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1.1. UM BREVE HISTORICO

O primeiro computador a possuir recursos graficos foi o Whirlwind I, desen-
volvido pelo MIT (em 1950) com finalidades académicas e militares. Um
sistema de monitoramento e controle de voos, voltado para a defesa aérea
dos Estados Unidos, que utilizava este computador, foi desenvolvido em
1955. Este sistema convertia as informacdes capturadas por radar em ima-
gem usando tubo de raios catodicos. O termo Computer Graphics surgiu em
1959 em um projeto para simulacao de voos. Em 1962, a tese de Sutherland
(Sketchpad — A Man-Machine Graphical Communication System), introduziu
as estruturas de dados e os conceitos de computacdo grafica interativa que
levaram ao desenvolvimento dos primeiros sistemas de projetos auxiliados
por computador (Computer Aided Design-CAD). Depois, grandes corporacoes
passaram a desenvolver esses sistemas e, no final da.década de 1960, eles ja
eram de uso comum na industria automobilistica e aeroespacial.

Na década de 1970, a computacao grafica passou a ser entendida como
uma area especifica da ciéncia da computacao com-e.surgimento dos grupos
especificos de interesse em computacaograficas (SSIGGRAPH), e também
varias técnicas e algoritmos utilizados‘até hoje, como os modelos de som-
breamento e o z-buffer, bem como@ tecnologia dos circuitos integrados, o
que permitiu o barateamento das maquinas. Em 1975, surgiu o primeiro
computador com interface visual.

Os anos 1980 sao marcados pelas tentativas de normalizar a forma de
escrever programas graficos comeas propostas dos padroes CORE, GKS,
PHIHS e com o desenvolvimento das técnicas de iluminacao global como
o ray-tracing e a radiosidade, que levaram o nivel do realismo grafico a
qualidade de fotografias.

Nos anos 1990,’surgiu o OpenGL e os recursos graficos passaram a
estar embutidos nas linguagens de programacao, o que, adicionado ao
desenvolvimento das placas graficas para PC, contribuiu para a retirada
da computacao grafica das estacdes de trabalho, sua popularizaciao e mas-
sificacdo junto aos PCs e GPUs.

A grande mudanca da primeira década deste século foi o uso generalizado
de cameras e outras formas de capturas. O uso dos dispositivos moveis e da
internet em todos os novos dispositivos (IoT) marca a década atual. Esses
novos conceitos aumentam incrivelmente a diversidade de dispositivos
para os quais se podem esperar fazer aplicativos com interfaces e recursos
graficos.

Hoje nao ha mais tempo para esperar a criacao de grandes bibliote-
cas com recursos prontos. Volta-se a pensar na programacao a partir do
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conhecimento dos algoritmos fundamentais de computacao grafica com o
minimo de recurso computacional disponivel para programacao, ou seja,
melhor que dispor de tempo aprendendo a usar qualquer biblioteca pronta,
é fundamental o conhecimento de como programar os algoritmos basicos,
pois é com eles que se mantém a computacao grafica ativa e viavel aos
programadores formados pelos cursos de graduacao, que sao os desenvol-
vedores das aplicacoes para a maioria dos novos dispositivos. Apresentar
esses algoritmo e conceitos com os quais é possivel construir a maioria das
aplicacoes de CG ¢é o objetivo desta obra.

1.2. AREAS

A computacio grafica atualmente é uma area que engloba, para melhor des-
cricao didatica, duas grandes subdreas: a Sintese de Imagens (SI) e Analise
de Imagens (AI). A primeira é também chamada de Computacao Grifica
Gerativa e envolve a criacao de imagens sintéticas pelo computador a partir
de dados, ou seja, ela transforma dados em imagens. A segunda considera
cenas depois de capturadas por dispositivos.que as'tornam digitais (cameras,
scanners, tomografos, radares, satélites, sensores infravermelho, ultrassom
etc.) e se dedica a desenvolver teorias e métodos voltados a extracao de
informacoes de seus conteudes visuais.

Outra forma de separar essas areas ¢ quanto ao tipo de dado que se
considera na maioria das,aplicacoes de cada uma delas. Na Sintese de
Imagens ou Computacao Grafica Gerativa eles geralmente estao na forma
vetorial (objetivo prineipal deste volume), ou seja, sao considerados como
parte de um espaco.continuo (o espaco tridimensional Euclidiano, nor-
malmente), e a quantidade dos dados depende da quantidade de pontos ou
elementos que se estd representando. Na Analise de Imagens os dados sao
predominantemente matriciais ou discretizados: sua resolucao ou nimero
de amostras e tons define seu tamanho e qualidade.

A SI gera imagens, objetos e cendrios usando primitivas geométricas como
linhas, circulos e superficies, buscando uma representacao de objetos do mun-
do real. A Al pode ser considerada como o processo inverso onde se estima a
geometria e outras caracteristicas a partir dos dados capturados do mundo real.
No entanto, cada vez mais estas duas dreas tém se aproximado e integrado.
Al vem usando curvas, representacao de superficie e algumas outras técnicas
de SI na reducido do tamanho dos dados e seu entendimento. Por outro lado,
a criacao de imagens realisticas em CG utiliza técnicas de Al que inserem
elementos reais nos modelos, como textura, movimentos, comportamentos
de objetos nas cenas geradas e as misturam aos personagens virtuais.
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1.3. CARACTERISTICAS DA PERCEPCAO VISUAL

Pensar um pouco sobre nossa percepcao visual é util para melhor geracao
de objetos em ambientes virtuais nas telas bidimensionais dos dispositivos
de visualizacao e interacdo. A percepcao tridimensional se relaciona com a
capacidade humana de distinguir formas, contornos, contrastes e a inter-
pretacao da relacao espacial existente entre os objetos de uma cena. Pode-se
considerar que ha trés categorias de informacoes visuais usadas na formacao
de uma imagem: as monoculares, as ligadas ao movimento dos olhos e as
estereoscopicas.

1.3.1. Informacoes Monoculares

As informacoes visuais provenientes de apenas um dos olhos (monocular)
sdao inerentes a imagem formada na retina, e sdo também chamadas de
informacoes estaticas de profundidade (static depth cues) ou informacdes de
profundidade da imagem (pictorial depth cues). A visao monocular obtém
uma percepcao da profundidade valendo<se daperspectiva, da ideia de que
o0s objetos mais proximos escondem os‘bjetos mais distantes que se encon-
tram sobre 0 mesmo alinhamento em'relaciao ao observador e da variacao dos
detalhes com a distancia e posicao. Entre essas tltimas informacoes podemos
especificar: a perda de nitidez'dos detalhes com a distancia, as mudancas
nas totalidades (variacao da reflexao da luz e as sombras); as variacoes nas
densidades, formas, configuragdes‘e organizacao das texturas.

1.3.1.1. Perspectiva ou posicionamento face ao horizonte

Considerada como.a descoberta mais importante da Idade Média para o
desenho, a perspectiva, estabelecida por Brunelleschi (Filippo Brunelleschi,
arquiteto e escultor florentino; 1377-1446) em 1425, passou a ser muito
utilizada para o desenho de obras realisticas. O desenho em perspectiva é
feito como se somente um olho estivesse vendo a cena (pois juntos os olhos
véem estereoscopicamente).

A nocao de perspectiva se relaciona com nossa interpretacao de que
um objeto diminui de tamanho, aparente, a medida que esse se afasta do
observador. Essa nocdo é importante para representar e entender cenas
tridimensionais em projecoes planas (papel, tela do computador e outros).
Baseia-se no fato de que tamanho e distancia sao sempre interpretados
juntos no nosso sistema visual, que espera um mundo em perspectiva na
direcao do ponto de fuga e lados paralelos na direcao onde nao ha ponto
de fuga. Essa expectativa resulta na criacao de diversas ilusoes de otica;
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uma das mais interessantes é “o quarto de Ames”, mostrado na Figura 1.1.
Neste ambiente, ao trocar a posicdao dos ocupantes, a “ideia” de suas alturas
muda. O efeito fica mais interessante em filmes quando é possivel ver o
movimento dos ocupantes na cena (procure na internet por “Ames room”
para ver esse efeito).

Posicao real  Posicéo real
dapessoa A dapessoaB

Posicao aparente
dapessoa A ——pg-h brd ||
Forma aparente
do quarto “

Viséo perspectiva

FIGURA 1.1. Quarto ou sala de Ames e a percepcao de altura.

1.3.1.2. Familiaridade com a.cena ou tamanho relativo

O conhecimento prévio do tamanho de um objeto serve tanto para deter-
minar a distancia absoluta a partir do observador, quanto as distancias
relativas entre os diversos objetos de uma cena. Ou seja, quando ha dois ou
mais objetos no mesmeo campo de visao, e o observador tem nocao de seus
tamanhos relativosyo tamanho aparente serve para determinar qual deles
estd mais proximo ot mais distante.

Quando olhamos os objetos a esquerda na Figura 1.2, conseguimos de
imediato estabelecer qual é o maior e qual deve estar mais a frente ou mais
longe. Quando olhamos o desenho a direita na mesma figura, que poderia ser
o percurso de um rio, ou um galho de arvore, nosso cérebro nao consegue
perceber as profundidades, nao consegue compreender ou avaliar se ha
partes na frente de outras. Isso se deve ao fato de reconhecermos de imediato
os blocos como coisas conhecidas, enquanto a outra imagem pode nao ser
algo conhecido, se nao houver uma referéncia para auxiliar a percepcao.
Esse problema pode causar uma limitacao em sistemas de realidade virtual
ou jogos, quando hd interacdao com objetos nunca vistos e que podem causar
percepcoes erroneas da cena. A familiaridade com a cena serve tanto para
determinar a distancia absoluta a partir do observador, quanto as distancias
relativas entre os objetos.
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FIGURA 1.2. Percepcado de profundidade e familiaridade.

1.3.1.3. Oclusao

A oclusao pode fornecer uma informacao daposicao relativa dos objetos.
Este fendomeno, também chamado de interposicao ou interrupc¢ao de contor-
no, ¢ descrito como a obstrugao‘da visao de um objeto por outro que estd
mais proximo do observador e sobre uma mesma direcao de visao. Assim,
pelo objeto que esconde’partes do'outro, visto na Figura 1.3, temos uma
ideia de qual ¢ o objeto maisproximo em cada situacao.

Uy vy

FIGURA 1.3. Sabemos qual objeto estd mais longe pois seu contorno estd interrompido.

1.3.1.4. Densidade das texturas

Conhecida também como “gradiente de texturas”, esta caracteristica visual
baseia-se no fato de que muitos objetos possuem em sua aparéncia algum
tipo de padrao com certa regularidade e variacdes neste padrao sao associadas
as variacoes das superficies do mesmo, proporcionando um conhecimento
da forma destes objetos e da nocao de direcdes e profundidades (Figura 1.4
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FIGURA 1.4. Densidade e nitidez das texturas.

A). Ainda, a2 medida que os padroes aparecem mais densos e menos deta-
lhados, mais distantes estarao do observador (Figura 1.4 B). Por exemplo,
uma diminuicdao nos tamanhos dos trilhos da Figura 1.4 nos da uma ideia
da profundidade da imagem e define o ponto de fuga. As texturas também
auxiliam na percepcao do movimento, como, por exemplo, se girarmos um
circulo sem textura, nosso sistema de visao tera.alguma dificuldade para
perceber o seu movimento, o que nao ocorre se esse circulo tiver raios, como
as rodas de uma bicicleta.

1.3.1.5. Variacao da reflexao da luz.e'sombras

A mudanca na intensidade da'luzrefletida, ou o sombreamento ao longo
da superficie de um objeto, fornece informacdes sobre a forma e a curva-
tura da superficie desse dbjeto. Semnao for gerada uma variacao na cor dos
pontos da superficie; a identificacao da forma do objeto pode se tornar
dificil. A variacdo de iluminacdo da cena adiciona uma nocido da forma
dos objetos presentes, contribuindo com sua melhor interpretacao. Note
que na Figura 1.5.(A) parece que existem um circulo e um hexagono,
enquanto que na Figura 1.5 (B) pode-se observar que sao objetos de trés
dimensoes.

A B

FIGURA 1.5. Maior nitidez visual com os sombreamentos e sombras.
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A sombra ¢é util na determinacao da posicao de um objeto em relacao
a um piso colocado abaixo deste, ou na definicdo relativa entre objetos.
Por exemplo, sabemos na Figura 1.5 (B) que o primeiro objeto esta longe
da superficie e o segundo esta sobre ela pelas suas sombras. Se um objeto
esta distante da sombra que ele projeta sobre um plano é porque nao esta
apoiado neste plano.

1.3.2. Informagoes Visuais Oculo Motoras

Os olhos, ao verem alguma cena, sao mantidos em constante movimento por
meio de um conjunto de sete musculos diferentes. As informacoes visuais
oculares motoras sao fornecidas pelo movimento destes musculos. Ha dois
tipos de informacoes nessa categoria: a acomodacao e a convergéncia. Uma
classe destes musculos (musculo ciliar) é responsavel por focar os raios
luminosos na retina (fundo do olho), mudando a curvatura e a espessura
do cristalino (uma estrutura transparente e eldstica que junto com a cornea
funciona como uma lente). Estes musculos'ciliares estao na porcao anterior
dos olhos, de onde partem ligamentos suspensores que prendem o cristalino
(Figura 1.6). Com a atividade do musculo ciliar, a curvatura e espessura
do cristalino podem ser modificadas, permitindo o foco em longe ou perto.

Musculo Ciliar l T

Cristalino T l

Ligamento Ligamento
relaxado tenso

Ligamento
suspensor

FIGURA 1.6. Musculos ciliares e ligamentos que sustentam o cristalino.

Os musculos extrinsecos do olho (Figura 1.7) sao pares de musculos
esqueléticos que garantem o acompanhamento dos objetos pelo movimento
dos olhos. Sao seis musculos que trabalham aos pares e se inserem ao redor
do globo ocular, circundam-no e o movem, fornecendo informacdes do grau
de convergéncia dos olhos para o cérebro. Estes movimentos oculares tém
quatro funcoes:

VISAO GERAL ¢ 9
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FIGURA 1.7. Seis miisculos que fazem o olhar se voltar nas diversas direcoes indicadas
pelas setas.

* Convergéncia binocular: isto é, focalizar os dois olhes sobre um mes-
mo objeto, compondo uma imagem comspercepgao de profundidade;

* Exploracao do campo visual: na observa¢ao‘de detalhes de um ambien-
te; a imagem ¢é projetada na retina‘e deslocada pelos movimentos da
cabeca e dos olhos, de modo que os pontos de interesse sao mais bem
visualizados;

* Acompanhamento de objetos em movimento: a percepcao de movi-
mento envolve a deteccao de deslocamentos da imagem projetada
sobre a retina e o acompanhamento do objeto, procurando manter a
sua imagem visivel; e

* Transformacao de variacoes espaciais em variacoes temporais: quando
uma imagem épermanentemente projetada sobre a retina, imovel, ela desa-
parece da percepcao. Os movimentos dos olhos renovam continuamente
os estimulos luminosos. O cérebro reconstréi a imagem observada a partir
dessas informacoes, cancelando nesse processo todas as irregularidades
estaticas do campo visual ocular, como por exemplo, as sombras projetadas
pelos nervos e vasos sanguineos na retina. Assim sendo, a composicao
da cena, ou a percepcao visual propriamente dita, da-se efetivamente no
cérebro, a partir de informacdes fornecidas pelo olho.

1.3.2.1. Acomodacao

No processo de acomodacao, os musculos ciliares dos olhos relaxam ou
contraem (Figura 1.6) para mudar o formato do cristalino (as lentes dos
olhos), com o objetivo de alterar o foco dos objetos em funcao da distancia
desses objetos do observador. O olho coleta os raios luminosos emitidos
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ou refletidos pelos objetos e focaliza-os sobre a retina para formar uma
imagem sempre nitida. Essa alteracao do poder de difracao do cristalino é
denominada acomodacio visual. Quando estes musculos estdao relaxados,
a lente fica tensa pelos ligamentos (visao para objetos distantes). Quando
o musculo ciliar entra em atividade, os ligamentos relaxam e o cristalino
muda de forma, aumentando a sua espessura e curvatura. Este mecanismo
é totalmente reflexo (automatico) e é controlado pelo sistema nervoso
autonomo parassimpatico. Assim, quando o olho focaliza objetos a mais de
9 metros, o musculo ciliar estd relaxado e os raios luminosos focalizam a
imagem sem “precisar” do cristalino. Mas, a medida que o objeto comeca a
se aproximar, o musculo ciliar inicia a contracao, o cristalino comeca a se
tornar esférico aumentando o seu poder de convergéncia luminosa.

A visdo de perto ou de longe é excludente, s6 podemos ter um foco de
cada vez: se focalizarmos objetos proximos, o fundosperde a nitidez, e se
focalizarmos objetos distantes, os que estao proximosperdem o foco. Esta
experiéncia visual também provoca uma percepcao qualitativa sobre a dis-
tancia relativa dos varios objetos no campovistal. E importante lembrar que,
durante a formacao da imagem dos objetos proximos, além da acomodacao
visual, ocorrem movimentos oculares«(convergéncia) e a reducao do diame-
tro da pupila, nessa ordem. Esses trés mecanismos garantem que um objeto.
ao se aproximar, seja focalizade-automaticamente de maneira nitida sobre a
retina. Se ele se afastar, acontecerd exatamente o contrario: o musculo ciliar
relaxa, os olhos divergeme a pupila dilata.

A acomodacao visual é extremamente eficiente nos jovens, mas com
a idade (a partir dos 40vanos) a elasticidade do cristalino vai sendo per-
dida e a visao de'perto se compromete. Acuidade visual relaciona-se com
a capacidade de ver.com nitidez dois pontos bem proximos: depende da
densidade dos receptores na retina além do poder de refracao do sistema
das lentes oculares (cornea + cristalino).

1.3.2.2. Convergéncia

Nossos olhos, ao focarem um objeto, convergem sobre 0 mesmo em angulos
varidaveis em funcao da distancia. Os eixos visuais dos animais que tém olhos
em lados opostos nunca se cruzam. Os olhos humanos estao em média a 65
milimetros um do outro e podem convergir de modo a cruzarem seus eixos
a poucos centimetros a frente do nariz, ou ficar em paralelo quando se foca
algo no infinito. A informacao visual de convergéncia considera o grau de
rotacao dos olhos ao longo do eixo de visao (quando um objeto é focado)
para obter informacdes a respeito da posicao e da distancia (Figura 1.8) de
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FIGURA 1.8. Ao focarem um objeto, os olhos ficam paralelos quando se foca algo muito
longe ou convergem seus eixos sobre 0 mesmo.

um objeto. Ou seja, os movimentos dos musculos dos'globos oculares e o
grau de convergeéncia dos eixos visuais ajudam.na no¢ao da distancia entre
os olhos e um determinado objeto.

1.3.3. Informagoes Visuais Estereoscopicas

A estereoscopia (que significa “visaosélida” em grego) ¢ tutil na nocao da
distancia de objetos colocadosaaté 10 metros do observador. A estereos-
copia, ou visao binocular, decorre de termos nossos olhos posicionados
na frente, praticamente namesma.direcao e nao em direcdo oposta, como
ocorre com muitos animais, que por isso tém um campo visual muito maior
que o nosso (até 360 graus). Com a perda do campo visual ganhamos a
nocao do tridimensional;, A importancia disto em nossa vida didria pode
ser sentida se vocé tapar um dos olhos e mover objetos recém posiciona-
dos em um ambiente. Como os olhos estio na mesma direcao, mas com
alguma distancia, cada olho vé uma cena com uma leve diferenca. Isto
pode ser conscientizado por uma experiéncia bem simples: ponha seu
dedo indicador na vertical, na frente do nariz, até um palmo de distancia
e leia esse texto com apenas um dos olhos de cada vez. Vocé deixara em
cada caso de ver uma parte distinta do texto e tera visoes diferentes. Essa
diferenca é chamada disparidade binocular. O cérebro usa essas diferencas
para obter a distancia relativa dos objetos. Ou seja, a sobreposicao das
informacdes nos proporciona a experiéncia tridimensional do ambiente
(relevo e profundidade).

O campo visual de um olho (o que se vé com um olho fechado) com a
cabeca parada corresponde a 150 graus. Com os dois olhos abertos, o campo
visual fica mais ampliado. Fixe um determinado ponto de observacao e feche
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