scratchapixel (boa fonte online)

Scratchapixel 4.0 Lessons Donate

Welcome to Computer Graphics

Teaching computer graphics programming to regular folks. Original
content written by professionals with years of field experience. We
dive straight into code, dissect equations, avoid fancy jargon and
external libraries. Explained in plain English. Free.

Section 1: Beginners

This section is tailored specifically for beginners. We've carefully selected topics and structured them as a journey, guiding you
from points A to B to C and beyond, with each lesson building upon the concepts learned in the previous one. It is intended that
this section be followed in chronological order. Occasionally, there may be references to lessons from the Geometry section,
particularly the introductory lessons on points, vectors, normals, and matrices.

https://www.scratchapixel.com/index.html
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Avaliacao N

e Projetos do Curso : Projetos 1, 2 e 3
o Projetos terao entregas parciais
o Para os projetos 1 e 3, havera uma arguicao (nota final: média
geométrica entre as notas do projeto e da arguicao)
o Pesos: 40% (P1), 20% (P2) e 40% (P3)

Projeto 3:
Projeto 1: Projeto 2: Ray Tracing ou

Rasterizador (CPU) Shaders (GPU) Ray Marching




Politica de Atrasos nas Entregas \‘

As entregas sao até 11:59 do dia marcado.

Para cada dia atrasado a nota é reduzida em 1 ponto.

(Isso nao significa que todos que entregarem no prazo receberao 10,

se o trabalho fosse receber 5 e chegou atrasado um dia, a nota do
trabalho vai virar 4)

y Insper



Ferramentas de Inteligéncia Artificial

Para as tarefas e discussoes conceituais
pediremos que vocés nao usem ferramentas de IA

Para exercicios praticos e projetos
use com moderacao

25
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Perguntas?

Insper



Computacao Grafica
X3D e Linhas



Como armazenar os dados da cena?

NoOs precisamos de uma forma de armazenar os dados:

- Superficies
« Materiais

« Animacoes
 Luzes

- Cameras

28
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Extensible Markup Language (XML) \‘

XML é usado para estruturar dados

XML é codificado em texto

XML lembra o HTML e especifica do XHTML
XML usa muito texto para organizar dados

XML ¢ livre de licenca, independente de plataforma e bem
suportado

______________________________________________________________________________________

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
| <texto>

: <frase>hello world</frase>

| </texto>

______________________________________________________________________________________

Na pratica as pessoas estao migrando de XML para JSON

(JavaScript Object Notation)
Insper



XML - Elementos e Atributos

e O XML possui elementos que podem conter outros elementos
e Atributos sao valores colocados dentro dos elementos

Elemento de Abertura: Shape

Elemento de Abertura: TriangleSet

Elemento Singleton: Coordinate, atributo: point
Elemento de Fechamento: TriangleSet

Elemento de Abertura: Appearance

Elemento Singleton: Material, atributo: diffuseColor
Elemento de Fechamento: Appearance

Elemento de Fechamento: Shape

Shape
TriangleSet
Coordinate
TriangleSet
Appearance
Material

Appearance

___________________________________________________________________

Insper



Computacao Grafica

X3D

Insper



X3D

Formato Universal de Transferéncia de dados 3D

e Um padrao aberto

e Facil de entender e modelar
e Portavel entre plataformas

® Facil de ensinar e programar

Norma Técnica

= ISO/IEC 19775- @
_____ 1:2023 B

and aruincemantl data epreséntaton

Computer graphics, image processing and
environmental data representation —
Extensible 3D (X3D)

Part 1: Architecture and
base components

cm

Read sample

Published (Edition 4, 2023)

X3D ISO/IEC FDIS 19775:200x

0.orgiift 10 AvallableStandara O



https://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/ISO_IEC_19775-1_2023_ed_4_-_id_82562_Publication_HTML_(en).zip
https://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/ISO_IEC_19775-1_2023_ed_4_-_id_82562_Publication_HTML_(en).zip
https://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/ISO_IEC_19775-1_2023_ed_4_-_id_82562_Publication_HTML_(en).zip
https://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/ISO_IEC_19775-1_2023_ed_4_-_id_82562_Publication_HTML_(en).zip
https://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/ISO_IEC_19775-1_2023_ed_4_-_id_82562_Publication_HTML_(en).zip

Grafo de Cena (Scene Graph)

Estrutura de dados hierarquica de objetos graficos
para uma determinada cena. Objetos sao
representados como nos de um grafo, para posterior
renderizacao.

Via
Lactea
[

KR
|

Veremos mais sobre Grafo de Cena nas préximas aulas. Insper



Exemplos de Tipos de Nos \‘

Geometrias
— retas, curvas
— cubos, esferas, cones, cilindros
— malhas de poligonos

Controle
— Switch/Select

— Group
Propriedades
— Cores

— Materiais
— Luzes
— Camera

Insper



X3D XML (exemplo)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<!DOCTYPE X3D PUBLIC "http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.dtd">
<X3D profile="Immersive'">
<Scene>
<NavigationInfo type="ANY"/>

<Transform>
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="11 1”/>
</Appearance>
<Sphere/>
</Shape>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

Insper



Exemplo

Esfera Branca

Insper



Abordagem do X3D (exemplo) N

Sphere : X3DGeometryNode {

SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataObject]
SFFloat [] radius 1 (0,00)
SFBool [] solid TRUE
b
A.y“

texture seam

-
-p C

~ -
--------

s = theta /2P
t=1- phiPl
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Especificacao X3D

Extensible 3D (X3D)
Part 1: Architecture and base components

ISO/IEC 19775-1:2013

)@5_

This document is Edition 3 of ISO/IEC 19775-1, Extensible 3D (X3D). The full title of this part of the International Standard is: Information technology —
Computer graphics, image processing and environmental data representation — Extensible 30 (X30D) — Part 1: Architecture and base components. When

navigating within this document, it is possible to return to the beginning of the document by clicking on the X3D logo.

Background Clauses | Annexes
& Foreword & 1 Scope & 22 Environmental sensor component I.Aml:e_nm!ﬂ:
& Introduction & 2 Normative refergnces & 23 Navigation component ‘-almmmmgmﬂm

& 3 Terms. definitions. acrenyms. and
abbreviations

& 24 Environmental effects componant

& C Interactive profile

& 4 Concepts

‘lumﬁﬁimﬂiss_mt:

& 5 Field type reference

& E Immersive profils

& & Confermance

‘.FEull_amle:

& 7 Core component

& G Recommended navigation behaviowrs

38 https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/index.html
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https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/index.html
https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/index.html
https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/index.html

Componentes de Geometria 2D

39

https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/Part01/components/geometry2D.html

Extensible 3D (X3D)
Part 1: Architecture and base components

14 Geometry2D component

)@j —
# 14.1 Introduction

14.1.1 Name

The name of this component is "Geometry2D". This name shall be used when referring to this component in the COMPONENT statement (see 7.2.5.4
Component statement).

14.1.2 Overview

This clause describes the Geometry2D component of this part of ISO/IEC 19775, This includes how two-dimensional geometry is specified and what shapes
are available, Table 14.1 provides links to the major topics in this clause.

Table 14.1 — Topics

o 14
e 14,1.2 Qverview
[ ]4259E£gm
o 14.2.1 Overview of geometry

Insper


https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/Part01/components/geometry2D.html
https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/Part01/components/geometry2D.html
https://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V4.0/Part01/components/geometry2D.html

Polypoint2D N

40

O no Polypoint2D especifica uma série de vértices no sistema
de coordenadas 2D local em cada um dos quais é exibido um
ponto. O campo points especifica os vértices a serem exibidos.

 Polypoint2D : X3DGeometryNode {

! SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataObiject]
MFVec2f [in,out] point I (-0, 0)
)
®
®
®
@
®

exemplo de Polypoint2D
(com vértices ampliados) Insper



Exemplo Polypoint2D

<X3D>
<Scene>
<Transform translation='0 -0.15 0.2'>
<Shape>
<Polypoint2D point='-1 0 -0.5 1 00 0.51 1 0'/>
<Appearance>
<Material emissiveColor='1 1 1’/>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>
</Scene>
</X3D>




Polyline2D

O no Polyline2D especifica uma série de segmentos de linha
contiguos no sistema de coordenadas 2D local conectando os
veértices especificados. O campo lineSegments especifica os
vértices a serem conectados.

______________________________________________________________________________________________________________________________

PonI|ne2D X3DGeometryNode { .
SFNode [in,out] metadata NULL [X3D MetadataObJect]

MFVec2f [] lineSegments [ (=00, 0

exemplo de Polyline2D ;
nsper
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Exemplo Polyline2D

<X3D>
<Scene>
<Transform translation='0 -0.15 0.2’>

<Shape>
<Polyline2D lineSegments='-1 0 -0.5 1 00 0.51 1 0’'/>
<Appearance>

<Material diffuseColor='0 0 0' emissiveColor='1l 0.5 1’/>
</Appearance>
</Shape>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

Insper



TriangleSet2D

O nd TriangleSet2D especifica um conjunto de triangulos no
sistema de coordenadas 2D local. O campo vertices especifica
os triangulos a serem exibidos. O numero de vértices fornecidos
deve ser igualmente divisivel por trés. O excesso de vértices
deve ser ignorado.

____________________________________________________________________________________________________________________________

 TriangleSet2D : X3DGeometryNode {

| SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataObject]
MFVec2f [in,out] vertices [ (=o0, %)
i SFBool ] solid FALSE

'}

exemplo de TriangleSet2D Insper
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Appearance \‘

O n6 Appearance especifica as propriedades visuais da
geometria. O campo material, se especificado, deve conter um
no Material.

Appearance X3DAppearanceNode {
SFNode [in,out] fillProperties NULL [FillProperties]
SFNode [in,out] lineProperties NULL [LineProperties]

SFNode [in,out] material NULL [X3DMaterialNode]
SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataObject]
MFNode [in,out] shaders [] [X3DShaderNode]
SFNode [in,out] texture NULL [X3DTextureNode]

SFNode [in,out] textureTransform NULL [X3DTextureTransformNode]

Insper
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Material \‘
O nd6 Material especifica propriedades de material de superficie
para nos de geometria associados e € usado pelas equacoes de

iluminacao X3D durante a renderizagao.

' Material : X3DMaterialNode {

5 SFFloat [in,out] ambientintensity 0.2 [0,1]

i SFColor [in,out] diffuseColor 0.80.80.8 [0,1]

§ SFColor [in,out] emissiveColor 000 [0,1]

i SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataObiject]
§ SFFloat [in,out] shininess 0.2 [0,1]

i SFColor [in,out] specularColor 000 [0,1]

SFFloat [in,out] transparency 0 [0,1]

)

Insper



Outros Exemplos

<head>
<component level="2" name="Geometry 2DV
<meta name="itle' content="Polyling2 [ x 3d"/>
<mieta name="description’ content="Example of Polyline2D showing multiple 2D line segments.f>
<meta name='creator’ content="Leonard Daly and Don Brutzman'f>
<meta name="created” content="17 April 2006
<meta name="modified’ content="20 October 20197
<meta name="reference’ content=" hp /X 3dGraphics com '
<mela name="reference’ content=" hiips:www.webdd org/x3diconientexamples X ddResources hitml />
<meta name="rights' content="Copyright 2006, Daly Realism and Don Brutzman'/
<meta name="subject’ content=" X3 book, X3D graphics, X3D-Edit, htp/fwww.x 3dGraphics com V>

<meta name="generator’ content="X30-Edit 3.3, hitps:(fsavage nps.eduX 30-Edit'/>

<meta name="license’ content="_Jlicense himl'
</head=

fndex for DEF node : MagentaAppearance

<meta name="identifier’ content=" htip/ X 3dGraphics com/examples X 3d ForWebAuthors/Chapter ] 0Geometry2 DVPolyline 2D x 3d >

B O 0 O = v £ M Mmh @ X3Dmeddl | X ITE \
X3D Example Archives: X3D for Web Authors, Chapter 10 Geometry VRMLY? | json (check)
2D, Polyline 2D , ,
Canonical XML | x3db Binary
Example of Polyline2D showing multiple 2D line segments. annotated | Jjava source
documentation | (Javadoc)
Sy python At Turtle
{query)
<txml version="1.0" encoding="UTF-8"1>
<IDOCTYPE X30 PUBLIC “IS0//Web3D//DTD X30 3.3//ER" “http:/fwww . webldd,orq/specifications /x3d-3,3 dtd">
<X1D profile=Tmmersive’ version="3.3" xmilns:xsd="hupstwwwwd opp 200 XMLSchema-instance' xsd:poNamespaceSchemalocation =" hiputwwoe webhld ofplspecificationa’s 3d-3.3.x5d ">

Exemplo:

hitps://www.web3d.org/x3d/content/examples/X3dFor\WebAuthors/Chapter10Geometry2D/Polyline2dExamplelndex.html

47
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Visualizando X3D online

Uma forma é criar um HTML e chamar os scripts em Javascript
para rodar seu X3D diretamente.

____________________________________________________________________________________________________________________________

i <html>
<head> |
<script src="https://create3000.github.io/code/x ite/latest/x ite.min.js"></script>
</head> |
<body>
<x3d-canvas src="triang3d.x3d"></x3d-canvas>
</body>
E</html>

Outra forma € abrindo o arquivo X3D em alguma plataforma
web que suporte o formato. Por exemplo:

https://create3000.github.io/x ite/playground

Insper
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https://create3000.github.io/x_ite/playground/

X_ITE X3D Browser

https://create3000.qgithub.io/x

€ Cc 25 create3000.github.io/x_ite/playaround/

Home

VRML - JSON

version="1.0" encoding="L
X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 4.0//EN" “http://www.web3d.org/specifications/x3d-4.0.dtd"
profile='T version="'4.0' xmlns:xsd="'httf 3 )01/XMLS nce'

xsd:noNamespaceSchemaLocation="ht . wet )/S§ )

name="

description
position=
orientation='

geomet ryType=

maxParticles=

bboxSize="
direction="

speed=

diffuseColor="¢

CREATE3000 Chirpy



https://create3000.github.io/x_ite/playground/

Atividade - Crie um Boneco Palito em X3D

Desenhe um boneco palito em X3D. Use 0s recursos que
achar mais conveniente para desenhar seu boneco.

50
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Como se desenham linhas no computador? N

Insper
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Funcionamento dos Displays
(Dispositivos Apple)

| - "} W J ! )
) ) " \ '

(LR OGO RO
R GEEE H

OLED w/diamond subpuxels
LM x40 o'

iPhone X iPhone 8
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Tecnologias para gerar pixels

telas convencionais projecao 3 chip projecao single chip

Insper
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Como as imagens sao representadas

As imagens sao representadas com um grid 2D de pixels
(picture x element). Cada pixel possui uma cor e brilho.

55
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Profundidade de cores

A profundidade de cor indica #FFFFFF
a quantidade de memoria #FFCOCB
usada para representar os 4FF0000
Canals_de cores de D
cada pixel.

.. #FFFFOO

Tradicionalmente usamos 8
bits por canal de cor, i,
ordenados em vermelho(R), i
Verde(G) e Azul(B), levando #0000FF
a 24 bits por piXGL #800080

56

White
RGB(255, 255, 255)

Pink
RGB(255, 192, 203)

Red
RGB(255, 0, 0)

Orange
RGB(255, 165, 0)

Yellow
RGB(255, 255, 0)

Green
RGB(0, 128, 0)

Cyan/Aqua
RGB(0, 255, 255)

Blue
RGB(0, 0, 255)

Purple
RGB(128, 0, 128)

Insper



Frame Buffer

Memoria (usualmente na placa grafica) que armazena esse grid
de pixels para depois ser enviado para o display.

Insper
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Desenhando Pontos na Tela

Normalmente desenhamos um pixel quando queremos
desenhar um ponto na tela.

58
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Quais pixels eu devo colorir para ver a linha?

"Rasterizacao": processo de converter um objeto
continuo (linha, poligono, etc) em uma representacao
discreta em um display "raster"” (um grid de pixels)

59
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Quais pixels eu devo colorir para ver a linha? \‘

Diamond rule (usada em GPUs modernas):

selecione o pixel se a linha passar pelo diamante
associado.

Insper
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Mas qual o algoritmo para selecionar os pixels-

Uma solucao seria ver pixel a pixel se a linha esta
interseccionando o pixel.

O(n2) : para busca de pixels na imagens

enguanto temos O(n) pixels realmente necessarios

ey

61 n Insper
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Rasterizacao Incremental de Linhas

Vamos assumir que a linha é representada por (X, Yo) € (X1, Y1)
Coeficiente angular da reta: s = (y1-Yo)/(X1-Xp)

Considere o caso especial onde:
Xo < X1 €Y9<Y;
O<sx<1

Assuma que os pixels estao
coordenadas inteiras

v = y0;
ifor( u=x0; u<=xl; u++ )
K

draw( u, round(v) )
v += s;

_______________________________________________

Essa € a base para o
Algoritmo de Bresenham

Insper



Atividade - Exercicio ‘

Desenhe uma linha usando o algoritmo de Bresenham, ligando os pontos A(3, 2) e B(16, 7).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19
0
Base para o ]
Algoritmo de Bresenham |2 --
3
v = v; :
s for( u=u1; u<=u2; u++) A
{ 7 [e]
! draw( u, round(v) ) 8
| —_ . 9
i VvV +=S; "
i } 11
__________________________________________ 12
ca=5/13~=0.4 13
v=2529, 3.3 3.7 14
u=35,45,5.5, 6.5 15
16
17
18
19

Insper
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Atividade - Resolva o Python Notebook

01 - Introducao

Ma atividade a sequir vocé devera desenha uma linha preenchendo os pixels entre dois pontos. Para essa atividade vamos usar o Numpy
e Matplotlib. Assim vamos carregar as biblictecas e vamos definir valores de resolugéo (altura e largura) da nossa janela.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

height = &
width = 8

L1 Python

Agora vamos desenhar uma tela vazia. Verifigue que criamos uma variavel frame_buffer que iréa armazenar os valores dos pixels.
# Cria o espaco para a figura
fig, axes = plt.subplots()

# Cria um buffer de imagem inicialmente completamente preto (Llimpo)
frame_buffer = np.zeros{(height, width})

# Define o tamanho da imagem e que a origem é no canto superior esquerdo
extent = (@, width, height, @)
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Proxima Aula N

Na préxima aula, vamos falar sobre desenhar um triangulo no
frame buffer de um computador.

E € muito mais interessante do que pode parecer ...
Além disso, o que ha com essas linhas "irregulares"?
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