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Resumo: Computação Gráfica é a área da Ciência da Computação que estuda a
geração, manipulação e análise de imagens, através do computador. Atualmente, é
uma das áreas de maior expansão e importância que propicia o desenvolvimento de
trabalhos multidisciplinares. A elaboração de aplicaçõesgráficas se popularizou com
o surgimento de placas gráficas para computadores pessoais ede bibliotecas gráficas,
como OpenGL, que não exigiam conhecimentos extensivos de programação ou de
hardware. Este tutorial procura abranger os principais conceitos e definições da Com-
putação Gráfica, abordando técnicas de realismo, animação evisualização. Exemplos
de aplicações gráficas são apresentados como motivação parao estudo e pesquisa
nesta área. Todos os passos do processo de visualização são descritos de forma ob-
jetiva através da apresentação de imagens. Questões em aberto e tendências para o
desenvolvimento de aplicações gráficas também são abordadas.

Abstract: Computer Graphics is the Computer Science area which studies the
creation, manipulation and analysis of images through the computer. Currently it is
an important and ever growing area, as it allows the development of multidisciplinary
work. The development of graphics applications has become widely popular, partly
due to the availability of graphics hardware for personal computers and partly to the
creation of graphics libraries, such as OpenGL, which does not require extensive pro-
gramming or hardware knowledge. This tutorial aims to present a comprehensive view
of the Computer Graphics field, reviewing the main techniques for visualization, ani-
mation and rendering of realistic imagery. Examples of graphical applications are pre-
sented as motivation for the study and research in this area.The visualization pipeline
steps are described through the presentation of images. Open issues and trends for the
the development of graphics applications are also discussed.

1 Introdução

A Computação Gráfica (CG) é uma área da Ciência da Computação que se dedica
ao estudo e desenvolvimento de técnicas e algoritmos para a geração (síntese) de imagens
através do computador. Atualmente, a CG está presente em quase todas as áreas do conheci-
mento humano, desde o projeto de um novo modelo de automóvel até o desenvolvimento de
ferramentas de entretenimento, entre as quais os jogos eletrônicos.
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Atualmente, com as facilidades disponíveis nas bibliotecas gráficas existentes, a pro-
gramação das aplicações está mais simples. Por exemplo, OpenGL (Open Graphics Li-
brary), também definida como uma “interface para hardware gráfico”, é uma biblioteca de
rotinas gráficas e de modelagem, bidimensional (2D) e tridimensional (3D), portável e ráp-
ida [26, 21, 3]. Ela permite desenvolver aplicações interativas e gerar imagens de cenas 3D
(ou conjunto de objetos), com um alto grau de realismo. Entretanto, a sua maior vantagem
é a velocidade, uma vez que incorpora vários algoritmos otimizados, incluindo o desenho de
primitivas gráficas, o mapeamento de textura e outros efeitos especiais.

Este artigo procura abranger os principais conceitos e definições da CG, utilizando
imagens para auxiliar no seu entendimento. Um breve histórico da área é apresentado na
Seção 1.1. Alguns exemplos de aplicações e de hardware gráfico são apresentados, respec-
tivamente, na Seção 1.2 e Seção 1.3. Já a Seção 1.4 descreve duas áreas relacionadas à CG.
Uma introdução à modelagem geométrica é feita na Seção 2 e o processo de visualização
3D é descrito na Seção 3. Finalmente, técnicas de realismo, animação e visualização são
abordadas na Seção 4, e alguns comentários finais são feitos na Seção 7.

1.1 Breve Histórico

Antes de apresentar o histórico da CG, deve-se considerar que o desenvolvimento de
aplicações gráficas depende do hardware. A criação e evolução dos dispositivos gráficos
possibilitaram os avanços na área de CG. Neste sentido, um marco importante foi o desen-
volvimento do primeiro computador a possuir recursos gráficos de visualização de dados
numéricos, oWhirlwind, pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) na década de 50.
O primeiro sistema, o SAGE (Semi-Automatic Ground Environment), surgiu em 1955 para
converter informações do radar em imagens para monitoramento e controle de vôos. O con-
ceito de CG interativa da forma que conhecemos atualmente, foi desenvolvido pelo Dr. Ivan
Sutherland na sua tese de doutorado no início da década de 60.Ele introduziu conceitos de
estruturação de dados e CG interativa, despertando o interesse das indústrias automobilísticas
e aeroespaciais, levando a GM a desenvolver o precursor dos sistemas CAD em 1965 [8].

Na década de 70 foram desenvolvidas novas técnicas e algoritmos que são utiliza-
dos até hoje, tal como o algoritmo dez-buffer. Além disso, o surgimento da tecnologia
de circuitos integrados permitiu a popularização dos computadores pessoais, disseminando
os aplicativos prontos e integrados, como os editores gráficos. Também foi nesta década o
lançamento do primeiro computador com interface visual, predecessor do Macintosh. Poste-
riormente, houve o surgimento e a popularização dos dispositivos para interação 3D usados
em RV. A popularização das placas aceleradoras gráficas contribuiu para o crescimento da
capacidade dos PCs, permitindo a geração de imagens com grande realismo em tempo real.
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1.2 Aplicações

Atualmente a CG está presente em quase todas as áreas do conhecimento humano,
da engenharia que utiliza as tradicionais ferramentas CAD (Computer-Aided Design), até a
medicina que trabalha com modernas técnicas de visualização para auxiliar o diagnóstico por
imagens. Nesta área, também têm sido desenvolvidos sistemas de simulação para auxiliar no
treinamento de cirurgias endoscópicas. Outros tipos de simuladores são usados para treina-
mento de pilotos e para auxiliar na tomada de decisões na áreado direito (por exemplo, para
reconstituir a cena de um crime).

Uma área de aplicação da CG que tem crescido muito nos últimosanos é a visu-
alização. Inicialmente, surgiu a visualização científica,que visava o desenvolvimento de
representações gráficas para grandes volumes de dados gerados, por exemplo, por satélites e
equipamentos de sensoriamento remoto. Hoje, existe tambéma visualização volumétrica e a
visualização de informações. A primeira trata apenas de como gerar representações para da-
dos volumétricos, tais como dados meteorológicos, oceanográficos e médicos. Já a segunda,
é uma área que visa auxiliar na análise de dados financeiros, mineração de dados, estudos do
mercado ou de gerenciamento de redes de computadores.

Animação é outro exemplo de aplicação que tem sido bastante desenvolvida. Através
da exibição de imagens em seqüência é possível representar ocomportamento de objetos reais
ou simulados. Além de desenho animados por computador, a simulação de humanos virtuais
e de comportamento de multidões são temas de pesquisas atuais. Técnicas de CG também
são usadas em RV, que introduziu um novo paradigma de interface com o usuário. Através
de dispositivos especiais que captam movimentos do corpo dousuário é possível interagir em
diferentes ambientes projetados por computador. Simuladores para treinamento de pessoal,
tratamento de fobias e jogos são alguns exemplos de aplicações de RV. Outros exemplos de
aplicações podem ser encontrados na literatura [10, 1].

1.3 Hardware Gráfico

Antigamente os computadores e impressoras só eram capazes de emitir resultados sob
a forma de listagens alfanuméricas, de maneira que as imagens eram obtidas pela composição
de símbolos. Durante os anos 50 e 60 foram projetadas as primeiras configurações de sistemas
gráficos que possuíam um novo conceito em visualização: em vez de caracteres, passou a ser
necessário administrar os pontos individuais da tela oupixels(picture elements). Assim, os
programas passaram a contar com a possibilidade de apresentar saídas na forma gráfica.

Os dispositivos gráficos podem ser classificados quanto à finalidade em dispositivos
de entrada, de saída ou de entrada e saída, e quanto ao formatodos dados em dispositivos
matriciais ou vetoriais [12]. Dispositivos matriciais sãoaqueles cujos dados são capturados
e/ou exibidos na forma de matrizes, ou seja, um conjunto depixels. O digitalizador de vídeo
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e oscannersão exemplos de dispositivos matriciais de entrada. Pode-se dizer que a grande
maioria dos dispositivos de saída são matriciais, tais comoimpressoras,stereo glasses, caves
e monitores de vídeo.

Já dispositivos vetoriais incluem os equipamentos atravésdos quais se pode coletar
e/ou exibir dados de forma isolada, associados a uma posiçãodo plano/espaço. Entre os
dispositivos vetoriais de entrada destacam-se omouse(2D ou 3D), o digitalizador espacial,
a luva eletrônica e os dispositivos para rastreamento. O exemplo mais comum de dispositivo
vetorial de saída é o plotador gráfico (plotter), mas os primeiros monitores de vídeos também
eram vetoriais, pois eram capazes apenas de exibir seqüências de linhas programadas.

Finalmente, dispositivos de entrada e saída são aqueles onde há captura de infor-
mações e exibição/resposta ao usuário. Por exemplo, dispositivos de resposta tátil (force
feedback), ou seja, que permitem a captura de movimentos e geram sensações de tato e força,
são considerados de entrada e saída. Outro exemplo é o monitor com tela sensível ao toque.

1.4 Áreas Relacionadas

Há duas áreas que têm uma relação bastante próxima com a CG:Processamento de
Imagens(PI) eVisão Computacional. A área PI abrange o estudo e a pesquisa de técnicas
para realizar a manipulação de imagens, tais como ajustes decor, brilho, contraste ou apli-
cação de filtros, entre outras. Sistemas de PI são encontrados atualmente, por exemplo, em
consultórios de cirurgiões plásticos e salões de beleza. Neste caso, uma pessoa pode ver como
será o resultado de uma plástica ou corte de cabelo através desimulações no computador. A
Visão Computacional trabalha com a análise de imagens, buscando obter a especificação dos
seus componentes para identificação dos modelos geométricos que a compõem. Uma apli-
cação de técnicas de Visão Computacional é o reconhecimentoautomático de impressões
digitais.

2 Modelagem Geométrica

Em CG, modelos são usados para representar entidades e fenômenos do mundo físico
real no computador. Existem várias categorias ou métodos deconstrução de modelos tridi-
mensionais. Cada um tem suas vantagens e desvantagens, adaptando-se melhor para uma ou
outra aplicação. Modelagem consiste em todo o processo de descrever um modelo, objeto
ou cena, de forma que se possa desenhá-lo. Na verdade, a modelagem engloba dois tópicos
de estudo: formas de representação dos objetos (Seção 2.1),que se preocupa com a forma
(ou estruturas de dados) como os modelos são armazenados; e técnicas de modelagem dos
objetos, que trata das técnicas interativas (e também das interfaces) que podem ser usadas
para criar um modelo de objeto.

4 RITA • Volume XIII • Número 2• 2006



Introdução à Computação Gráfica

2.1 Representação

Várias técnicas de representação de objetos 3D estão sendo desenvolvidas em Com-
putação Gráfica, e em algumas delas a estrutura de dados é determinada pela técnica de mod-
elagem. Em geral, a forma de representação determina a estrutura de dados a ser utilizada,
o custo do processamento de um objeto através dopipelinede visualização 3D, a aparência
final de um objeto e a facilidade para alterar a sua forma.

Segundo Watt [24], é possível enumerar quatro formas de representação, de acordo
com a importância e freqüência de utilização: (1) malha de polígonos; (2) superfícies paramétri-
cas; (3) Geometria Sólida Construtiva (CSG); (4) enumeração de ocupação espacial. As rep-
resentações 1 e 4 consistem numa aproximação da forma do objeto que está sendo modelado.
A 2 e a 3, por sua vez, são representações exatas. Por outro lado, a 1 e a 2 representam apenas
a superfície do objeto, sendo o volume inteiro representadopela 3 e pela 4.

A forma mais comum de representar modelos 3D é através de umamalha de polí-
gonos. Ou seja, define-se um conjunto de vértices no espaço (geometria) e como esses vér-
tices devem ser ligados para formarem polígonos fechados, chamados de face (topologia),
que podem ser triângulos ou quadrados. O armazenamento desse tipo de estrutura é usual-
mente realizado através de vetores de estruturas, matrizesou listas. Por exemplo, a Figura 1
apresenta a lista de vértices e faces necessárias para desenhar uma casa simplificada.

Figura 1: Exemplo de um objeto representado por uma malha de polígonos.

É aconselhável que todos os modelos sejam sempre definidos demaneira que o seu
centro, ou o ponto ao redor do qual ele pode ser rotacionado, seja posicionado na origem
(0, 0, 0). Assim, quando for aplicada uma transformação geométrica(Seção 3.5) sobre o
objeto, ele não trocará de quadrante. A este espaço de coordenadas, adequado à criação dos
modelos, dá-se o nome de Sistema de Referência do Objeto (SRO). Em outras palavras, o
SRO é o sistema de coordenadas no qual se define o modelo geométrico.

RITA • Volume XIII • Número 2• 2006 5



Introdução à Computação Gráfica

2.2 Instanciamento de Primitivas

No instanciamento de primitivas, o sistema de modelagem define um conjunto de
objetos primitivos 3D que são relevantes para a área de aplicação. Tais objetos podem ser
representados, por exemplo, por malhas de polígonos ou superfícies paramétricas. Depois,
estes objetos podem ser parametrizados, tanto em termos de transformações geométricas
(Seção 3.5), como em outras propriedades, e agrupados. A Figura 2 apresenta uma mesa
formada pelo instanciamento de três cilindros, com diferentes alturas e raios.

Figura 2: Exemplo de uma mesa modelada por instanciamento deprimitivas.

2.3 Varredura Rotacional e Translacional

A modelagem por varredura é útil para a construção de objetos3D que possuam algum
tipo de simetria. De maneira simplificada, através da varredura, um objeto é gerado pelo
arrastar de uma curva ou superfície (chamada geradora ou geratriz), que determina a sua
forma, ao longo de uma trajetória (diretriz). Os dois tipos mais comuns são: Varredura
Rotacional (ousweep), quando a trajetória é um círculo ao redor de um dos eixos; e Varredura
Translacional (também chamada de extrusão), quando a trajetória é uma linha. Conforme a
geratriz vai sendo arrastada, os pontos que a formam são guardados e conectados, formando
uma malha de polígonos. A Figura 3 apresenta dois exemplos deobjetos gerados por esta
técnica de modelagem.

2.4 Superfícies Paramétricas

Superfícies paramétricas são usadas quando se necessita trabalhar com superfícies
suaves na modelagem de objetos de forma livre (Free Form Objects). Neste caso, uma rep-
resentação muito utilizada são ospatchesparamétricos bicúbicos, que permitem calcular as
coordenadas de todos os pontos que formam uma superfície curva através da definição de
16 pontos de controle e da utilização de três equações, uma para x, uma paray e uma para
z. Cada equação possui duas variáveis (ou parâmetros) e termos para todo domínio dos
parâmetros até o seu cubo (daí as expressões bi e cúbico).
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Em outras palavras, opatché uma superfície curva na qual cada um dos pontos que
a formam deve ser processado. Para isto, inicialmente devemser definidos 16 pontos 3D,
chamados pontos de controle. Quatro destes pontos que determinam a forma dopatchper-
tencem aos seus cantos. A partir da especificação dos pontos de controle, são usadas três
funções para calcular os valores intermediários que, simplificadamente, são resultantes de
uma interpolação. Através de parâmetros passados para as funções, é possível determinar
a quantidade de valores intermediários calculados. Além disso, sempre que um ponto de
controle é alterado, os pontos que formam a superfície devemser gerados novamente.

(a) (b)

Figura 3: Exemplo de uma taça gerada por varredura rotacional (a) e uma palavra cujas letras
foram geradas por varredura translacional (b).

Diferentes superfícies podem ser geradas alterando as funções utilizadas, tais como
Bezier, B-Spline e NURBS. A Figura 4 apresenta dois exemplosde superfícies Bezier, cujos
pontos de controle são representados através de pequenos cubos. É possível observar como
a quantidade de pontos intermediários influencia na qualidade da superfície. As superfícies
Bézier são interessantes nos projetos interativos, pois ospontos de controle podem ser facil-
mente manipulados para alterar a forma dopatchda superfície.

Figura 4: Exemplo de superfície paramétrica Bezier com menos (esquerda) e mais (direita)
pontos intermediários.
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3 Processo de Visualização 3D

Existe um conjunto de técnicas em CG que permite transformaras informações a
respeito de um modelo contidas em uma estrutura de dados, em uma imagem que pode ser
exibida em um monitor. Portanto, considera-se que uma imagem consiste em uma matriz de
pontos e um modelo é uma representação computacional de um objeto, conforme descrito
na Seção 2.1. As seções a seguir apresentam como funcionam e como são abordadas em
OpenGL algumas das etapas do processo de visualização 3D para a geração de uma imagem
a partir de um modelo ou conjunto de modelos. Para finalizar, todas as etapas dopipelinede
visualização são apresentadas na Seção 3.8.

3.1 Introdução

Para entender como funciona o processo de visualização é importante conhecer o con-
ceito deUniverso, que pode ser definido como a região do espaço utilizada em umaaplicação.
Como a descrição geométrica de um modelo normalmente envolve coordenadas geométricas,
é preciso adotar um sistema de referência que irá definir uma origem em relação à qual to-
dos os posicionamentos do universo são descritos. Em geral,esteSistema de Referência
do Universo (SRU) consiste em três eixos ortogonais entre si (x, y, z) e uma origem (0,
0, 0). Uma coordenada, então, é formada pelos valores dex, y e z, que correspondem às
posições ao longo dos respectivos eixos (denominados cartesianos) e todos os procedimentos
são definidos em relação a este sistema de referência.

Para facilmente identificar como o eixoz é posicionado em relação àx e y, normal-
mente se utiliza a regra da “mão direita” ou a regra da “mão esquerda”. Por exemplo, na regra
da “mão direita”, deve-se posicionar a mão direita de maneira que o indicador aponte para
direção positiva dey (para cima), o polegar aponte para a direção positiva dex (para o lado)
e o dedo do meio aponte para a direção positiva dez (para frente, como se estivesse “saindo
da tela do computador”), como ilustra a Figura 5.

3.2 Câmera Sintética

A primeira etapa do processo de visualização 3D é a definição da cena 3D. Nesta
etapa cada um dos objetos que farão parte do mundo 3D é incluído e posicionado no SRU.
Este posicionamento é feito através de operações de escala,rotação e translação (Seção 3.5).
O próximo passo consiste na especificação do observador virtual, que define de que local
se deseja que a cena 3D seja exibida, por exemplo, de cima, do lado direito ou do lado
esquerdo. Portanto, a especificação do observador inclui a sua posição e orientação, ou seja,
onde ele está e para onde está olhando dentro do universo. A necessidade da existência desse
observador deve-se ao fato de que um mesmo conjunto de objetos no universo 3D, visto de
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Figura 5: Regra da mão direita para a orientação dos eixos 3D.

diferentes lugares tem, para quem os observa, diferentes coordenadas para cada posição.

Como a imagem gerada a partir da posição e orientação do observador é estática, se
faz analogia com uma foto. Pode-se dizer que se obtém uma fotografia quando a câmera está
numa determinada posição direcionada para o objeto. A posição da câmera é dada por um
ponto (x, y, z) em relação ao mesmo universo no qual os objetos estão posicionados (SRU) e
sua orientação é dada por um ponto alvo (x, y, z) e um vetor, aqui chamado deup. A Figura 6
ilustra estes conceitos: a câmera é posicionada de duas maneiras diferentes, ocasionando a
geração de duas imagens distintas: na Figura 6a, os objetos aparecerão da mesma maneira
que estão posicionados; na Figura 6b os objetos aparecerão inclinados 90o para a direita.

(a) Câmera na orientação normal (b) Câmera inclinada

Figura 6: Modelo de câmera sintética.
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A partir da posição e orientação da câmera é criado um novo sistema de referência,
o chamado Sistema de Referência da Câmara (SRC). O SRC é criado para que seja possível
definir a posição de cada objeto em relação ao observador, ou seja, em relação à origem do
SRC, pois só assim se pode saber qual é o objeto que está mais próximo ou mais afastado do
observador, bem como se um objeto está encobrindo outro.

3.3 Projeções

Quando se está trabalhando com a representação de objetos noespaço tridimensional
existe uma etapa obrigatória: mapear suas representações 3D para imagens 2D que serão
exibidas em um dispositivo como um monitor. Esta operação deobter representações bidi-
mensionais de objetos tridimensionais é chamada de projeção.

Como a maioria dos objetos é representada por uma coleção de vértices, sua projeção
é definida por raios de projeção (segmentos de retas) chamados de projetantes, que passam
através de cada vértice do objeto e interseccionam um plano de projeção. Esta classe de pro-
jeções é chamada de projeções geométricas planares. As projeções usualmente são divididas
em dois tipos principais:Projeção Paralela Ortográfica, na qual as projetantes são paralelas
entre si, passam pelos vértices dos objetos e interseccionam o plano com um ângulo de 90o

(Figura 7a);Projeção Perspectiva, quando as projetantes emanam de um único ponto que
está a uma distância finita do plano de projeção e passam pelosvértices (Figura 7b).

(a) (b)

Figura 7: Projeção de paralelepípedos usando a projeção paralela ortográfica (a) e a projeção
perspectiva (b).

Na projeção paralela ortográfica (Figura 7a) não há alteração nas medidas do objeto.
Sua construção é bastante simples, pois, basicamente, consiste em omitir uma das compo-
nentes de cada vértice. Entretanto, a projeção perspectivaé mais utilizada, uma vez que
representa melhor o que acontece na realidade. Por exemplo,se dois objetos possuem o
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mesmo tamanho e estão posicionados a diferentes distânciasdo plano de projeção, o objeto
que está mais longe vai parecer menor do que o objeto que está próximo, conforme ilustra a
Figura 7b.

Na visualização 3D também é preciso definir um volume de visualização, ou seja, a
região exata do universo 3D que se deseja visualizar. O tamanho e a forma do volume de
visualização dependem do tipo de projeção. Para a projeção paralela ortográfica, os quatro
lados do volume de visualização e os planos frontal e traseiro na direção do eixoz, formam
um paralelepípedo. Para a projeção perspectiva o volume de visualização é um tronco de
pirâmide, limitado pelos planos frontal e traseiro, cujo topo é o centro de projeção, como
demonstra a Figura 7b. Os planos frontal e traseiro do volumede visualização são paralelos ao
plano de projeção, formando um volume de visualização limitado por seis planos e permitindo
excluir partes da cena de acordo com a profundidade.

Portanto, os objetos que ficam, total ou parcialmente, fora do volume de visualização
definido não devem ser exibidos. Ao processo de retirada dos objetos que não estão dentro
deste volume dá-se o nome derecorte. Por isso, o procedimento de recorte também é incluído
no pipelinede visualização (Seção 3.8). Os algoritmos para realizar o recorte, tal como o de
Cohen-Sutherland, podem ser encontrados na literatura [8,1, 10].

3.4 Mapeamento para a Tela

Mesmo após a etapa de projeção, as imagens já 2D no plano de projeção ainda não
estão em coordenadas do Sistema de Referência da Tela (SRT) adotado no monitor do com-
putador. Por exemplo, no SRT a origem fica no canto superior esquerdo do monitor e a res-
olução pode variar, enquanto que o Sistema de Referência de Projeção (SRP), que consiste no
plano de projeção, é geralmente definido como[−1, 1]. Portanto, torna-se necessário realizar
o mapeamento entre estes sistemas de referência, que consiste, basicamente, em uma regra
de proporção. Além disso, é necessário definir em qual parte da tela se deseja exibir o que
foi selecionado e projetado. A esta região dá-se o nome de janela de exibição ouviewport.
Umaviewporté delimitada pelas coordenadas de seus cantos, os quais sempre são dados em
valores que dizem respeito ao SRT. A Figura 8 ilustra o funcionamento do mapeamento.

Figura 8: Mapeamento do SRP para diferentesviewports.

RITA • Volume XIII • Número 2• 2006 11



Introdução à Computação Gráfica

3.5 Transformações Geométricas

Uma das funcionalidades mais importantes das aplicações gráficas, é a possibilidade
de manipular e alterar interativamente as característicasdos objetos que compõem uma cena.
Já foi visto na Seção 2 que a maioria dos objetos em OpenGL consiste de uma combinação
de um conjunto de primitivas gráficas definidas através de vértices. As transformações ge-
ométricas, simplificadamente, consistem em operações matemáticas realizadas sobre estes
vértices, permitindo alterar uniformemente o aspecto de ummodelo já armazenado no com-
putador. Tais alterações não afetam a estrutura do desenho,mas sim o aspecto que ele vai
assumir. Os três tipos fundamentais de transformações geométricas, ilustradas na Figura 9,
são translação, rotação e escala.

Figura 9: Exemplo da aplicação das transformações geométricas em um cubo.

Em CG este processamento é feito através de matrizes utilizando coordenadas ho-
mogêneas. Neste tipo de representação, um ponto (x, y, z) é representado como (w.x, w.y,
w.z, w) para qualquer fator de escalaw 6= 0. Sendo assim, utiliza-se 1 para o valor dew

para representação de pontos em coordenadas homogêneas. O objetivo de utilizar coorde-
nadas homogêneas é possibilitar a combinação das transformações geométricas, de maneira
a reduzir a quantidade de cálculos.

A transformação geométrica detranslaçãoé usada para definir a posição de um ob-
jeto ou cena. Matematicamente, esta operação consiste em adicionar constantes de desloca-
mento a todos os vértices, ou seja, trocando o objeto ou cena de lugar. Na forma matricial
a translação consiste na operação apresentada na Equação 1.As variáveistx, ty e tz corre-
spondem, respectivamente, aos valores de translação que devem ser aplicados nos eixosx, y

ez.
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[x′y′z′1] = [xyz1]









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
tx ty tz 1









(1)

A transformação geométrica de escala serve para definir a escala a ser usada para
exibir o objeto ou cena. Matematicamente, esta operação consiste em multiplicar um valor
de escala por todos os vértices do objeto (ou conjunto de objetos) que terá seu tamanho au-
mentado ou diminuído. Como se trata de uma multiplicação, para aumentar o tamanho deve
ser aplicado um fator de escala maior que 1.0, em um ou nos trêseixos. Para diminuir o
tamanho basta aplicar um valor de escala entre 0.0 e 1.0. No caso de se aplicar um fator de
escala negativo, o objeto terá os sinais de suas coordenadasinvertidos, gerando como resul-
tado o seu “espelhamento” no eixo que teve o fator de escala negativo. Na forma matricial
a escala consiste na operação apresentada na Equação 2. As variáveisex, ey e ez indicam,
respectivamente, os valores de escala que devem ser aplicados nos eixosx, y ez.

[x′y′z′1] = [xyz1]









ex 0 0 0
0 ey 0 0
0 0 ez 0
0 0 0 1









(2)

A transformação geométrica de rotação é usada para rotacionar um objeto ou cena
em torno de um eixo. Matematicamente, esta operação consiste em aplicar uma composição
de cálculos utilizando o seno e cosseno do ângulo de rotação atodas as coordenadas dos
vértices que compõem o objeto ou cena. Quando se trabalha em 3D, também se deve definir
em torno de qual eixo se procederá a rotação. Portanto, conforme apresentado na Equação 3,
três matrizes diferentes são definidas, uma para cada eixo. Osímboloα indica o ângulo de
rotação. Seguindo a convenção da regra de mão direita, quando o valor do ângulo de rotação
é positivo, a rotação é feita no sentido anti-horário. Isso porque se considera que o eixoz

(ou x, ou y) é “envolvido” pela mão direita, alinhando o polegar com o sentido positivo do
primeiro, e fechando os demais dedos no sentido positivo da rotação, ou seja, anti-horário.

rz =

[

cosα senα 0 0

−senα cosα 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

]

rx =

[

1 0 0 0

0 cosα senα 0

0 −senα cosα 0

0 0 0 1

]

ry =

[

cosα 0 senα 0

0 1 0 0

−senα 0 cosα 0

0 0 0 1

]

(3)

Uma rotação também pode ser feita ao redor de qualquer eixo, isto é, em torno de um
eixo que não coincide comx, y ou z. Neste caso é feita uma combinação de translações e
rotações ao redor dos eixosx, y ou z. O primeiro passo consiste em se alinhar o eixo de
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rotação especificado com um dos eixos cartesianos, para depois aplicar a rotação de acordo
com o ângulo selecionado. No final, o eixo de rotação deve ser colocado na sua posição
original. A Figura 10 exemplifica estes passos: a partir de umobjeto e o eixo ao redor do
qual será feita a rotação (a), é feita uma translação para queo eixo de rotação passe pela
origem (b). Depois, é realizada uma rotação para alinhar o eixo de rotação com o eixoz (c).
Dessa forma, agora basta aplicar uma rotação com o ângulo especificado em torno do eixoz
(d). Finalmente, aplica-se a rotação inversa ao passo (c) para retornar o eixo de rotação para a
sua orientação original, e por último, realiza-se a translação inversa ao passo (b) para retornar
o eixo de rotação para a sua posição original (e).

Figura 10: Exemplo de rotação em torno de um eixo arbitrário:(a) posição inicial; (b)
translação para a origem; (c) rotação para alinhar o eixo como eixo z; (d) rotação do ob-
jeto ao redor do eixoz; (e) rotação inversa para a orientação original; (f) translação inversa
para a posição original (adaptada de [10]).

Através das matrizes com coordenadas homogêneas apresentadas nesta seção é pos-
sível combinar as transformações geométricas, de maneira areduzir a quantidade de oper-
ações matemáticas a serem aplicadas em cada vértice do modelo. Assim, para fazer uma
combinação das transformações geométricas, todas as matrizes de transformação que serão
aplicadas são multiplicadas entre si, e cada vértice é multiplicado somente pela matriz resul-
tante, chamada de matriz de transformação corrente.

É muito importante observar que a ordem na qual as funções sãochamadas altera
o resultado final. Isto ocorre porque na verdade, a translação é feita através da soma de
constantes de deslocamento, enquanto a rotação e a escala consistem em operações de multi-
plicação. Portanto, dependendo do resultado esperado, deve-se cuidar para que a translação
seja feita antes ou depois das demais transformações.
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3.6 Rasterização

Após a etapa de mapeamento para a tela, é preciso definir exatamente quais são ospix-
elsque irão compor uma linha e como preencher os diferentes polígonos com uma determi-
nada cor. Estes procedimentos são conhecidos como rasterização. Atualmente os algoritmos
para desenhos de linhas, tal como o deBresenham[10], e para preenchimento de polígonos,
como oflood-fill [10], são implementados pelas bibliotecas gráficas, bastando apenas chamar
as funções definidas para desenhar linhas e polígonos.

3.7 Remoção de Superfícies Escondidas

A idéia de remoção de superfícies escondidas parte do princípio que os objetos serão
exibidos como sólidos opacos. Portanto, é necessário descobrir quais são as faces de cada
objeto que realmente devem aparecer ou não na cena. Dependendo da posição do observador,
podem ocorrer duas situações: em um mesmo objeto pode haver faces que não são visíveis
por estarem posicionadas atrás de outras faces - são as chamadas faces traseiras; pode haver
objetos que ficam oclusos por outros objetos. Por exemplo, naFigura 6a, a câmera está na
frente da taça e do cilindro, que cobrem uma parte do cubo. Este, por sua vez, tem suas faces
frontais e laterais cobrindo a face traseira.

Existem vários algoritmos para remoção de superfícies escondidas, sendo o mais sim-
ples e eficiente denominado dez-buffer. A idéia deste algoritmo, cuja descrição completa
pode ser encontrada em [8] é bastante simples: doisbuffersdo tamanho da janela de exibição
são utilizados, um para guardar valores de profundidade (z-buffer) e outro para guardar val-
ores de cor (color buffer). O z-bufferé inicializado com o maior valor de profundidade
possível e ocolor bufferé inicializado com a cor de fundo da imagem. Depois, cada face
projetada é percorrida, pixel por pixel, e o valor de profundidade de cada pixel é comparado
com o valor já armazenado noz-buffer: se este pixel estiver mais próximo do observador,
coloca-se seu valor de profundidade noz-buffere seu valor de cor nocolor buffer. Assim, no
final do processamento ocolor bufferirá conter a imagem final.

3.8 Pipeline de Visualização

Em CG, é comum agrupar um conjunto de objetos descritos geometricamente para
formar o que chamamos de cena 3D. Como uma imagem na tela do computador consiste em
uma matriz depixels, é necessário executar todas etapas descritas nesta seção esumarizadas
na Figura 11, para fazer a Síntese de Imagens. Inicialmente,é feita a modelagem e o instan-
ciamento dos objetos para formar a cena 3D. Depois, a câmera éposicionada e direcionada, e
os objetos da cena 3D são mapeados para o SRC. Uma vez definido ovolume de visualização,
é realizado o recorte 3D e a projeção. Os últimos passos consistem em fazer o mapeamento
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para o SRT e a rasterização.

Figura 11:Pipelinede visualização 3D.

4 Realismo

As técnicas explicadas na Seção 3 permitem a geração de imagens simples, cuja
aparência é artificial. Para que essas imagens tenham mais realismo, é preciso considerar
outros aspectos. Dois desses aspectos serão abordados nesta seção, a idéia de iluminação e a
técnica de mapeamento de texturas.

4.1 Iluminação

Se considerarmos o funcionamento da visão humana, o requisito essencial para se
enxergar objetos é a existência de luz. A luz, presente de várias formas, é necessária para
que os objetos possam refletir e absorver seus raios, e então,serem percebidos pelo olho
humano. Dessa forma, quando se fala de realismo em imagens geradas por CG, é necessário
inicialmente compreender a natureza das fontes de luz e suasinterações com os objetos.

Denomina-se fonte de luzpuntual (Figura 12a) aquela cujos raios de luz emanam
uniformemente em todas as direções a partir de um único pontono espaço. Esse tipo de fonte
de luz é comparável a uma lâmpada, e a iluminação na superfície de um objeto evidentemente
irá variar de acordo com a distância e direção da fonte de luz.

Já uma fonte de luzdirecional (Figura 12b) é aquela cujos raios de luz vêm sempre
da mesma direção. Dessa forma, a orientação de cada superfície e a direção da fonte de luz
determinam o seu efeito. Por exemplo, uma face é plenamente iluminada se estiver perpen-
dicular aos raios de luz incidentes. Quanto mais oblíqua umaface estiver em relação aos
raios de luz, menor será a sua iluminação. A luz solar é o exemplo clássico de fonte de luz
direcional: apesar do Sol estar em um ponto no espaço (o que a princípio poderia sugerir que
é uma fonte de luz puntual), como a sua distância até a Terra é muito grande, considera-se
que os raios de luz chegam praticamente paralelos à nossa superfície.
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O terceiro tipo mais comum de fonte de luz é a do tipospot (Figura 12c). Esse tipo é
na verdade uma combinação de uma luz puntual com um componente direcional: os raios de
luz são emitidos na forma de um cone, apontado para uma determinada direção. O exemplo
mais comum desse tipo de fonte de luz é um abajur ou uma lanterna. Na luz do tipospot,
a intensidade diminui conforme o raio de luz é desviado da direção para a qual a fonte de
luz está apontada. Freqüentemente, modela-se fontes de luzdesse tipo através de parâmetros
adicionais, que definem o ângulo de abrangência e a função de atenuação da intensidade de
luz.

Figura 12: Fontes de luz mais comuns em Computação Gráfica.

As interações entre as fontes de luz e as superfícies são descritas através demode-
los de reflexão. Em um modelo desse tipo, considera-se as propriedades da superfície e a
natureza da(s) fonte(s) de luz. A idéia decor é fundamental para se entender como se dá
a interação entre luz e superfície: a percepção de cor nada mais é do que o resultado dessa
interação, combinado com a interpretação desse fenômeno pelo sistema visual humano. Em
um computador, cores são representadas através de sistemasde cores, como por exemplo, o
sistema RGB (vermelho, verde e azul). É importante lembrar que a fonte de luz também pode
possuir cor, e não apenas ser branca.

O modelo de reflexão mais simples é denominadoreflexão ambiente(ou luz ambi-
ente) - Figura 13a. Seu objetivo é modelar a luz que está presente no ambiente, mas cuja
origem não pode ser precisamente determinada - por exemplo,a luz que vem por baixo de
uma porta, ou por uma fresta em uma janela. O modelo de luz ambiente também representa
as diversas inter-reflexões que ocorrem no ambiente, e que não podem ser facilmente medi-
das. Ou seja, a luz indireta que os objetos recebem. Portanto, esse tipo de reflexão permite a
visibilidade de superfícies que não estejam recebendo diretamente raios de luz. Por definição,
depende apenas da cor do objeto e gera uma iluminação constante em toda a sua superfície.

A reflexão difusa(ou reflexãoLambertiana) ocorre na superfície da maioria dos ob-
jetos que não emitem luz. Todo objeto absorve a luz do Sol ou a luz emitida de uma fonte
artificial, e reflete parte desta luz. Dessa forma, a reflexão difusa deve-se ao fato de haver uma
interação molecular entre a luz incidente e o material da superfície. Por exemplo, supondo
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um objeto azul que está sendo iluminado por uma fonte de luz branca: o objeto absorve os
raios de luz “brancos” e reflete apenas o “componente azul” dacor. Portanto, uma superfície
perfeitamente difusa reflete os raios de luz igualmente em todas as direções, como mostra a
figura Figura 13b. Esse tipo de reflexão depende da cor do objeto e da posição da fonte de
luz: a quantidade de luz refletida percebida pelo observadornão depende da sua posição. A
reflexão difusa normalmente produz uma variação da cor ao longo das superfícies dos objetos.

Figura 13: Modelos de reflexão da luz.

Entretanto, na realidade a maioria das superfícies não é um refletor difuso perfeito,
ou seja, parte da reflexão se comporta de forma diferente. Porexemplo, superfícies polidas
exibem normalmente pontos de brilho, onde pode ser vista umareflexão da própria fonte de
luz. Esta reflexão é denominadareflexão especulare a cor do brilho usualmente é a mesma
da fonte de luz. A posição do observador é importante, uma vezque a luz refletida de uma
superfície polida deixa a superfície com o mesmo ângulo que oraio de luz incidente forma
com um vetor perpendicular à superfície (denominadovetor normal). Se o observador estiver
exatamente na frente desse raio refletido (Figura 13c), ele enxergará o brilho na superfície do
objeto com a maior intensidade. Naturalmente, à medida em que a posição do observador
muda em relação ao raio refletido, a intensidade do brilho diminui.

Finalmente, para se aplicar um modelo de iluminação e de reflexão costuma-se empre-
gar um modelo detonalização. Por exemplo, denomina-se tonalizaçãoflat (também chamado
constante ou facetado) o modelo no qual o cálculo de iluminação é realizado uma única vez
por superfície, geralmente tomando-se um ponto no centro desta. Esse tipo de tonalização
produz imagens com rapidez, mas sem muito realismo já que nãohá variação de cor ao longo
das superfícies (Figura 14a). Usualmente, são empregados modelos mais sofisticados, como
o deGouraud, onde a iluminação é calculada nos vértices e as cores geradas podem então
ser rapidamente interpoladas no interior das superfícies (Figura 14b). O modelo deGouraud
também permite a suavização de objetos facetados, pois utiliza a média entre os vetores nor-
mais, empregados no cálculo de iluminação. Porém, uma desvantagem desse método é que
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os pontos de brilho especular são atenuados, devido à interpolação de cores. Para resolver
esse problema, o modelo dePhonginterpola os vetores normais dos vértices que compõem
uma superfície, e realiza o cálculo de iluminação por pixel,durante a rasterização. Isso obvia-
mente produz um resultado visual muito superior (Figura 14c), porém o custo computacional
também é consideravelmente maior. Por fim, cabe observar quehoje em dia já é possível
implementar tonalização de Phong através de programação direta dohardwaregráfico, o que
é muito mais eficiente.

(a)Flat (b) Gouraud (c) Phong

Figura 14: Modelos de tonalização comumente empregados em Computação Gráfica.

4.2 Textura

Mesmo através do recurso de iluminação, freqüentemente os objetos não terão uma
aparência realística. Isso acontece porque os materiais narealidade não tem simplesmente
cores diferentes, mas sim uma série de características físicas, como rugosidade e textura, que
determinam como exatamente refletem os raios de luz. Em CG, costuma-se modelar essas
características através de um conjunto de diversas técnicas, que podem ser combinadas. Aqui
será abordada a técnica mais comum, denominada genericamente mapeamento de textura,
ou textura mapeada. A idéia é utilizar uma imagem que contenha a aparência da superfície
desejada. Por exemplo, madeira ou metal. Essa imagem é então, durante o processo de raster-
ização, mapeada sobre a superfície através decoordenadas de textura. Estas coordenadas
(usualmente chamadas des e t) determinam como o mapeamento é realizado, conforme a
Figura 15a apresenta. A textura funciona então, como um decalque ou um papel de parede,
sendo “colada” à superfície. É importante observar que o mapeamento de textura pode (e
geralmente é) combinado com o processo de iluminação, gerando um resultado ainda melhor
(Figura 15b).
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(a) Coordenadas de textura (b) Efeito com iluminação

Figura 15: Mapeamento de textura.

5 Animação

A idéia de animação está intimamente ligada à de movimento, mas animação também
pode ser mudança de cor ou forma. De uma forma geral, animaçãose dá quando exibe-se
uma seqüência de imagens rapidamente, onde cada imagem é um pouco diferente da ante-
rior. Se essas imagens (quadros ouframes) forem exibidas com uma velocidade suficiente
(denominada taxa de exibição ouframe rate), será produzida a ilusão de movimento. Porém,
em geral se caracteriza a animação computadorizada de duas formas distintas [23, 16]: an-
imaçãoassistidapor computador e animaçãomodeladapor computador. No primeiro tipo
(assistida), o computador é utilizado como uma ferramenta de desenho, pintura ou até mesmo
para comandar a câmera de filmagem. Já no segundo tipo, popularizado recentemente pelo
surgimento de vários filmes animados, o computador é empregado durante todo o processo,
desde a modelagem e criação de cenários e personagens, até a geração da imagem de cada
quadro individual, aplicando técnicas de realismo como iluminação, texturas e muitas outras.

Uma das técnicas mais comuns de animação é a denominadaanimação paramétrica,
onde as propriedades de cada objeto são parametrizadas (como por exemplo, posição, rotação,
escala ou cor) e são animadas, ou seja, alteradas ao longo do tempo, produzindo o efeito de
animação. Geralmente utiliza-se a idéia de quadro-chave (key frame), isto é, determinados
instantes de tempo onde algumas ou todas as propriedades sãoespecificadas pelo usuário
(Figura 16). O sistema de animação então calcula as propriedades nos demais instantes de
tempo através de algum tipo de interpolação. Outro tipo usual de animação é aquela baseada
em simulação, onde as propriedades dos objetos são alteradas de acordo com o resultado da
simulação. Por exemplo, o lançamento de um projétil pode sermodelado através de simu-
lação da Lei da Gravidade.
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Figura 16: Animação paramétrica: três instantes de tempo onde a posição e escala do objeto
são especificadas - no final, a escala é reduzida no eixoy, para simular o achatamento da
bola.

6 Visualização

Uma área de grande importância dentro da CG é a Visualização,que consiste, de
maneira simplificada, na representação gráfica adequada de um conjunto de dados alfanuméri-
cos. A Visualização Científica [14] (VisC) aplica técnicas sofisticadas de CG e PI para pro-
duzir imagens de fenômenos/dados físicos complexos e permitir a sua exploração gráfica com
o objetivo de facilitar o seu entendimento. Como, muitas vezes, a quantidade de dados é tão
grande, entendê-los sem visualizá-los é quase impossível.Por isso, a VisC surgiu como uma
forte ferramenta, permitindo que cientistas e pesquisadores simulem os problemas em es-
tudo, interpretem seus dados e progridam na compreensão da solução. Entre as grandes áreas
de aplicação da Visualização Científica encontram-se a Medicina, Meteorologia, Química,
Física, Geologia, Sistemas de Informações Geográficas, entre outras.

Visualização Volumétrica (Figura 17a) designa o conjunto de técnicas utilizadas para
produzir imagens que representam dados associados a posições (ou regiões) do espaço 3D,
que constituem o que costuma-se referenciar por grade [13].O seu principal objetivo se-
gundo [11] é exibir as estruturas existentes no interior do volume de dados, permitindo a
identificação de características significativas e a compreensão dos dados e fenômenos repre-
sentados.

Já a Visualização Colaborativa é outra categoria de sistemas de visualização que surgiu
com o crescimento explosivo da Internet [25]. A idéia é desenvolver ferramentas que permi-
tam a colaboração entre diversos usuários, possibilitando, por exemplo, a inserção de ano-
tações e a manipulação e debate, em tempo real, sobre a visualização de um determinado
conjunto de dados.

Visualização de Informações [9, 22] é uma área de aplicação de técnicas de com-
putação gráfica, geralmente interativas que combina aspectos de CG, Interação Humano-
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Computador(IHC) e mineração de dados. Com a crescente importância da área de IHC, ex-
iste uma preocupação com o projeto, avaliação e implementação de sistemas computacionais
interativos para uso humano e aos fenômenos que os cercam [18]. Além disso, atualmente,
a interação pode ser feita através de diversos dispositivos, tais como mouse, teclado,data
glove, entre outros. Ferramentas para a visualização do crescimento de uma rede, visualiza-
ção de hierarquias e estruturas de árvore (Figura 17b), visualização e manipulação de grafos
abstratos, auxiliando a análise e visualização de sistemascomplexos, e para fazer uma busca
e análise visual em grandes bases de dados para descobrir conhecimentos interessantes, são
alguns exemplos de aplicações desta área.

(a) (b)

Figura 17: Tipos de visualização: (a) científica, reconstrução volumétrica de um aneurisma
cerebral a partir de imagens de tomografia computadorizada [4]; (b) de informações, exibição
de um extenso sistema de arquivos através de uma técnica de projeção hiperbólica [15].

7 Comentários Finais

Como a evolução da Computação Gráfica depende da evolução do hardware, recen-
temente, as novas gerações de placas gráficas possibilitaram o desenvolvimento de várias
aplicações e um grande avanço em muitas áreas da CG. Por exemplo, os jogos eletrônicos
hoje apresentam imagens com alto grau de realismo, além de permitir a conexão de jogadores
através da Internet [5, 2, 6]. Muitas imagens podem ser geradas em tempo real devido à pos-
sibilidade de programar o hardware gráfico [7, 17, 19]. Isso também tem beneficiado a área
de visualização, que, em geral, trabalha com uma grande quantidade de dados que pode ser
armazenada na memória das placas gráficas. Por isso, a programação de hardware gráfico
tem sido uma área em grande evolução.

Outra facilidade hoje em dia é a grande disponibilidade de bibliotecas etoolkitsque
auxiliam a programação. Por exemplo, para o desenvolvimento de aplicações simples em
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OpenGL costuma-se empregar aGLUT (GL Utility Toolkit), que oferece recursos básicos
para gerenciamento de janelas e interação com o usuário. Já para a implementação de
interfaces gráficas mais complexas, pode-se citar oFLTK (Fast Light Toolkit), disponível
emhttp://www.fltk.org, e owxWidgets(http://www.wxwidgets.org). Um
toolkit mais completo para programação gráfica interativa é oOpenInventor(http://oss.
sgi.com/projects/inventor/), que fornece para inclusão além de primitivas 3D,
tais como cubos e polígonos, câmeras, luzes, visualizadores, entre outros elementos. Para a
implementação de aplicações de visualização e processamento de imagens, pode-se utilizar
o VTK (Visualization Toolkit)e o ITK (Insight Registration and Visualization Toolkit), este
último com ênfase na manipulação de imagens médicas), ambosportáveis, disponibilizados
gratuitamente e com código-fonte aberto. Os endereços paraobter mais informações sobre
estestoolkitssãohttp://www.vtk.org ehttp://www.itk.org.

Recentemente, também houve um avanço muito grande nas interfaces gráficas. No-
vas versões de ambientes operacionais possuem interfaces 3D que permitem trabalhar com
janelas transparentes que podem rotacionadas ao redor de qualquer eixo. O reconhecimento
de gestos, e até mesmo expressões faciais, também pode ser utilizado como mais uma forma
de interação. Animação de humanos virtuais, simulação de comportamento de multidões,
aplicações de Realidade Virtual [20] e Realidade Aumentadasão outros exemplos de áreas
que têm sido muito pesquisadas.
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