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PREFACIO

Em margco de 1972 (portanto, ha mais de 45 anos!), regi, integrado na serie dos Cursos de
Especializagao do LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil), em Lisboa, o curso
Introducao a Computacao Gréafica. Tinha, entao, acabado o meu doutoramento na Technische
Universitat Berlin, na Alemanha, em 1970, e era, na altura, um dos poucos especialistas a
nivel internacional desta disciplina emergente.

A Computacao Grafica, uma nova ciencia baseada na tecnologia de computadores digitais,
sua programacao e suas aplicacoes, nasceu da Informatica. Consequentemente, novas
faculdades e departamentos comecaram a proliferar e a ser instalados nas universidades
pelo mundo fora. Uma vez que a Computagao Grafica & a disciplina que, por um lado, se
dedica aos sistemas, métodos matematicos, estruturas de dados, algoritmos e tecnologias
que permitem transformar os dados (nUmeros) processados pelos computadores digitais
em imagens e que, por outro lado, permite a interacao e a interpretacao dessas imagens
pelo utilizador, com o tempo, foi-se transformando numa importante disciplina da Informatica,
nao so com meérito cientifico proprio, mas também com a mais-valia de possuir um caracter
de enabling technology, isto &, ser uma disciplina e tecnologia que, como ferramenta, per-
mite realizar inUmeras aplicacoes atraves de computadores, sem a qual estas nao poderiam
ser implementadas. O mundo & visual, por isso, a Informatica e as suas aplicacoes neces-
sitam da Computacao Grafica como tecnologia e como ferramenta.

O texto do Curso 138 foi editado e publicado como um pequeno livro (78 péaginas) pelo
LNEC, em junho de 1974. Que eu saiba, foi um dos primeiros, senao o primeiro “livrinho”
de Introducao a Computacao Grafica em lingua portuguesa.

Introducao & Computacao Grafica mostra, passados mais de 45 anos, a maturidade e diver-
sidade dos seus atuais fundamentos como disciplina da Informatica. O conteldo do pre-
sente livro & de alta qualidade, comparavel a livros reconhecidos como standard text books
da area a nivel internacional escritos em ingles (como o de A. van Dam et. al.), em alemao
(como o de J. L. Encarnacao, W. Strasser & R. Klein) e noutros idiomas.

A obra concentra-se no chamado output and visualization pipeline e & composta por nove
capitulos. Os trés primeiros apresentam os conceitos basicos e as transformacoes geome-
tricas, nos Capitulos 4 a 6 sao tratadas as técnicas de processamento geométrico e nos
Capitulos 7 a 9 discutem-se os métodos de processamento e representacao de imagens
de uma forma realista. Dois anexos concluem o contetido do livro, descrevendo os elemen-
tos bésicos e os formatos utilizados no texto.

A estrutura do livro, com resumo, bibliografia e exercicios em cada um dos capitulos, mos-
tra a vasta experiencia dos autores no ensino desta disciplina nas instituicoes em que sao
Professores. O conteido & muito completo em relagao ao core da disciplina em si, abrindo
também ao estudante a possibilidade de entrar levemente e de forma periféerica nos temas
adjacentes, sem, no entanto, os aprofundar.

oFcA XXV



A elevada qualidade do livro demonstra a qualificacao dos autores, que sao reconhecidos
especialistas desta disciplina. Conheco-os pessoalmente e tenho acompanhado o seu
trabalho, o de alguns deles ha décadas, e estou absolutamente convencido da sua compe-
téncia como investigadores em Computacao Grafica e da sua experiéncia no ensino desta
disciplina. Isso garantiu a excelencia do conteldo técnico apresentado € a sua qualidade
pedagogica.

O numero de universidades que, em Portugal, ensinam Computacao Grafica cresceu lar-
gamente nas Ultimas décadas, tal como o numero de estudantes que se querem especia-
lizar nesta disciplina. Devido ao vasto espectro de aplicacoes da Computacao Gréafica nas
mais diversas areas, nem todos os estudantes se dao por satisfeitos com um livro de
texto escrito em lingua inglesa. Por isso, € fundamental publicar este livro em portugués.

Uma vez que a Computacao Grafica também & de grande relevancia nos outros paises de
lingua portuguesa (especialmente no Brasil), este livro vai encontrar certamente ai o seu
lugar no ensino desta disciplina. Tal significa que vai ter o seu mercado e um forte impacto
no ensino e na continuacao do desenvolvimento da Computacao Grafica nessas regioes.

Agradeco aos autores e a editora pela oportunidade de poder contribuir com este pequeno
Prefacio para um livro que, por todas as razoes que indiquei, sera, seguramente, um suces-
so como livro de texto no ensino desta importante disciplina da Informéatica no mundo de
lingua portuguesa. Parabéns aos autores por este 6timo trabalho.

Professor Dr.-Ing. José Luis Encarnacao
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INTRODUCAO

Nos nossos dias, é dificil encontrar uma interacao com a informagcao que nao se realize
atraves de uma interface gréafica, a qual estda sempre subjacente a Computacao Grafica.
Com efeito, esta permeia toda a interacao, quer estejamos simplesmente a consultar in-
formacao na World Wide Web, a trabalhar um texto ou uma folha de calculo ou a criar uma
nova aplicacao num ambiente de desenvolvimento.

A Computacao Grafica esta igualmente subjacente a toda a atividade de entretenimento,
quer este seja um jogo simples num dispositivo movel ou um jogo complexo, pleno de
realismo.

As atividades de trabalho e de entretenimento sao-nos proporcionadas através das mais
variadas plataformas, desde ecras em relogios de pulso a grandes ecras de parede, pas-
sando, naturalmente, pela generalidade dos dispositivos moveis, por computadores porta-
teis e de secretaria e televisores.

Em todos estes dispositivos impera a Computacao Grafica, sob uma multitude de diferen-
tes normas que foram sucessivamente surgindo ao longo dos Ultimos 60 anos. O recem-
-chegado a este mundo de interacao raramente se apercebe do processamento grafico
que se encontra por detras de toda a interacao, tao comum & o seu emprego.

Porém, de quando em vez, surge a pergunta de como se chegou ao presente desen-
volvimento do processamento grafico e que principios, conceitos e normas existem no
seu amago. Responder detalhadamente a esta pergunta levar-nos-ia numa interessante
viagem através das Ultimas décadas da Computacao Grafica, comecando pelos ecras de
texto e terminando nos mais recentes dispositivos de Realidade Virtual e Aumentada.

No entanto, tal seria demasiado exaustivo para um livro que pretende ser introdutorio.
Assim, esta obra tem por principal objetivo conduzir o leitor num percurso exploratorio dos
principios, dos conceitos e das bases da Computacao Grafica interativa. Como tal, nao e
nossa intencao sermos exaustivos e cobrirmos todos os temas, principios e algoritmos.
Existem obras complementares onde o leitor podera aprofundar os topicos aqui introdu-
zidos.

O foco deste livro encontra-se nos conceitos, nos principios e nos algoritmos que foram
surgindo ao longo do tempo e que hoje constituem o corpus fundamental da Computacao
Grafica e que com ela se confundem e dela sao indissociaveis.
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Il A QUEM SE DESTINA O LIVRO

Este livro destina-se a alunos de graduacao e profissionais que, possuidores de conhecimen-
tos de programacao, geometria € matematica, pretendam encontrar um texto introdutorio
a Computacao Grafica que Ihes permita uma primeira abordagem de forma clara e sucinta.

Por forma a garantir que o conteldo aqui apresentado & genérico, todos os algoritmos
sao independentes de qualquer linguagem de programacao ou sistema grafico. O leitor &
assim convidado a explorar a Computacao Grafica no ambiente que mais lhe convier.

Foi nosso proposito incluir um formalismo matematico essencial, no sentido de proporcio-
nar ao leitor um texto mais claro, resultando numa mais facil aprendizagem.

I¥] ESTRUTURA DO LIVRO

O presente livro encontra-se organizado em 9 capitulos, os quais abordam os seguintes
temas:

B Capitulo 1, “Introducao”, faz uma primeira abordagem aos objetivos gerais deste
livro e respetiva audiencia, apresentando a sua organizacao;

B Capitulo 2, “"Conceitos Fundamentais”, apresenta os conceitos fundamentais da
Computacao Grafica e dispositivos graficos e faz uma primeira abordagem ao pro-
cessamento e as aplicacoes graficas, a descricao de cenas e a sintese de imagens;

B Capitulo 3, “Transformacoes Geomeétricas”, conduz o leitor pelo mundo dos espacos
e das transformacbes geomeétricas que ocorrem em Computacao Grafica e a sua
traducao em operacdes matriciais;

® Capitulo 4, “Modelagao”, aborda a construcao de cenas e dos objetos nelas conti-
dos, e a sua definicao, composicao e manipulacao;

B Capitulo 5, “Processamento Geomeétrico”, descreve, na generalidade, as operacoes
a que os objetos de cena sao sujeitos, desde a sua visualizacao por uma camara, até
a apresentacao final de imagens em dispositivos, introduzindo um modelo geneérico
de camara virtual, os varios espacos envolvidos e as transformacoes entre eles;

B Capitulo 6, “Recorte”, trata do processamento que procede a eliminacao dos objetos
e de partes de objetos que ficam fora dos volumes visualizados, apresentando os
algoritmos mais relevantes deste processo;

B Capitulo 7, “lluminagao e Sombreamento”, introduz o modelo de iluminacao local de
Phong e aborda, em detalhe, as principais técnicas de sombreamento;

B Capitulo 8, “Discretizacao”, trata da representacao de primitivas graficas (linhas, poli-
gonos, texturas, etc.) nos dispositivos de saida grafica e da composicao de imagens;

B Capitulo 9, “Fotorrealismo”, aborda o tema da sintese de imagens por metodologias
que permitem um maior realismo: ray tracing e radiosidade.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Joao Madeiras Pereira e Joao Brisson

SUMARIO

Este capitulo introduz um conjunto de conceitos basicos subjacentes a um sistema grafico ao nivel
do hardware e do software. O tema central € a descricao dos blocos fundamentais que compoem
uma arquitetura grafica raster, bem como a apresentacao do pipeline de visualizagao como estratée-
gia fundamental no processo de sintese de imagem.

A cor & uma caracteristica essencial da visao e, consequentemente, é-lhe dedicado o final deste
capitulo, onde a cor € analisada e sao apresentados os modelos de cor que os dispositivos graficos
empregam.

OBJETIVOS

= Conhecer os componentes de um sistema grafico.

= Conhecer os blocos fundamentais de uma arquitetura grafica raster.

= Conhecer o tipo de informacao contida na descricao de uma cena.

= Entender os conceitos associados a janela de visualizacao e ao viewport.
= Entender as tarefas realizadas no pipeline de visualizacao.

= Introduzir a cor, respetivos modelos e seu emprego pelos dispositivos.

X1 DISPOSITIVOS GRAFICOS

Os dispositivos graficos desempenham um importante papel na Computacao Grafica, nao
sO por permitirem a interacao dos utilizadores com as aplicacoes graficas, mas também
por estarem diretamente relacionados com a evolucao destas aplicacoes.

A evolucao dos dispositivos graficos influencia decisivamente o desenvolvimento das apli-
cacoes graficas, nomeadamente ao nivel da interface, pois permite que se criem novos
paradigmas de interacao. O dispositivo rato constitui um exemplo paradigmatico da afir-
macao anterior, na medida em que foi um elemento determinante na criacao dos sistemas
baseados em “janelas”, predominantes nas atuais aplicacoes graficas.
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Por outro lado, as necessidades crescentes exibidas pelas aplicacoes graficas também
estimulam o desenvolvimento de novos equipamentos. Um exemplo da influéncia das
aplicacoes graficas na evolugao dos equipamentos foi o aparecimento dos dispositivos de
tecnologia raster (matricial), como resposta ao objetivo de produzir imagens de alta quali-
dade, o mais fiel e aproximadamente possivel da realidade.

Exemplos mais recentes sao o desenvolvimento de equipamentos para interacao em apli-
cacoes de Realidade Virtual.

2.1 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO

Os dispositivos graficos podem ser classificados segundo critérios diversos.
Em termos de funcionalidade, classificam-se da seguinte forma:

B Dispositivos de entrada: Sao aqueles cuja funcao & captar informacoes para as
aplicacoes;

= Dispositivos de processamento: Sao dispositivos que apresentam arquiteturas es-
peciais destinadas a manipulacao e ao processamento de objetos graficos;

® Dispositivos de saida ou de visualizagao: Sao responsaveis pela exibicao dos ob-
jetos graficos.

Outro critério de classificacao dos dispositivos graficos respeita ao formato de dados
utilizado no respetivo desenho. Neste critério, os dispositivos classificam-se como veto-
riais e raster. Sublinhe-se que o termo raster & um sinonimo de matriz. Dai a designacao
alternativa de dispositivos matriciais dada a este tipo de equipamentos.

No formato vetorial, a informagcao geomeétrica dos objetos graficos e definida num dominio
continuo. Alguns exemplos de objetos graficos definidos vetorialmente sao: segmentos
de reta definidos através das coordenadas dos seus pontos extremos; poligonos definidos
por uma sequéncia de pontos com as suas respetivas coordenadas; circulos definidos atra-
vés das coordenadas do seu centro e do seu raio; e curvas parametricas definidas atraves
das coordenadas dos seus pontos de controlo.

No formato raster, por outro lado, os objetos graficos sao definidos num dominio discre-
to. Este & representado por uma matriz de quadricula, ou pixeis (picture elements), que
podem ser iluminadas com uma determinada cor. Um pixel tem uma area retangular, pelo
que a sua posicao & fornecida pelas coordenadas inteiras 2D do centro da quadricula.
O nUmero de linhas define a resolucao vertical e o numero de quadriculas por linha define
a resolucao horizontal. A resolugao grafica de um dispositivo raster define-se através do
produto da resolucao horizontal pela resolucao vertical. Os objetos graficos sao definidos a
custa da ativacao de um conjunto de quadriculas dessa matriz que reproduz com maior ou
menor fidelidade a sua geometria. Este processo de rasterizacao dos objetos graficos tem
implicito um problema de ruido (aliasing), que caracteriza qualquer processo de conversao
de um espago continuo num espaco discreto. A Figura 2.1 apresenta um circulo represen-
tado vetorial e matricialmente.
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TRANSFORMACOES
GEOMETRICAS

Antonio Coelho e Alfredo Ferreira

SUMARIO

Nos capitulos anteriores, foram introduzidos os conceitos fundamentais. Neste apresentamos um
dos topicos que serve de base a Computacao Grafica: as transformacoes geométricas. Em Compu-
tacao Grafica, qualquer cena pode ser, em Ultima analise, definida em termos de primitivas graficas e
suas relacoes. Estas primitivas podem existir num espaco bidimensional ou tridimensional, consoan-
te o contexto. Na pratica, & atravées da aplicacao de transformacdes geometricas a primitivas graficas
que conseguimos criar cenas complexas e representa-las num ecra. A variacao dos parametros
destas transformacoes no tempo permite a sintese de animagodes. Se esta variacao de conteldo for
calculada com base em principios da cinematica, as animacoes resultantes sao fisicamente corretas
e produzem resultados bastante realistas.

Neste capitulo, iremos descrever as principais transformacoes geomeétricas e o modo como afetam a
apresentacao de primitivas. Veremos como as transformacdes geometricas elementares podem ser
combinadas de modo a fornecerem um mecanismo genérico, flexivel e poderoso de manipulacao
de primitivas. Com este mecanismo, qualquer transformacao passa a poder ser descrita como uma
combinacao de transformacdes geometricas elementares. Apos a leitura deste capitulo, ficara clara
para o leitor a importancia fundamental das transformacoes geomeétricas na Computacao Grafica.

OBJETIVOS

= Conhecer as transformagcbes geometricas elementares.
= Compreender os efeitos da aplicacao destas transformacoes a primitivas geométricas.

= Saber como se podem combinar as transformagcoes geométricas para definir cenas complexas.

EEX] PONTOS E SISTEMA DE COORDENADAS

Consoante o sistema grafico em uso, podem ser considerados diversos tipos de obje-
tos geomeétricos, tais como poliedros, superficies, poligonos, linhas ou pontos. Sendo o
mais simples de todos, o ponto & de importancia fundamental na definicao e na represen-
tagao de todos os objetos geomeétricos. Por exemplo, tal como ilustrado na Figura 3.1,
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uma linha (ou segmento de reta)' &, geralmente, definida por dois pontos, A e B, 0s seus
extremos; um quadrilatero pode ser definido por uma sequéncia de pontos, V, a V,, que
definem os vertices correspondentes ao seu contorno.

A

FIGURA 3.1 - LINHA DEFINIDA POR DOIS PONTOS E POLIGONO DEFINIDO POR QUATRO PONTOS

Um ponto no espaco nao tem forma nem tamanho, sendo apenas definido pela sua posi-
cao. Num espaco unidimensional, esta posicao corresponde a um escalar, que representa
a distancia a um outro ponto de referéncia. Em espacos de dimensao igual ou superior a
dois?, para se representar a posicao de um ponto & utilizado um vetor; o seu comprimento
corresponde a distancia a um ponto de referéncia e a sua direcao corresponde a orienta-
cao em que essa distancia & medida, conforme ilustrado na Figura 3.2. Neste exemplo,
o ponto B & definido com base no ponto A e no vetor v. Esse vetor tem dimensao igual a
do espaco onde se esté a trabalhar. Neste caso, se assumirmos que os pontos A e Bestao
no espaco bidimensional, o vetor v & um vetor coluna com dois componentes. Se consi-
derarmos um espago de trés ou quatro dimensoes, o vetor coluna v tera trés ou quatro
componentes, respetivamente.

v B=A+v

A
FIGURA 3.2 - DEFINICAO DE UM PONTO COM BASE NUM PONTO DE REFERENCIA E NUM VETOR

Ao utilizarmos como ponto de referencia para definir pontos num espaco Euclideano a
origem de um referencial ortogonal, estamos a trabalhar com um sistema de coordenadas
cartesiano. Assim sendo, torna-se facil definir as posicoes dos pontos no espaco, com
base nesse sistema de coordenadas. Um referencial ortogonal num espaco n-dimensional
tera n eixos, ortogonais entre si por definicao. Para se identificar a posicao de um ponto
segundo esse sistema de coordenadas, determina-se a menor distancia do ponto a cada
um desses eixos, obtendo-se, assim, as coordenadas do ponto. Com essas coordenadas,
constroi-se um vetor de n dimensoes que representa o ponto, como ilustrado na Figura
3.3. Neste exemplo, o ponto P em A encontra-se no espaco unidimensional, em B no
espaco bidimensional e em C no espaco tridimensional. No espaco unidimensional, este
ponto é representado por um escalar; nos restantes espacos multidimensionais, € repre-
sentado por um vetor coluna.

' Em Computagao Grafica & usual designar um segmento de reta por linha, sem prejuizo da correta definicao desta Gltima.
2 Neste livro, consideraremos espagos de duas, trés e quatro dimensoes.
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MODELACAO

Joao Brisson e Antonio Coelho

SUMARIO

Tal como vimos no Capitulo 2, as aplicacoes de Computacao Grafica produzem representacoes sin-
téticas de cenas. Para que estas representacoes sejam possiveis, & necessario descrever as cenas
através dos objetos que as constituem, isto €, & necessario modelar os objetos compondo as cenas
através das suas propriedades, nomeadamente as propriedades geomeétricas. Neste capitulo, abor-
dam-se diversos tipos de modelacao geomeétrica dos objetos, desde a instanciacao de primitivas, até
a representacao por malhas poligonais. Esta Ultima representacao sera objeto de especial atencao,
uma vez que, antes do processamento geomeétrico pelo pipeline de visualizacao, a tesselacao dos
objetos de cena produz malhas de poligonos que descrevem as fronteiras dos objetos.

A segunda parte deste capitulo aborda a utilizacao de funcdes polinomiais para aproximagao rigoro-
sa de curvas e de superficies. Os polinomios de grau 3 sao os mais utilizados, particularmente nas
curvas de Hermite e de Bézier.

OBJETIVOS

= Apresentar as principais representacoes geomeétricas de objetos e identificar a representacao
mais adequada face as necessidades de modelacao dos objetos.

= Modelar geometricamente um objeto tridimensional através de um determinado tipo de re-
presentacao geomeétrica.

= |dentificar a vantagem da utilizagao de polinomios de grau 3 para a aproximagao de curvas,
classificar a continuidade geomeétrica e parameétrica entre dois segmentos de curva e desenhar
e calcular curvas de Hermite e de Bezier.

= Generalizar os vetores geomeétricos das curvas de Hermite e de Bézier para superficies.

2] MODELACAO GEOMETRICA

O processamento grafico dos objetos realiza-se atraves de uma sequéncia de operacoes
que parte da definicao da geometria e das propriedades dos objetos, tais como cor e
transparéncia. Este conjunto de dados constitui a representacao abstrata do objeto, o seu
modelo. O conjunto de operacoes que definem a geometria e as propriedades dos objetos
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configuram a modelacao geométrica dos objetos, em que propriedades como cor, volu-
me, massa, textura e acabamento de superficies estao intimamente relacionadas com a
geometria.

A modelagao geométrica com base em formas geomeétricas simples apresenta uma enor-
me potencialidade de representacao, sendo possivel representar objetos mais ou menos
complexos a partir de tais formas simples as quais sao atribuidas propriedades como cor e
textura. A generalidade do software de modelacao permite representar objetos em cenas
tridimensionais extremamente complexas, com grande realismo e a partir de formas geo-
meétricas como paralelepipedos, cones e esferas, entre outras.

As aplicacoes de CAD (Computer Aided Design, ou, em portugues, Concegao Assistida
por Computador), no campo da arquitetura, por exemplo, permitem aos arquitetos trans-
ferir a sua concegao dos espacos para modelos que, seguidamente, serao refinados por
alteracao da geometria e das suas propriedades visuais, adicionando ou retirando objetos,
acrescentando pormenores, etc. A visualizacao dos modelos permite verificar as conse-
qguencias destas acoes, explorar os espacos modelados e avaliar a sua funcionalidade e
esteética.

A modelacao geométrica permite também definir formas e propriedades dos objetos an-
tes de os mesmos serem manufaturados e determinar que processos deverao ser empre-
gues no seu fabrico. Os modelos assim construidos podem ser utilizados na simulacao do
seu comportamento para determinar a resisténcia as solicitacobes mecanicas e térmicas a
que os objetos serao sujeitos durante a sua vida Util.

O CAM (Computer Assisted Manufacturing, ou Fabrico Assistido por Computador)
parte dos modelos dos objetos a fabricar e define os processos de fabrico, incluindo deta-
lhes tais como a trajetoria das ferramentas de corte, e determina e transmite as maquinas
ou robds as instrucoes correspondentes as acoes que deverao executar no fabrico das
pecas.

A modelacao geométrica desempenha também um papel importante na modelacao con-
junta de objetos com componentes moveis e na montagem desses componentes. Como
exemplos poderemos citar os casos de caixas de transmissao de movimento, o funciona-
mento de articulacoes e a montagem de elevadores de vidros em portas de automoveis.
Nestes casos, & necessario determinar se as pecas se ajustam convenientemente, se 0s
movimentos podem ser realizados sem colisoes e se existe acessibilidade para montar os
componentes.

Finalmente, a modelacao deve ter em conta o realismo das representacoes dos objetos.
A cor e a intensidade luminosa com que 0s objetos sao visualizados dependem das inter-
acoes da luz com os objetos, expressa atraves das suas propriedades oticas de reflexao e
de transmissao.

Assim, a modelacao geométrica de solidos tem de corresponder a necessidades varias
que dependem dos fins em vista. Esta diversidade conduziu ao aparecimento de tipos
variados e especificos de representacao. Como resultado, nao existe nenhuma represen-
tacao universal.
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PROCESSAMENTO GEOMETRICO

Joao Madeiras Pereira

SUMARIO

Este capitulo descreve as operacoes executadas pela sequéncia de andares de calculo que integram
o bloco de processamento geomeétrico do pipeline de visualizacao introduzido no Capitulo 2. Aborda-
-se ainda o modelo de camara virtual simples, que define a interface de visualizacao que uma API
grafica disponibiliza ao utilizador.

OBJETIVOS

= |dentificar as tarefas realizadas pelo bloco de processamento geométrico do pipeline de visua-
lizacao.

= Conhecer a interface de visualizacao baseada no modelo de camara virtual simples.
= Conhecer os espacos coordenados envolvidos no processamento geometrico.

= Calcular as matrizes de dimensao 4 x 4 que descrevem as diversas transformacoes realizadas
ao longo deste bloco.

E1] OPERACOES DE PROCESSAMENTO GEOMETRICO

Como referido no Capitulo 2 e ilustrado na Figura 2.5, o bloco de processamento geome-
trico do pipeline de visualizacao recebe os vértices das primitivas simples (linhas, pontos
ou poligonos), descritos no sistema coordenadas do mundo, e executa uma sequéncia
de andares de calculo, de modo a construir as primitivas do dispositivo cujos vertices es-
tao mapeados no referencial tridimensional denominado sistema de coordenadas do dis-
positivo. Como se ira explicar adiante, cada véertice destas primitivas possui uma posicao
3D, em que as duas primeiras coordenadas representam a posicao 2D do centro de uma
quadricula de ecra do viewport e a terceira coordenada indica um valor de profundidade
que sera utilizado, posteriormente, em calculos de visibilidade no bloco de discretizacao.

A execucao deste bloco, por parte de um sistema grafico, permite a construcao de uma
vista arbitraria 3D sobre uma cena.
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O fluxo de atividade no bloco de processamento geometrico, ilustrado na Figura 5.1, &
descrito pela seguinte sequéncia de andares de calculo:

1. Transformacao de visualizacao.

2. Calculos de iluminacao nos vertices.
3. Transformacao de projecao.

4. Algoritmo de recorte.

5. Transformacao de viewport.

Primitivas simples

4

Transformagao de
visualizagéo

U

Calculo de
iluminagao
U

Transformagao de
projecao

U

Recorte

1y

Transformagao de
viewport

Y

Primitivas do dispositivo

FIGURA 5.1 - OPERACOES DE PROCESSAMENTO GEOMETRICO

Ap0s descricao do paradigma da camara virtual que modela a interface com um siste-
ma grafico baseado no pipeline de visualizacao, detalhar-se-ao, nas segcoes seguintes, as
operacoes realizadas em cada um dos andares acima mencionados, com excecao dos
andares de recorte e de calculo de iluminacao, que serao abordados nos Capitulos 6 e 7,
respetivamente. Resumidamente, o objetivo do andar de céalculo de iluminacao consiste
em determinar a informacao de cor (tuplo RGB) em cada um dos vértices de uma primitiva
grafica, tendo em conta as fontes de luz presentes no modelo da cena e as propriedades
do material dessa primitiva. O andar de recorte identifica e aceita os objetos que se encon-
tram total ou parcialmente dentro de um volume de visualizagao, implicando o seu recorte.
Objetos que se localizem fora desse volume serao imediatamente rejeitados.

IEF-3 MODELO DE CAMARA VIRTUAL SIMPLES

O tipo de interface que uma API grafica disponibiliza ao utilizador € um aspeto fundamen-
tal, pois define o modo de visualizacao de uma determinada cena. Esta interface consiste
na especificacao de um conjunto normalizado de parametros, através dos quais o sistema
grafico define uma transformacao que mapeia as coordenadas dos pontos definidos no
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RECORTE

Joao Brisson e Mario Rui Gomes

SUMARIO

No pipeline de visualizacao, a sequéncia de transformacoes de visualizacao e de projecao e a opera-
cao de homogeneizacao transformaram as primitivas simples do espaco dos objetos para um espaco
canonico (homogeneizado).

A operacao seguinte, o recorte (clipping), visa identificar se as primitivas simples se encontram to-
talmente dentro, totalmente fora ou parcialmente dentro do volume canonico, para eliminar o que
nao se encontre dentro deste volume e & invisivel. O volume canonico desempenha agora a funcao
de volume de recorte.

Neste capitulo, apresentamos algoritmos para o recorte de segmentos de reta e de poligonos con-
vexos ou concavos. Por facilidade de exposicao, a sua descricao é feita em 2D, mas a sua extensao
a 3D é imediata. Nao se aborda o recorte de pontos simples porque, quando fora do volume de
recorte, a sua eliminacao & trivial.

OBJETIVOS

= |ntroduzir o recorte de segmentos de reta e de poligonos no pipeline de visualizacao.

= |dentificar os varios tipos de utilizacao dos algoritmos de recorte de segmentos de reta e de
poligonos.

= |dentificar as situacbes em que cada algoritmo deve ser aplicado.
= Descrever os algoritmos mais relevantes.

Em Computacao Gréafica, existem muitos e variados modelos de representacao. Todas
estas representacoes sao convertidas em primitivas simples (pontos, segmentos de reta
e poligonos) antes de serem processadas pelo pipeline de visualizacao. Apos a transforma-
cao de projecao e a operacao de homogeneizagao, estas primitivas podem ou nao encon-
trar-se dentro do volume canonico, isto &, serem ou nao visiveis. Ha, entao, que eliminar
as primitivas ou partes de primitivas que se encontrem fora do volume canonico, atraves
do seu recorte por meio dos denominados algoritmos de recorte.

Por simplicidade de exposicao, os algoritmos que apresentaremos serao descritos em 2D.
A sua extensao a 3D que, em geral, & simples, fica a cargo do leitor, a titulo de exercicio.
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Como veremos, os algoritmos de recorte tem, em Computacao Grafica, outras aplicagoes
para la de permitirem escolher as partes dos objetos que se encontram no interior do vo-
lume de recorte.

3] RECORTE DE SEGMENTOS DE RETA

O recorte de segmentos de reta consiste em identificar os valores das coordenadas x, y
e z, que correspondem aos pontos de interseccao com cada uma das faces do volume de
recorte, caso esses pontos existam.

Por facilidade expositiva, consideraremos unicamente o recorte efetuado por um retangulo
no espaco bidimensional. Este retangulo passaréa a ser designado por retangulo de recorte,
como pode ser observado na Figura 6.1.
Fo D

[ 1o

Retangulo -
de recorte ” A

FIGURA 6.1 - RECORTE DE SEGMENTOS DE RETA POR UM RETANGULO DE RECORTE

Em poligonos convexos (todos os angulos internos inferiores a 180°), como os retangulos,
pode ser usada a propriedade geométrica que garante que se os dois vertices de um seg-
mento de reta estiverem dentro do poligono, entao todo o segmento de reta esta dentro
do poligono.

Assim, um veértice de coordenadas (x, y) encontra-se dentro de um retangulo quando se
verificarem, simultaneamente, as duas condicoes seguintes:
X =X=X
n m.

mi

“ (6.1)
-ymin S-ys'ymax

No caso do segmento de reta AB da Figura 6.1, como ambos os vértices se encontram

dentro do retangulo de recorte, todo o0 segmento de reta se encontra também dentro dele,

pelo que o segmento de reta pode ser aceite sem ser recortado.

Se ambos os vertices estiverem fora do retangulo de recorte, o segmento de reta pode
estar completamente fora (caso do segmento EF) e ser trivialmente rejeitado. No caso
do segmento GH, que tem ambos os vertices fora do retangulo de recorte, tem de ser
efetuado o recorte.
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ILUMINACAO E SOMBREAMENTO

Joao Madeiras Pereira, Joao Brisson e Mario Rui Gomes

SUMARIO

As fontes de luz iluminam as cenas com luz que interage com as superficies dos objetos de cena e
¢ refletida, transmitida e absorvida consoante as caracteristicas das superficies, os tipos das fontes
de luz e a sua distancia aos objetos de cena. A modelacao da iluminacao por modelos fisicamente
corretos, os modelos de iluminacao global, tem em conta todas estas formas de interacao da luz
com 0s objetos, nomeadamente a luz multiplamente refletida, e proporciona a sintese de imagens
de excelente realismo a custa de um elevado esforco computacional. Estes modelos sao utilizados
na sintese de imagens por fotorrealismo, que abordaremos no Capitulo 9.

Por seu lado, os modelos de iluminacao local introduzem simplificacbes a modelacao da interacao da
luz com as superficies, proporcionando a sintese de imagens de qualidade aceitavel com um esforco
computacional muito menor. Os modelos de iluminacao local consideram que a interagao com a luz
em cada local resulta unicamente da interacao com a luz proveniente das fontes de luz que iluminam
diretamente o local e ignoram a luz que provem de reflexoes multiplas ou por transmissao. Neste
capitulo apresentaremos o modelo de reflexao de Phong modificado por Blinn, ou modelo de refle-
xao de Blinn-Phong.

O calculo da iluminagao para atribuir uma cor a todos os fragmentos que resultam de uma primitiva
simples, como um poligono, pode revelar-se computacionalmente pesado. Para diminuir este peso
computacional e acelerar o processamento, foram desenvolvidas varias tecnicas de sombreamento
que interpolam a informacao da cor de alguns fragmentos para os restantes. Neste capitulo, analisa-
remos 0s sombreamentos constantes, de Gouraud e de Phong.

OBJETIVOS
= |ntroduzir os conceitos associados a fontes de luz, iluminacao, reflexao e sombreamento.
= Apresentar em detalhe o modelo de reflexao de Blinn-Phong.

= Apresentar as técnicas de sombreamento constante, de Gouraud e de Phong, suas vantagens
e desvantagens.
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FONTES DE LUZ

Existem variados modelos de fonte de luz. Em geral, estes modelos consideram parame-
tros como a intensidade emitida, a posicao da fonte de luz, a atenuacao da intensidade
com a distancia a sua posicao, a direcao em que a luz & emitida, a cor e as caracteristicas
geomeétricas da luz. Os modelos de fonte de luz mais simples e comuns sao:

Luz ambiente: Fonte de luz sem posicao nem direcao definidas, de intensidade
constante, independente da direcao e sem atenuacao;

Fonte de luz direcional: Fonte de luz sem localizagao precisa (ou no infinito), sem
atenuacao da intensidade luminosa com a distancia e cujos raios luminosos sao pa-
ralelos, possuindo uma direcao precisa, muito utilizada na modelacao da luz solar;

Fonte de luz pontual: Fonte de luz localizada numa posicao do espaco que radia
igualmente em todas as direcoes, com atenuacao da intensidade luminosa em fun-
cao da distancia, diminuindo com esta;

Spotlight: Fonte de luz semelhante a luz pontual, em que a emissao de luz se en-
contra limitada a um angulo solido de abertura variavel (6), cujo eixo & a direcao de
emissao. A intensidade luminosa € atenuada radialmente em funcao do angulo entre
os raios luminosos emitidos e a direcao central de emissao, usualmente aproximada
por fungdes como cos* @ com 0 < @ < 6 (ver Figura 7.1), em que 8 & o angulo maximo
de abertura do feixe emitido, podendo também ser atenuada com a distancia, dimi-
nuindo com esta. Podera, ainda, existir uma zona de penumbra na zona mais exterior
do feixe de luz emitido.

Neste capitulo nao faremos distingcao entre fontes de luz, exceto quando introduzirmos a
componente ambiente do modelo de reflexao de Blinn-Phong e quando abordarmos a ate-
nuacao da intensidade luminosa com a distancia das fontes de luz aos objetos, no mesmo
modelo.
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FIGURA 7.1 - ATENUAGAQ RADIAL EM FONTE DE LUZ DO TIPO SPOTLIGHT
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DISCRETIZACAO

Joao Madeiras Pereira e Joao Brisson

SUMARIO

Este capitulo descreve as operacoes executadas pela sequéncia de andares de calculo que integram
o bloco de discretizacao do pipeline de visualizacao introduzido no Capitulo 2.

Em particular, sera explicado convenientemente o conceito de rasterizacao, intrinseco aos sistemas
graficos raster, bem como o fenomeno de ruido (aliasing) decorrente da substituicao de informacao
continua por informacao discreta.

Abordar-se-a a operacao de mapeamento de texturas. O calculo de cor efetuado no bloco de dis-
cretizacao pode implicar, alem dos meéetodos de sombreamento discutidos no Capitulo 7, o acesso
a informacao de imagens 2D guardadas em ficheiro. Estas imagens designam-se por texturas e o
modo como a sua informacao & mapeada define o tipo de texturizacao pretendido.

A solucao para a questao da visibilidade também & discutida e apresentada, no sentido de garantir
que as primitivas sao desenhadas corretamente no viewport, em funcao da sua profundidade.

OBJETIVOS

= Apresentar os algoritmos de rasterizacao das primitivas graficas segmento de reta e poligono,
e respetivo desempenho.

= Apresentar as técnicas de sombreamento dos fragmentos.

= |ntroduzir a operacao de texturizacao e as técnicas de bump mapping e environment mapping.
= Descrever o algoritmo Z-buffer para resolugao do problema de visibilidade.

= Abordar a questao da translucidez e a funcao de mistura (blending) associada.

= Analisar o fenomeno de aliasing e estratégias de minimizacao das suas consequéncias.

Xl OPERACOES DE DISCRETIZACAO

Como referido no Capitulo 2 e ilustrado na Figura 2.3, o bloco de discretizacao do pipeline
de visualizacao converte a informagao geometrica das primitivas do dispositivo (linhas,
pontos ou poligonos) em pixeis no ecra com informacao de cor. Relembre-se que cada
vértice destas primitivas possui uma posicao 3D, em que as duas primeiras coordenadas
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representam a posicao do centro de uma quadricula de ecra do viewport e a terceira coor-
denada fornece a informagao de profundidade a ser utilizada nos calculos de visibilidade.

O fluxo de atividade no bloco de discretizacao, ilustrado na Figura 8.1, & descrito pela se-
guinte sequéncia de andares de calculo:

1. Rasterizacao (amostragem das primitivas em conjuntos de fragmentos).
2. Calculo de cor em cada fragmento.

3. Composigcao dos fragmentos para céalculo dos pixeis na memoria de imagem, com-
posta pelo buffer de cor e pelo buffer de profundidade.

Primitivas do dispositivo

Jl

Rasterizagéo
Fragmentosu
- 1
Calculo de cor ,‘:‘_u Texturas
Fragmentosu
Buffer de cor
Composigao —————
Buffer de profundidade
(Z-buffer)
Pixeis |

FIGURA 8.1 - OPERAGOES REALIZADAS NO BLOCO DE DISCRETIZAGAO

Detalhar-se-ao, nas seccoes seguintes, as operacoes realizadas em cada um dos andares
mencionados.

[ RASTERIZACAO

O andar de rasterizacao € responsavel por realizar uma operacao de amostragem sobre
as primitivas de dispositivo, as quais assumem, geometricamente, a forma de pontos,
segmentos de reta ou poligonos convexos. No contexto dos sistemas graficos raster, esta
operacao de amostragem é designada por rasterizacao ou conversao por varrimento.
As amostras resultantes sao designadas por fragmentos.

Um dos objetivos do bloco de discretizacao &€ determinar, na imagem final, o conjunto
de pixeis do viewport que fazem parte da primitiva processada e sombrea-los de forma
adequada. Tal significa que cada fragmento & uma estrutura de dados que, pelo menos,
contém os seguintes campos, ou atributos: a posigao, que contem o endereco 2D do cen-
tro de uma quadricula de ecra; um valor de profundidade e uma cor. Os atributos de um
fragmento relacionam-se com os atributos definidos nos vertices da primitiva. Os atributos
dos veértices, alem da sua posicao, podem ser uma cor, uma normal ou coordenadas de
textura, dependendo do tipo de sombreamento que se pretende imprimir na imagem final.
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FOTORREALISMO

Joao Brisson

SUMARIO

O pipeline de visualizacao permite produzir imagens a cadéencias elevadas e a sua animacao em
tempo real, mas acarreta alguns defeitos e outros artefactos que escapam a observacao dos utiliza-
dores, porque a sua afixacao é rapida. Por seu lado, o fotorrealismo pretende produzir imagens de
alta qualidade o mais fiel e proximo possivel da realidade, sem limitacoes ao tempo de sintetizacao,
permitindo, nomeadamente, a utilizacao de modelos de iluminacao que envolvem reflexoes multi-
plas, tanto especulares como difusas.

Os dois principais algoritmos do fotorrealismo sao os algoritmos de ray tracing (tracado de raios)
e de radiosidade, que aplicam modelos de iluminacao mais completos, ainda que com objetivos
diferentes. Os algoritmos de ray tracing percorrem o tracado inverso de raios luminosos e conside-
ram a reflexao especular miltipla e a refracao da luz. Os algoritmos de radiosidade centram-se na
reflexao difusa multipla. Ambos consideram a transmissao da luz através de meios transparentes e
translucidos.

OBJETIVOS

= Apresentar os algoritmos de ray tracing, o tracado de raios e o calculo da sua interseccao com
os objetos de cena, o modelo de iluminagcao com reflexao especular multipla e refracao, as
variantes dos algoritmos e sua otimizacao.

= Apresentar o algoritmo base da radiosidade, o modelo de iluminacao de reflexao difusa mul-
tipla, o método do hemicubo e estratégias de otimizacao.

EXl RAY TRACING

O algoritmo de ray tracing original foi desenvolvido por Appel, em 1968, com o intuito de
determinar sombras. Entre 1968 e 1971, Goldstein e Nagel desenvolveram algoritmos
para o calculo de trajetorias balisticas e de particulas atomicas que, seguidamente, com
a adicao dos algoritmos desenvolvidos por Appel, foram aplicados a geracao de imagens.
Em 1979, Kay, completado por Whitted, em 1980, introduziu modificacoes que permitiram
calcular mais corretamente a iluminacao especular e a refracao da luz.
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Apresentamos primeiramente o algoritmo fundamental de ray tracing e o calculo de in-
terseccoes entre raios e objetos. De seguida, abordamos a extensao ao modelo de ilumi-
nacao de Phong, que tem em conta a refracao e a transmissao de luz através de corpos
transparentes e translcidos. Apresentam-se, ainda, as principais estratégias de otimiza-
cao para reducao da carga computacional.

9.1 O ALGORITMO FUNDAMENTAL DE RAY TRACING

Os algoritmos de ray tracing determinam a visibilidade dos objetos de uma cena, ope-
rando ao nivel da precisao da imagem. O algoritmo fundamental (ver Algoritmo 9.1)
considera raios com origem no centro de projecao. Cada um dos raios, denominado raio
primario, passa pelo ponto correspondente a uma quadricula da imagem sobre o plano
de projecao da cena a representar (Figura 9.1). A cor de fundo da cena & atribuida a qua-
dricula se o raio nao intersectar qualquer objeto de cena. Caso contréario, determinam-se
as interseccoes do raio com o0s objetos de cena e a quadricula & atribuida a cor do ponto
de interseccao mais proximo da origem do raio.

Raio primario

Centro de
projecao

Janela de
visualizagédo

FIGURA 9.1 - RAY TRACING: RAIOS COM ORIGEM NO CENTRO DE PROJECAO PASSAM PELAS QUADRICULAS
NA JANELA DE VISUALIZACAQO E DETERMINAM A SUA COR

O algoritmo realiza implicitamente a remogao de elementos ocultos, pois s6 o ponto de
interseccao mais proximo da origem do raio € visivel a partir do centro de projecao. A cor
de uma quadricula depende da iluminagao no ponto da cena que o raio atinge e & funcao
da iluminacao direta do ponto pelas fontes de luz, da iluminacao global (ambiente) da cena
e da iluminacao devida a luz refletida pelos outros objetos de cena, incidindo no ponto. Tal
permite o calculo implicito de sombras, pois estas sao zonas de iluminacao fraca. A utili-
zacao de modelos de iluminacao mais completos do que o modelo de Phong permite ter
em conta a iluminagao devida a refracao da luz, determinando a luz transmitida através do
proprio objeto ou de outros objetos, e que ilumina o ponto.
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