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ao estudo e desenvolvimento de técnicas e algoritmos pageagd® (sintese) de imagens
através do computador. Atualmente, a CG esta presente esa thgas as areas do conheci-
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Resumo: Computacéo Gréfica é a area da Ciéncia da Computacdo que estud
geracdo, manipulac@o e andlise de imagens, através do atopuAtualmente, é
uma das areas de maior expansdo e importancia que propieiseovdlvimento de
trabalhos multidisciplinares. A elaboracao de aplicagiéficas se popularizou com
o surgimento de placas gréaficas para computadores pesstmtsidiotecas gréficas,
como OpenGL, que ndo exigiam conhecimentos extensivos aggmacdo ou de
hardware. Este tutorial procura abranger os principais&itos e definicbes da Com-
putacdo Gréfica, abordando técnicas de realismo, animagdoadizacdo. Exemplos
de aplicacbes graficas sdo apresentados como motivaca® gstado e pesquisa
nesta area. Todos os passos do processo de visualizagdessditod de forma ob-
jetiva através da apresentacdo de imagens. Questfes em elbendéncias para o
desenvolvimento de aplicacdes graficas também séo absrdada

Abstract: Computer Graphics is the Computer Science area which sttioge
creation, manipulation and analysis of images through tmepaiter. Currently it is
an important and ever growing area, as it allows the devedopiof multidisciplinary
work. The development of graphics applications has becoidelypopular, partly
due to the availability of graphics hardware for personahpoters and partly to the
creation of graphics libraries, such as OpenGL, which do¢saguire extensive pro-
gramming or hardware knowledge. This tutorial aims to prea&€omprehensive view
of the Computer Graphics field, reviewing the main techrsdfoe visualization, ani-
mation and rendering of realistic imagery. Examples of giegd applications are pre-
sented as motivation for the study and research in this ateavisualization pipeline
steps are described through the presentation of images i€©qnees and trends for the
the development of graphics applications are also disdusse

Introducéo

A Computacdo Grafica (CG) € uma éarea da Ciéncia da Computagiseqdedica

mento humano, desde o projeto de um novo modelo de autonméveldesenvolvimento de
ferramentas de entretenimento, entre as quais 0s jogodratets.
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Atualmente, com as facilidades disponiveis nas bibliceggraficas existentes, a pro-
gramacdo das aplicacdes estd mais simples. Por exemploGOp@®pen Graphics Li-
brary), também definida como uma “interface para hardware graficaima biblioteca de
rotinas graficas e de modelagem, bidimensional (2D) e tadsional (3D), portavel e rap-
ida [26, 21, 3]. Ela permite desenvolver aplicacfes inteate gerar imagens de cenas 3D
(ou conjunto de objetos), com um alto grau de realismo. Emite, a sua maior vantagem
€ a velocidade, uma vez que incorpora varios algoritmosizditios, incluindo o desenho de
primitivas graficas, 0 mapeamento de textura e outros efegpeciais.

Este artigo procura abranger os principais conceitos eiggéis da CG, utilizando
imagens para auxiliar no seu entendimento. Um breve hist@a area € apresentado na
Secao 1.1. Alguns exemplos de aplicacdes e de hardwareogséficapresentados, respec-
tivamente, na Secéo 1.2 e Secédo 1.3. Ja a Secdo 1.4 desasv@rels relacionadas a CG.
Uma introducdo a modelagem geométrica é feita na Se¢édo 2 @cegso de visualizagéo
3D é descrito na Secdo 3. Finalmente, técnicas de realismmagdo e visualizagdo sdo
abordadas na Secéo 4, e alguns comentarios finais sdo ei8eao 7.

1.1 Breve Histérico

Antes de apresentar o histérico da CG, deve-se considegas dasenvolvimento de
aplicagbes graficas depende do hardware. A criacdo e ewvotlgsidispositivos graficos
possibilitaram os avancos na area de CG. Neste sentido, uioo inaportante foi o desen-
volvimento do primeiro computador a possuir recursos gréfite visualizacdo de dados
numéricos, dVhirlwind, pelo MIT (Massachusetts Institute of Technolpgg década de 50.
O primeiro sistema, o0 SAGESemi-Automatic Ground Environmgnsurgiu em 1955 para
converter informag@es do radar em imagens para monitotamgegsontrole de vdos. O con-
ceito de CG interativa da forma que conhecemos atualmeritde$envolvido pelo Dr. lvan
Sutherland na sua tese de doutorado no inicio da década dgesibitroduziu conceitos de
estruturacdo de dados e CG interativa, despertando osagedas industrias automobilisticas
e aeroespaciais, levando a GM a desenvolver o precursorstienas CAD em 1965 [8].

Na década de 70 foram desenvolvidas novas técnicas e aigerijue séo utiliza-
dos até hoje, tal como o algoritmo debuffer Além disso, o surgimento da tecnologia
de circuitos integrados permitiu a popularizacdo dos caagmies pessoais, disseminando
os aplicativos prontos e integrados, como os editores ggafitambém foi nesta década o
langcamento do primeiro computador com interface visua@cessor do Macintosh. Poste-
riormente, houve o surgimento e a popularizacdo dos dibpgmsspara interacao 3D usados
em RV. A popularizacdo das placas aceleradoras graficaghzoatpara o crescimento da
capacidade dos PCs, permitindo a geragéo de imagens codegralismo em tempo real.
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1.2 Aplicacdes

Atualmente a CG esté presente em quase todas as areas doic@mte humano,
da engenharia que utiliza as tradicionais ferramentas G2@nputer-Aided Designaté a
medicina que trabalha com modernas técnicas de visuatizega auxiliar o diagndstico por
imagens. Nesta area, também tém sido desenvolvidos sstlersmulacdo para auxiliar no
treinamento de cirurgias endoscépicas. Outros tipos delaifares sdo usados para treina-
mento de pilotos e para auxiliar na tomada de decisGes naamieeito (por exemplo, para
reconstituir a cena de um crime).

Uma éarea de aplicagdo da CG que tem crescido muito nos Ultimas € a visu-
alizacd@o. Inicialmente, surgiu a visualizacao cientifapae visava o desenvolvimento de
representacdes graficas para grandes volumes de dadosgyg@adexemplo, por satélites e
equipamentos de sensoriamento remoto. Hoje, existe tarabésnalizacao volumétrica e a
visualizacdo de informacdes. A primeira trata apenas degerar representacfes para da-
dos volumétricos, tais como dados meteoroldgicos, oceéfiogs e médicos. Ja a segunda,
€ uma area que visa auxiliar na andlise de dados financeime;agdo de dados, estudos do
mercado ou de gerenciamento de redes de computadores.

Animacao € outro exemplo de aplicacéo que tem sido bastasendolvida. Através
da exibicdo de imagens em sequiiéncia € possivel represeotaportamento de objetos reais
ou simulados. Além de desenho animados por computador,degiio de humanos virtuais
e de comportamento de multiddes sao temas de pesquisas afganicas de CG também
sdo usadas em RV, que introduziu um novo paradigma de ioéecfam o usuario. Através
de dispositivos especiais que captam movimentos do corpsutirio é possivel interagir em
diferentes ambientes projetados por computador. Simrdadmara treinamento de pessoal,
tratamento de fobias e jogos sdo alguns exemplos de aptisagdRV. Outros exemplos de
aplicacdes podem ser encontrados na literatura [10, 1].

1.3 Hardware Grafico

Antigamente os computadores e impressoras s6 eram cagegastd resultados sob
aforma de listagens alfanuméricas, de maneira que as imagam obtidas pela composicéo
de simbolos. Durante os anos 50 e 60 foram projetadas asqasmenfiguracdes de sistemas
graficos que possuiam um novo conceito em visualiza¢@o: emevearacteres, passou a ser
necessario administrar os pontos individuais da telpipels (picture elemenjs Assim, os
programas passaram a contar com a possibilidade de agneseiuias na forma gréfica.

Os dispositivos graficos podem ser classificados quanto ledfida em dispositivos
de entrada, de saida ou de entrada e saida, e quanto ao folwsadados em dispositivos
matriciais ou vetoriais [12]. Dispositivos matriciais s@équeles cujos dados sdo capturados
e/ou exibidos na forma de matrizes, ou seja, um conjunfuxads O digitalizador de video
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e oscannersdo exemplos de dispositivos matriciais de entrada. Pedézer que a grande
maioria dos dispositivos de saida sdo matriciais, tais dorpoessorasstereo glassesaves
e monitores de video.

J& dispositivos vetoriais incluem os equipamentos atrdeésjuais se pode coletar
e/ou exibir dados de forma isolada, associados a uma podggtano/espaco. Entre os
dispositivos vetoriais de entrada destacam-sease(2D ou 3D), o digitalizador espacial,

a luva eletrbnica e os dispositivos para rastreamento. @@remais comum de dispositivo
vetorial de saida é o plotador grafigndtter), mas os primeiros monitores de videos também
eram vetoriais, pois eram capazes apenas de exibir segééleciinhas programadas.

Finalmente, dispositivos de entrada e saida sdo aquelesh@ndaptura de infor-
mac0des e exibigdo/resposta ao usuario. Por exemplo, digpegle resposta tatilfgrce
feedback ou seja, que permitem a captura de movimentos e gerangdessde tato e forca,
séo considerados de entrada e saida. Outro exemplo é o namiidela sensivel ao toque.

1.4 Areas Relacionadas

Ha duas areas que tém uma relagéo bastante proxima com Rr@&ssamento de
Imagens(PI) e Visdo Computacional A area Pl abrange o estudo e a pesquisa de técnicas
para realizar a manipulacdo de imagens, tais como ajustesrderilho, contraste ou apli-
cacao de filtros, entre outras. Sistemas de Pl sdo encostaadg@mente, por exemplo, em
consultérios de cirurgides plasticos e salfes de belezgteNaso, uma pessoa pode ver como
sera o resultado de uma plastica ou corte de cabelo atrasimidecdes no computador. A
Visdo Computacional trabalha com a analise de imagensabdembter a especificacéo dos
seus componentes para identificacdo dos modelos geonséqrieca compdem. Uma apli-
cacao de técnicas de Visdo Computacional é o reconhecimetmatico de impressdes
digitais.

2 Modelagem Geométrica

Em CG, modelos séo usados para representar entidades eefesgdo mundo fisico
real no computador. Existem varias categorias ou métodesmgrucédo de modelos tridi-
mensionais. Cada um tem suas vantagens e desvantagerianddage melhor para uma ou
outra aplicacdo. Modelagem consiste em todo o processosdeester um modelo, objeto
ou cena, de forma que se possa desenha-lo. Na verdade, aag@deingloba dois topicos
de estudo: formas de representacéo dos objetos (Secag@el3e preocupa com a forma
(ou estruturas de dados) como os modelos sdo armazenadeosi@s de modelagem dos
objetos, que trata das técnicas interativas (e também tirfaires) que podem ser usadas
para criar um modelo de objeto.
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2.1 Representacdo

Varias técnicas de representacéo de objetos 3D estédo seselovdlvidas em Com-
putacdo Gréfica, e em algumas delas a estrutura de dadosréidatia pela técnica de mod-
elagem. Em geral, a forma de representacao determina &uestde dados a ser utilizada,
0 custo do processamento de um objeto atravgspidinede visualizacdo 3D, a aparéncia
final de um objeto e a facilidade para alterar a sua forma.

Segundo Watt [24], é possivel enumerar quatro formas degeptacdo, de acordo
com aimportancia e freqiiéncia de utilizagéo: (1) malha tigquaos; (2) superficies paramétri-
cas; (3) Geometria Solida Construtiva (CSG); (4) enumerdeocupacao espacial. As rep-
resentacdes 1 e 4 consistem numa aproximacao da forma do qbgeesta sendo modelado.
A2 e a3, porsuavez, sdo representacdes exatas. Por outra the a 2 representam apenas
a superficie do objeto, sendo o volume inteiro representatio3 e pela 4.

A forma mais comum de representar modelos 3D é através demalte de poli-
gonos Ou seja, define-se um conjunto de vértices no espaco (geajreetomo esses Veér-
tices devem ser ligados para formarem poligonos fechatieaspados de face (topologia),
gue podem ser triangulos ou quadrados. O armazenamenttgessle estrutura é usual-
mente realizado através de vetores de estruturas, mattidzesas. Por exemplo, a Figura 1
apresenta a lista de vértices e faces necessérias paraaegsra casa simplificada.

Vértices (geometria)  Faces (topologia)

vl 1|x1 y1 z1 1 [vlv4v5

2(x2y2 72 2|vIv5v2

v3 vA  |3x3y3 23 3lviv2va

v2 Vs 4(x4 y4 74 4|vlv3v4
5|x5y5z5 5|v4v3v7v8
6|x6 y6 z6 6 |v5 v4 v8 v9
\ v8 7\x7y7 z7 7 |v2v5v9 v6
v6 V9 8|x8y8 z8 8 [v3 v2 v6 v7
9(x9 y9 z9 9 |v6 vo v8 v7

Figura 1: Exemplo de um objeto representado por uma malhalégpos.

E aconselhavel que todos os modelos sejam sempre definidnart&ra que o seu
centro, ou o ponto ao redor do qual ele pode ser rotacion&g pssicionado na origem
(0, 0, 0). Assim, quando for aplicada uma transformacao geoméfBeado 3.5) sobre o
objeto, ele ndo trocara de quadrante. A este espaco de cadat adequado a criacdo dos
modelos, da-se o nome de Sistema de Referéncia do Objetg.(ERoutras palavras, o
SRO ¢ o sistema de coordenadas no qual se define o modelo geomét
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2.2 Instanciamento de Primitivas

No instanciamento de primitivas, o sistema de modelagenmalefin conjunto de
objetos primitivos 3D que sao relevantes para a area deagpbic Tais objetos podem ser
representados, por exemplo, por malhas de poligonos oufigigee paramétricas. Depois,
estes objetos podem ser parametrizados, tanto em termoarddotmacdes geométricas
(Secéo 3.5), como em outras propriedades, e agrupados. ufaRgapresenta uma mesa
formada pelo instanciamento de trés cilindros, com diteealturas e raios.

Figura 2: Exemplo de uma mesa modelada por instanciamengord#ivas.

2.3 Varredura Rotacional e Translacional

A modelagem por varredura € (til para a construgéo de ot§&tagie possuam algum
tipo de simetria. De maneira simplificada, através da vareedum objeto é gerado pelo
arrastar de uma curva ou superficie (chamada geradora atriglerque determina a sua
forma, ao longo de uma trajetéria (diretriz). Os dois tipasisTcomuns sdo: Varredura
Rotacional (owsweep, quando a trajetdria € um circulo ao redor de um dos eixoarediura
Translacional (tfambém chamada de extruséo), quando &trajé uma linha. Conforme a
geratriz vai sendo arrastada, os pontos que a formam sadegigere conectados, formando
uma malha de poligonos. A Figura 3 apresenta dois exemplobjdtos gerados por esta
técnica de modelagem.

2.4 Superficies Paramétricas

Superficies paramétricas sdo usadas quando se necesiséthdar com superficies
suaves na modelagem de objetos de forma li#reg Form Objects Neste caso, uma rep-
resentacdo muito utilizada sao pstchesparamétricos bicubicos, que permitem calcular as
coordenadas de todos os pontos que formam uma superfivie @uwavés da definicdo de
16 pontos de controle e da utilizacao de trés equacfes, uma pama para € uma para
z. Cada equacéo possui duas variaveis (ou parametros) estgrana todo dominio dos
parametros até o seu cubo (dai as expressdes bi e cubico).
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Em outras palavras, patché uma superficie curva na qual cada um dos pontos que
a formam deve ser processado. Para isto, inicialmente dseemtefinidos 16 pontos 3D,
chamados pontos de controle. Quatro destes pontos quendeter a forma dgatchper-
tencem aos seus cantos. A partir da especificacdo dos pantnttole, sdo usadas trés
funcbes para calcular os valores intermediarios que, Hiogulamente, sdo resultantes de
uma interpolacdo. Através de parametros passados paragief, é possivel determinar
a quantidade de valores intermediarios calculados. Al&wodisempre que um ponto de
controle é alterado, os pontos que formam a superficie deeegerados novamente.

@ (b)

Figura 3: Exemplo de uma taca gerada por varredura rotd¢enauma palavra cujas letras
foram geradas por varredura translacional (b).

Diferentes superficies podem ser geradas alterando a8dsingilizadas, tais como
Bezier, B-Spline e NURBS. A Figura 4 apresenta dois exenqposuperficies Bezier, cujos
pontos de controle s&o representados através de pequdiuss ELipossivel observar como
a quantidade de pontos intermediarios influencia na quigida superficie. As superficies
Bézier sao interessantes nos projetos interativos, pgsm®s de controle podem ser facil-
mente manipulados para alterar a formgpdtchda superficie.

Figura 4: Exemplo de superficie paramétrica Bezier com sé¢@squerda) e mais (direita)
pontos intermediérios.
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3 Processo de Visualizacédo 3D

Existe um conjunto de técnicas em CG que permite transfoemanformacdes a
respeito de um modelo contidas em uma estrutura de dadosnenmagem que pode ser
exibida em um monitor. Portanto, considera-se que uma imagasiste em uma matriz de
pontos e um modelo é uma representacdo computacional de jeto,admnforme descrito
na Secdo 2.1. As secdes a seguir apresentam como funcionamoeséo abordadas em
OpenGL algumas das etapas do processo de visualizacdo 8@ garacéo de uma imagem
a partir de um modelo ou conjunto de modelos. Para finalizdas as etapas gpelinede
visualizacdo sdo apresentadas na Secao 3.8.

3.1 Introducgéo

Para entender como funciona o processo de visualizacaooétanfe conhecer o con-
ceito deUniverso, que pode ser definido como a regido do espaco utilizada erapimacéo.
Como a descricdo geométrica de um modelo normalmente envobrdenadas geométricas,
€ preciso adotar um sistema de referéncia que ird definir vigeno em relacéo a qual to-
dos os posicionamentos do universo sdo descritos. Em gstalSistema de Referéncia
do Universo (SRU) consiste em trés eixos ortogonais entrersiy( z) € uma origem(,

0, 0). Uma coordenada, entdo, é formada pelos valores, dee z, que correspondem as
posi¢des ao longo dos respectivos eixos (denominadosicants) e todos os procedimentos
sdo definidos em relacéo a este sistema de referéncia.

Para facilmente identificar como o eixc@ posicionado em relagdarde y, normal-
mente se utiliza a regra da “mao direita” ou a regra da “maoessig”. Por exemplo, na regra
da “mao direita”, deve-se posicionar a mao direita de margaie o indicador aponte para
direcéo positiva dg (para cima), o polegar aponte para a direcdo positiva @ara o lado)

e o dedo do meio aponte para a direcao positiva ara frente, como se estivesse “saindo
da tela do computador”), como ilustra a Figura 5.

3.2 Camera Sintética

A primeira etapa do processo de visualizacdo 3D é a definigdgeda 3D. Nesta
etapa cada um dos objetos que fardo parte do mundo 3D é im@yidsicionado no SRU.
Este posicionamento é feito através de operagdes de estalg@o e translacdo (Secao 3.5).
O proximo passo consiste na especificacdo do observadoalyigue define de que local
se deseja que a cena 3D seja exibida, por exemplo, de cimaddadireito ou do lado
esquerdo. Portanto, a especificacdo do observador india pasicao e orientacéo, ou seja,
onde ele esta e para onde esta olhando dentro do universee8sigade da existéncia desse
observador deve-se ao fato de que um mesmo conjunto de ®betaniverso 3D, visto de
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Y (Indicador direito)

X (Polegar direito)

Z (Dedo médio direito)

Figura 5: Regra da méo direita para a orientagéo dos eixos 3D.

diferentes lugares tem, para quem os observa, diferentedertadas para cada posigao.

Como a imagem gerada a partir da posi¢éo e orientacdo dovatlee® estatica, se
faz analogia com uma foto. Pode-se dizer que se obtém unwrdfitnquando a camera esta
numa determinada posi¢ao direcionada para o objeto. Afmsig cAmera é dada por um
ponto , i, z) em relacdo ao mesmo universo no qual os objetos estdoguasiltis (SRU) e
sua orientagdo é dada por um ponto alvay, =) e um vetor, aqui chamado de. A Figura 6
ilustra estes conceitos: a camera € posicionada de duasrasadiéerentes, ocasionando a
geracdo de duas imagens distintas: na Figura 6a, os objsoscardo da mesma maneira
gue estao posicionados; na Figura 6b os objetos aparecetémdos 99 para a direita.

|

up o .
Ep< Yy’ /7, P
., ‘Q‘ o ’
Y
Posigdo da Camera Posicao da Camera
(a) Camera na orientagdo normal (b) Camera inclinada

Figura 6: Modelo de camera sintética.
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A partir da posicéo e orientagdo da camera é criado um notensisde referéncia,
o chamado Sistema de Referéncia da Camara (SRC). O SRC @ paaxique seja possivel
definir a posicdo de cada objeto em relagéo ao observadogjaues relacéo a origem do
SRC, pois s6 assim se pode saber qual € o objeto que esta tcdm@pu mais afastado do
observador, bem como se um objeto esta encobrindo outro.

3.3 Projecbes

Quando se esta trabalhando com a representacao de objetsgagw tridimensional
existe uma etapa obrigatdria: mapear suas representadpard imagens 2D que serao
exibidas em um dispositivo como um monitor. Esta operacaabtier representacdes bidi-
mensionais de objetos tridimensionais é chamada de pomjeca

Como a maioria dos objetos é representada por uma cole¢aotizes, sua projecao
€ definida por raios de projecdo (segmentos de retas) chamdadarojetantes, que passam
através de cada vértice do objeto e interseccionam um pkEpoojecdo. Esta classe de pro-
jecdes é chamada de projecBes geométricas planares. Asgesjusualmente séo divididas
em dois tipos principaiProjecéo Paralela Ortografica na qual as projetantes sao paralelas
entre si, passam pelos vértices dos objetos e intersectiondano com um angulo de 90
(Figura 7a);Projecéo Perspectivaquando as projetantes emanam de um Unico ponto que
estd a uma distancia finita do plano de projecéo e passamvgetaes (Figura 7b).

Plano traseiro

Plano traseiro

Plano frontal  Plano frontal

projetantes o
ind window Centro de
projetantes window projecéo

(@) (b)

Figura 7: Projecédo de paralelepipedos usando a projecaelganrtografica (a) e a projecao
perspectiva (b).

Na projecao paralela ortogréfica (Figura 7a) ndo ha alteragd medidas do objeto.
Sua construcdo é bastante simples, pois, basicamentésteom® omitir uma das compo-
nentes de cada vértice. Entretanto, a projecao perspéctivais utilizada, uma vez que
representa melhor o que acontece na realidade. Por exeseplipis objetos possuem o
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mesmo tamanho e estdo posicionados a diferentes dist@acfdano de projecdo, o objeto
gue esta mais longe vai parecer menor do que o objeto queréstinp, conforme ilustra a
Figura 7b.

Na visualizagdo 3D também é preciso definir um volume de limgdo, ou seja, a
regido exata do universo 3D que se deseja visualizar. O teomam forma do volume de
visualizacdo dependem do tipo de proje¢do. Para a projegatefa ortografica, os quatro
lados do volume de visualizacéo e os planos frontal e taseaidirecao do eixe, formam
um paralelepipedo. Para a projecdo perspectiva o volumésdalizacdo é um tronco de
piramide, limitado pelos planos frontal e traseiro, cujpae o centro de proje¢cdo, como
demonstra a Figura 7b. Os planos frontal e traseiro do votlewésualizag&o séo paralelos ao
plano de projec¢éo, formando um volume de visualizac@oduoipor seis planos e permitindo
excluir partes da cena de acordo com a profundidade.

Portanto, os objetos que ficam, total ou parcialmente, foneotlme de visualizacao
definido ndo devem ser exibidos. Ao processo de retiradaljetos que ndo estdo dentro
deste volume da-se o nomergeorte. Por isso, 0 procedimento de recorte também € incluido
no pipelinede visualizacéo (Secéo 3.8). Os algoritmos para realizeacarte, tal como o de
Cohen-Sutherland, podem ser encontrados na literatuta 8)].

3.4 Mapeamento para a Tela

Mesmo apds a etapa de projegdo, as imagens ja 2D no planojdedmainda néo
estdo em coordenadas do Sistema de Referéncia da Tela (&Rajlano monitor do com-
putador. Por exemplo, no SRT a origem fica no canto superipreedo do monitor e a res-
olucdo pode variar, enquanto que o Sistema de Referénciage®o (SRP), que consiste no
plano de projecao, é geralmente definido cdmb, 1]. Portanto, torna-se necessario realizar
0 mapeamento entre estes sistemas de referéncia, quetepobascamente, em uma regra
de proporcao. Além disso, é necessario definir em qual parteld se deseja exibir o que
foi selecionado e projetado. A esta regido da-se o nome eégjde exibicdo owiewport
Umaviewporté delimitada pelas coordenadas de seus cantos, os quaiessEomlados em
valores que dizem respeito ao SRT. A Figura 8 ilustra o furarieento do mapeamento.

Viewport 1

Figura 8: Mapeamento do SRP para diferenies/ports
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3.5 Transformacgdes Geométricas

Uma das funcionalidades mais importantes das aplicacaésag, € a possibilidade
de manipular e alterar interativamente as caracterigdasi®bjetos que compdem uma cena.
Jé& foi visto na Secdo 2 que a maioria dos objetos em OpenGlist®de uma combinagéo
de um conjunto de primitivas gréaficas definidas através dicesér As transformacgfes ge-
ométricas, simplificadamente, consistem em operagesmatibas realizadas sobre estes
vértices, permitindo alterar uniformemente o aspecto denaielo ja armazenado no com-
putador. Tais alteraces nado afetam a estrutura do desemaisosim o aspecto que ele vai
assumir. Os trés tipos fundamentais de transformacdeséigoas, ilustradas na Figura 9,
sdo translacéo, rotacdo e escala.

Translagdo

Figura 9: Exemplo da aplicacéo das transformacdes geamag&m um cubo.

Em CG este processamento é feito através de matrizes mtibizeoordenadas ho-
mogéneas. Neste tipo de representacdo, um pantg £) € representado coma(x, w.y,
w.z, w) para qualquer fator de escala# 0. Sendo assim, utiliza-se 1 para o valorwde
para representacdo de pontos em coordenadas homogénebgetitd ae utilizar coorde-
nadas homogéneas € possibilitar a combinacao das trarsfdesigeométricas, de maneira
a reduzir a quantidade de calculos.

A transformacao geométrica dmnslacéo é usada para definir a posigdo de um ob-
jeto ou cena. Matematicamente, esta operagéo consisteieionad constantes de desloca-
mento a todos os vértices, ou seja, trocando o objeto ou ahaydr. Na forma matricial
a translacéo consiste na operacdo apresentada na Equa&o/dridveistx, ty e tz corre-
spondem, respectivamente, aos valores de translacao egra der aplicados nos eixasy
ez.
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1 0 0 0
SV ES 0 1 0 0
tr ty tz 1

A transformacao geomeétrica de escala serve para definiradaescser usada para
exibir o objeto ou cena. Matematicamente, esta opera¢c&isterem multiplicar um valor
de escala por todos os vértices do objeto (ou conjunto déoshjgue tera seu tamanho au-
mentado ou diminuido. Como se trata de uma multiplicacé®, @amentar o tamanho deve
ser aplicado um fator de escala maior que 1.0, em um ou nogik@s. Para diminuir o
tamanho basta aplicar um valor de escala entre 0.0 e 1.0. $dodease aplicar um fator de
escala negativo, 0 objeto tera os sinais de suas coordeinadeslos, gerando como resul-
tado o seu “espelhamento” no eixo que teve o fator de escghtime. Na forma matricial
a escala consiste na operacdo apresentada na Equacédo 2idkeisax ey e ezindicam,
respectivamente, os valores de escala que devem ser aglicasl eixos, y e z.

ec 0 0 O
VR 0 cy 0 0
0O 0 0 1

A transformacdo geométrica de rotacao é usada para roséadaiom objeto ou cena
em torno de um eixo. Matematicamente, esta operacédo aesisaplicar uma composicao
de calculos utilizando o seno e cosseno do angulo de rotat@daa as coordenadas dos
vértices que comp8em o objeto ou cena. Quando se trabalh®etarBbém se deve definir
em torno de qual eixo se procedera a rotacao. Portanto,roomf@presentado na Equacao 3,
trés matrizes diferentes séo definidas, uma para cada eizstmilo« indica o angulo de
rotacdo. Seguindo a convencao da regra de mao direita, gyearador do angulo de rotagcéo
€ positivo, a rotagdo é feita no sentido anti-horario. Iss@ype se considera que o eixo
(ou z, ouy) é “envolvido” pela méo direita, alinhando o polegar com wtig® positivo do
primeiro, e fechando os demais dedos no sentido positivotdgdo, ou seja, anti-horario.

cosa
B B 0

Te = Ty = —sena
0

Uma rotacdo também pode ser feita ao redor de qualquer sfgas,iem torno de um
eixo que nao coincide com, y ou z. Neste caso é feita uma combinacao de translacdes e
rotagBes ao redor dos eixaesy ou z. O primeiro passo consiste em se alinhar o eixo de

cosa sena sena

—sena cosa cosa sena o)

—sena cosa cosa

o~oo
~ooo
coor
roOoOo
coroO
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rotacdo especificado com um dos eixos cartesianos, parésagpicar a rotacdo de acordo
com o angulo selecionado. No final, o eixo de rotacdo devedecado na sua posicao
original. A Figura 10 exemplifica estes passos: a partir deobjeto e o eixo ao redor do
qual seré feita a rotacdo (a), é feita uma translacdo par® @i de rotacdo passe pela
origem (b). Depois, é realizada uma rotacao para alinhatcods rotagdo com o eixo(c).
Dessa forma, agora basta aplicar uma rotagdo com o angwoispdo em torno do eixe

(d). Finalmente, aplica-se a rotacdo inversa ao passor@y@arnar o eixo de rotacdo para a
sua orientacdo original, e por Ultimo, realiza-se a tray@&lanversa ao passo (b) para retornar
0 eixo de rotacdo para a sua posic¢ao original (e).

[C)] Z [C] 2 ()

Figura 10: Exemplo de rotacdo em torno de um eixo arbitraf&): posicao inicial; (b)
translagcdo para a origem; (c) rotacé@o para alinhar o eixoc@mo z; (d) rotacdo do ob-
jeto ao redor do eixa; (e) rotacdo inversa para a orientacdo original; (f) tiagdb inversa
para a posicao original (adaptada de [10]).

Através das matrizes com coordenadas homogéneas apdesenesta secao € pos-
sivel combinar as transformacdes geométricas, de manegduair a quantidade de oper-
acfGes matematicas a serem aplicadas em cada vértice doomdddim, para fazer uma
combinacgdo das transformacdes geométricas, todas agesalg transformacao que serdo
aplicadas sdo multiplicadas entre si, e cada vértice éplicitdo somente pela matriz resul-
tante, chamada de matriz de transformacao corrente.

E muito importante observar que a ordem na qual as fun¢estsfinadas altera
o resultado final. Isto ocorre porque na verdade, a trarslag@ita através da soma de
constantes de deslocamento, enquanto a rotacao e a estsitdan em operacdes de multi-
plicacdo. Portanto, dependendo do resultado esperad®.séesuidar para que a translagédo
seja feita antes ou depois das demais transformagdées.
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3.6 Rasterizagéo

ApOs a etapa de mapeamento para a tela, é preciso definimemtaquais sao qsx-
elsque irdo compor uma linha e como preencher os diferentegqmus com uma determi-
nada cor. Estes procedimentos séo conhecidos como ras@izAtualmente os algoritmos
para desenhos de linhas, tal como dBdesenhanjl0], e para preenchimento de poligonos,
como oflood-fill [10], séo implementados pelas bibliotecas graficas, bdstapenas chamar
as fun¢des definidas para desenhar linhas e poligonos.

3.7 Remocao de Superficies Escondidas

A idéia de remocao de superficies escondidas parte do jpiorepiie os objetos serdo
exibidos como solidos opacos. Portanto, é necessario lasqoais sédo as faces de cada
objeto que realmente devem aparecer ou ndo na cena. Deperdieposicdo do observador,
podem ocorrer duas situacdes: em um mesmo objeto pode laaesrdue ndo séo visiveis
por estarem posicionadas atras de outras faces - séo asdasafaees traseiras; pode haver
objetos que ficam oclusos por outros objetos. Por exemplBjquaa 6a, a caAmera esta na
frente da taca e do cilindro, que cobrem uma parte do cube, p@t sua vez, tem suas faces
frontais e laterais cobrindo a face traseira.

Existem varios algoritmos para remocao de superficienesdas, sendo o mais sim-
ples e eficiente denominado debuffer A idéia deste algoritmo, cuja descricdo completa
pode ser encontrada em [8] é bastante simples:hddisrsdo tamanho da janela de exibigéo
sao utilizados, um para guardar valores de profundidadbeiffe) e outro para guardar val-
ores de cordolor buffe). O z-bufferé inicializado com o maior valor de profundidade
possivel e aolor bufferé inicializado com a cor de fundo da imagem. Depois, cada face
projetada é percorrida, pixel por pixel, e o valor de profdade de cada pixel € comparado
com o valor ja armazenado mebuffer se este pixel estiver mais proximo do observador,
coloca-se seu valor de profundidadezbuffere seu valor de cor ncolor buffer Assim, no
final do processamentoamlor bufferira conter a imagem final.

3.8 Pipelinede Visualizagéo

Em CG, é comum agrupar um conjunto de objetos descritos gdoamente para
formar o que chamamos de cena 3D. Como uma imagem na tela ¢hutamor consiste em
uma matriz depixels € necessario executar todas etapas descritas nesta segéarezadas
na Figura 11, para fazer a Sintese de Imagens. Inicialm&fieéta a modelagem e o instan-
ciamento dos objetos para formar a cena 3D. Depois, a carpeicdonada e direcionada, e
0s objetos da cena 3D sdo mapeados para 0 SRC. Uma vez defiidon® de visualizacao,
€ realizado o recorte 3D e a projecdo. Os Ultimos passosstemsem fazer o mapeamento
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para o SRT e a rasterizacgéo.

Modelo de Objeto
(Descrigdo Geométrica
no SRO)

— Instanciamento dos — |

Objetos (SRU) Objetos no SRC  [—¥| Recorte 3D

'

Converséo
Vetorial-Matricial €|
(Rasterizagéo)

Imagem (Matriz l—|

Mapeamento
de pontos) N

para tela Projegdo

Figura 11:Pipelinede visualizag&o 3D.

4 Realismo

As técnicas explicadas na Secédo 3 permitem a geracdo denmageples, cuja
aparéncia é artificial. Para que essas imagens tenham rabissne, € preciso considerar
outros aspectos. Dois desses aspectos serdao abordadosatdst, a idéia de iluminacdo e a
técnica de mapeamento de texturas.

4.1 lluminacédo

Se considerarmos o funcionamento da visdo humana, o reqassencial para se
enxergar objetos é a existéncia de luz. A luz, presente dasviiormas, é necessaria para
gue os objetos possam refletir e absorver seus raios, e aet@m percebidos pelo olho
humano. Dessa forma, quando se fala de realismo em imagetaggor CG, € necessario
inicialmente compreender a natureza das fontes de luz érgaes;6es com os objetos.

Denomina-se fonte de lyauntual (Figura 12a) aquela cujos raios de luz emanam
uniformemente em todas as dire¢des a partir de um Unico poregspaco. Esse tipo de fonte
de luz é comparavel a uma lampada, e a iluminagao na supeatéicim objeto evidentemente
ird variar de acordo com a distancia e direcédo da fonte de luz.

Ja uma fonte de ludirecional (Figura 12b) é aquela cujos raios de luz vém sempre
da mesma dire¢do. Dessa forma, a orientagdo de cada sigperdidirecdo da fonte de luz
determinam o seu efeito. Por exemplo, uma face é plenanmanimada se estiver perpen-
dicular aos raios de luz incidentes. Quanto mais obliqua face estiver em relacdo aos
raios de luz, menor sera a sua iluminagéo. A luz solar é o erectgssico de fonte de luz
direcional: apesar do Sol estar em um ponto no espaco (o qurecéppo poderia sugerir que
€ uma fonte de luz puntual), como a sua distancia até a Terwité grande, considera-se
gue os raios de luz chegam praticamente paralelos a nossdisiep
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O terceiro tipo mais comum de fonte de luz é a do spat (Figura 12c). Esse tipo é
na verdade uma combinagéo de uma luz puntual com um comgotieztional: os raios de
luz séo emitidos na forma de um cone, apontado para uma deetelandirecdo. O exemplo
mais comum desse tipo de fonte de luz € um abajur ou uma lant&ta luz do tipospot
a intensidade diminui conforme o raio de luz é desviado decéo para a qual a fonte de
luz est4 apontada. Frequentemente, modela-se fontes dedse tipo através de parametros
adicionais, que definem o angulo de abrangéncia e a funcaenigagdo da intensidade de
luz.

y/a

Y v/ l \N

(A) Luz Puntual (B) Luz Direcional (C) Luz tipo spot

Figura 12: Fontes de luz mais comuns em Computagédo Grafica.

As interacdes entre as fontes de luz e as superficies saotaestravés denode-
los de reflexdo Em um modelo desse tipo, considera-se as propriedadepéeisie e a
natureza da(s) fonte(s) de luz. A idéiaclar € fundamental para se entender como se da
a interacao entre luz e superficie: a percepcédo de cor naideérda que o resultado dessa
interacdo, combinado com a interpretacdo desse fendbmémsigima visual humano. Em
um computador, cores sdo representadas através de sisterma®s, como por exemplo, 0
sistema RGB (vermelho, verde e azul). E importante lemhrargonte de luz também pode
possuir cor, e ndo apenas ser branca.

O modelo de reflexdo mais simples é denominadiexdo ambiente(ou luz ambi-
ente) - Figura 13a. Seu objetivo é modelar a luz que estamieese ambiente, mas cuja
origem néo pode ser precisamente determinada - por exempla,que vem por baixo de
uma porta, ou por uma fresta em uma janela. O modelo de luzateltambém representa
as diversas inter-reflexdes que ocorrem no ambiente, e qupatgm ser facilmente medi-
das. Ou seja, a luz indireta que o0s objetos recebem. Pqoress® tipo de reflexdo permite a
visibilidade de superficies que ndo estejam recebend@disnte raios de luz. Por definicdo,
depende apenas da cor do objeto e gera uma iluminacdo denstamoda a sua superficie.

A reflexao difusa(ou reflexdd_ambertiana ocorre na superficie da maioria dos ob-
jetos que ndo emitem luz. Todo objeto absorve a luz do Sol aa erhitida de uma fonte
artificial, e reflete parte desta luz. Dessa forma, a reflekéisaldeve-se ao fato de haver uma
interacdo molecular entre a luz incidente e o material der$igie. Por exemplo, supondo
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um objeto azul que esta sendo iluminado por uma fonte de &rzchr o objeto absorve os
raios de luz “brancos” e reflete apenas o “componente azutbdaPortanto, uma superficie
perfeitamente difusa reflete os raios de luz igualmente eastas dire¢cdes, como mostra a
figura Figura 13b. Esse tipo de reflexdo depende da cor dooabjeh posicdo da fonte de
luz: a quantidade de luz refletida percebida pelo observa@imdepende da sua posicdo. A
reflexao difusa normalmente produz uma variagéo da cor go ldas superficies dos objetos.

/TN

(A) Luz Ambiente (B) Reflexdo Difusa (C) Reflexao Especular

Figura 13: Modelos de reflex&@o da luz.

Entretanto, na realidade a maioria das superficies ndo éflator difuso perfeito,
ou seja, parte da reflexdo se comporta de forma diferenteexeanplo, superficies polidas
exibem normalmente pontos de brilho, onde pode ser vistarefiexdo da prépria fonte de
luz. Esta reflexdo é denominaddlexdo especulare a cor do brilho usualmente é a mesma
da fonte de luz. A posi¢édo do observador é importante, umauwez luz refletida de uma
superficie polida deixa a superficie com o0 mesmo angulo gqaéoade luz incidente forma
com um vetor perpendicular a superficie (denominaetor norma). Se o observador estiver
exatamente na frente desse raio refletido (Figura 13c)nekrgard o brilho na superficie do
objeto com a maior intensidade. Naturalmente, a medida eraquosicdo do observador
muda em relag&o ao raio refletido, a intensidade do brilhandim

Finalmente, para se aplicar um modelo de iluminacgéo e deé@efleostuma-se empre-
gar um modelo deonalizagda Por exemplo, denomina-se tonalizafiab(também chamado
constante ou facetado) o modelo no qual o calculo de ilurdmégrealizado uma Unica vez
por superficie, geralmente tomando-se um ponto no cengta.d&sse tipo de tonalizagéo
produz imagens com rapidez, mas sem muito realismo ja quiedéariacao de cor ao longo
das superficies (Figura 14a). Usualmente, sdo empregantbsios mais sofisticados, como
0 deGouraud onde a iluminacao é calculada nos vértices e as cores ggpadam entéo
ser rapidamente interpoladas no interior das superfiEigsifa 14b). O modelo déouraud
também permite a suavizagao de objetos facetados, pdiawtimédia entre os vetores nor-
mais, empregados no calculo de iluminacdo. Porém, umamtagpan desse método é que

18 RITA e \olume Xl ¢ NUumero 2e 2006



Introducdo a Computacao Gréfica

os pontos de brilho especular sdo atenuados, devido aotdegw de cores. Para resolver
esse problema, o modelo &aonginterpola os vetores normais dos vértices que compdem
uma superficie, e realiza o célculo de iluminacgéo por ptkalante a rasterizacéo. Isso obvia-
mente produz um resultado visual muito superior (Figurg,Jgrém o custo computacional
também é consideravelmente maior. Por fim, cabe observan@jgeem dia ja é possivel
implementar tonalizagdo de Phong através de programaggéa dohardwaregréfico, o que

€ muito mais eficiente.

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

Figura 14: Modelos de tonalizagdo comumente empregadosoemp@acdo Gréfica.

4.2 Textura

Mesmo através do recurso de iluminacao, freqlientementbjers ndo terdo uma
aparéncia realistica. Isso acontece porque os materiaisatidade ndo tem simplesmente
cores diferentes, mas sim uma série de caracteristiceadjsiomo rugosidade e textura, que
determinam como exatamente refletem os raios de luz. Em G#yma-se modelar essas
caracteristicas através de um conjunto de diversas té&cajga podem ser combinadas. Aqui
sera abordada a técnica mais comum, denominada generieamapeamento de textura,
ou textura mapeada. A idéia é utilizar uma imagem que coatardparéncia da superficie
desejada. Por exemplo, madeira ou metal. Essa imagem ¢ éntante o processo de raster-
izacdo, mapeada sobre a superficie atravémdedenadas de textura Estas coordenadas
(usualmente chamadas de t) determinam como o mapeamento é realizado, conforme a
Figura 15a apresenta. A textura funciona entdo, como uniglexau um papel de parede,
sendo “colada” & superficie. E importante observar que cearapnto de textura pode (e
geralmente é) combinado com o processo de iluminacéo,dgeran resultado ainda melhor
(Figura 15b).
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(a) Coordenadas de textura (b) Efeito com iluminagao

Figura 15: Mapeamento de textura.

5 Animacao

Aidéia de animagao esta intimamente ligada & de movimerge,animagéo também
pode ser mudanca de cor ou forma. De uma forma geral, aninsacdéd quando exibe-se
uma seqiiéncia de imagens rapidamente, onde cada imagem @uomadiferente da ante-
rior. Se essas imagens (quadrosfaumes forem exibidas com uma velocidade suficiente
(denominada taxa de exibicdo fsrame ratg, sera produzida a ilusdo de movimento. Porém,
em geral se caracteriza a animag&o computadorizada deatuaasfdistintas [23, 16]: an-
imacéoassistidapor computador e animacdnodeladapor computador. No primeiro tipo
(assistida), o computador € utilizado como uma ferramemtiedenho, pintura ou até mesmo
para comandar a camera de filmagem. Ja no segundo tipo, ppadtarecentemente pelo
surgimento de vérios filmes animados, o computador é emgwedjizrante todo o processo,
desde a modelagem e criagcao de cenarios e personagens.eas€d@ogla imagem de cada
quadro individual, aplicando técnicas de realismo comuiidcao, texturas e muitas outras.

Uma das técnicas mais comuns de animacao é a denon@nedacdo paramétrica
onde as propriedades de cada objeto sdo parametrizadasfjooexemplo, posi¢ao, rotacéo,
escala ou cor) e sdo animadas, ou seja, alteradas ao longmpo,tproduzindo o efeito de
animacdo. Geralmente utiliza-se a idéia de quadro-cHaef(ame, isto é, determinados
instantes de tempo onde algumas ou todas as propriedadespEnficadas pelo usuario
(Figura 16). O sistema de animag&o entdo calcula as pragesdios demais instantes de
tempo através de algum tipo de interpolag¢éo. Outro tipolwsuanimacao € aquela baseada
em simulacéo, onde as propriedades dos objetos sdo afteladeordo com o resultado da
simulacdo. Por exemplo, o lancamento de um projétil podenselelado através de simu-
lacdo da Lei da Gravidade.
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Figura 16: Animacao paramétrica: trés instantes de temge amposicéo e escala do objeto
séo especificadas - no final, a escala é reduzida noigipara simular o achatamento da
bola.

6 Visualizacao

Uma area de grande importancia dentro da CG é a Visualizag&oconsiste, de
maneira simplificada, na representacao grafica adequada clenjunto de dados alfanuméri-
cos. A Visualizagdo Cientifica [14] (VisC) aplica técnica$isticadas de CG e Pl para pro-
duzir imagens de fendmenos/dados fisicos complexos e fiearsua exploracéo grafica com
o0 objetivo de facilitar o seu entendimento. Como, muitagsea quantidade de dados é tao
grande, entendé-los sem visualiza-los é quase imposBiwelsso, a VisC surgiu como uma
forte ferramenta, permitindo que cientistas e pesquissdsimulem os problemas em es-
tudo, interpretem seus dados e progridam na compreensatudas Entre as grandes areas
de aplicacdo da Visualizacéo Cientifica encontram-se adihediMeteorologia, Quimica,
Fisica, Geologia, Sistemas de Informac¢fes Geogréficas, @nras.

Visualizagdo Volumétrica (Figura 17a) designa o conjurgdétnicas utilizadas para
produzir imagens que representam dados associados agméicdregides) do espaco 3D,
gue constituem o que costuma-se referenciar por grade @3eu principal objetivo se-
gundo [11] é exibir as estruturas existentes no interior @larse de dados, permitindo a
identificacdo de caracteristicas significativas e a comgéeedos dados e fenbmenos repre-
sentados.

JaaVisualizacédo Colaborativa é outra categoria de sistdmeisualizacao que surgiu
com o crescimento explosivo da Internet [25]. A idéia é deslerr ferramentas que permi-
tam a colaboracéo entre diversos usuarios, possibilitgmaloexemplo, a insercdo de ano-
tacdes e a manipulac@o e debate, em tempo real, sobre azsdgéal de um determinado
conjunto de dados.

Visualizagcdo de Informacgfes [9, 22] € uma &rea de aplicagéd@ahicas de com-
putacdo grafica, geralmente interativas que combina aspeéet CG, Interacdo Humano-
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Computador(IHC) e mineragéo de dados. Com a crescentetémga da area de IHC, ex-
iste uma preocupagdo com o projeto, avaliacdo e implem@mtg sistemas computacionais
interativos para uso humano e aos fendmenos que os cerchnfi[&éB disso, atualmente,
a interacdo pode ser feita através de diversos dispositi@izscomo mouse, tecladdata
glove entre outros. Ferramentas para a visualizagdo do cresttirde uma rede, visualiza-
¢ao de hierarquias e estruturas de arvore (Figura 17bglizagdo e manipulagdo de grafos
abstratos, auxiliando a andlise e visualizacao de sisteamplexos, e para fazer uma busca
e analise visual em grandes bases de dados para descobecioantos interessantes, sdo
alguns exemplos de aplica¢des desta area.

(b)

Figura 17: Tipos de visualizag&o: (a) cientifica, recomgtouolumétrica de um aneurisma
cerebral a partir de imagens de tomografia computadoriZdgdgp) de informacdes, exibicdo
de um extenso sistema de arquivos através de uma técnicajdedu hiperbdlica [15].

7 Comentarios Finais

Como a evolucdo da Computagédo Gréfica depende da evolucdardieane, recen-
temente, as novas geragfes de placas gréaficas possibilitadesenvolvimento de vérias
aplicagBes e um grande avango em muitas areas da CG. Porlexemjpgos eletronicos
hoje apresentam imagens com alto grau de realismo, alénrmiétipa conexao de jogadores
através da Internet [5, 2, 6]. Muitas imagens podem ser geraith tempo real devido a pos-
sibilidade de programar o hardware gréfico [7, 17, 19]. lasabem tem beneficiado a area
de visualizacdo, que, em geral, trabalha com uma granddidade de dados que pode ser
armazenada na memdria das placas gréaficas. Por isso, ampenpgi@ de hardware gréafico
tem sido uma &rea em grande evolugéo.

Outra facilidade hoje em dia € a grande disponibilidade bkdbécas eoolkits que
auxiliam a programacao. Por exemplo, para o desenvolvordsitaplicagdes simples em
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OpenGL costuma-se empregaGaUT (GL Utility Toolkit) que oferece recursos basicos
para gerenciamento de janelas e interacdo com o usuario.arddapmplementacao de
interfaces graficas mais complexas, pode-se citBL DK (Fast Light Toolkit) disponivel
emhttp://ww. fltk.org, e owxWidgetghtt p: //ww. wxwi dget s. org). Um
toolkit mais completo para programacao gréfica interativ@geninventotht t p: / / oss.

sgi . com proj ects/inventor/), que fornece para inclusdo além de primitivas 3D,
tais como cubos e poligonos, cameras, luzes, visualizadenére outros elementos. Para a
implementacao de aplicacdes de visualizacao e procesgadeimagens, pode-se utilizar
o VTK (Visualization Toolkite o ITK (Insight Registration and Visualization Toolkieste
Ultimo com énfase na manipulacdo de imagens médicas), goabi@dveis, disponibilizados
gratuitamente e com cédigo-fonte aberto. Os enderegosopéea mais informagdes sobre
estedoolkitssaoht t p: / / www. vt k. orgehttp://ww.itk.org.

Recentemente, também houve um avan¢go muito grande naadeegraficas. No-
vas versdes de ambientes operacionais possuem interfacgse3permitem trabalhar com
janelas transparentes que podem rotacionadas ao redoaldgigueixo. O reconhecimento
de gestos, e até mesmo expressdes faciais, também podidizztaitomo mais uma forma
de interagdo. Animacdo de humanos virtuais, simulacdo odgadamento de multiddes,
aplicacdes de Realidade Virtual [20] e Realidade Aumensaidaoutros exemplos de areas
gue tém sido muito pesquisadas.
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