
C
a
p��tu
lo
1

In
tro
d
u
�c~a
o

Segundo
a
ISO
(International
O
rganization
for
Standardization
),
a
C
om
pu-

ta�c~ao
G
r�a�ca
consiste
de
um
conjunto
de
m
�etodos
e
t�ecnicas
para
converter,

com
uso
de
com
putadores,
dados
para
ou
de
um
disp
ositivo
gr�a�co.
N
esta

disciplina
centrarem
os
na
transform
a�c~ao
de
dados
em
im
agens
que
p
ossam

ser
visualizados
p
or
disp
ositivos
gr�a�cos
do
tip
o
raster.
V
erem
os
que
o
pro-

cesso
p
ode
ser
dividido
em
etapas,para
cada
qualexistem
diferentes
m
odelos

m
atem
�aticos
que
o
tornam
com
putacionalm
ente
trat�avel.

E
m
term
os
de
�areas
de
p
esquisa,
a
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
tem
um
a
gran-

de
a�nidade
com
v�arias
outras
�areas,
com
o
M
odelagem
G
eom
�etrica
(repre-

senta�c~ao
das
form
as
geom
�etricas
dos
ob
jetos
que
aparecem
nas
im
agens),

P
rocessam
ento
de
Im
agens
(realce,
retoque,
efeitos
esp
eciais
nas
im
agens)
e

V
is~ao
C
om
putacional
(renderiza�c~ao
com
base
em
im
agens)

A
s
im
agens
encontram
aplica�c~oes
em
praticam
ente
todas
as
atividades,

tais
com
o:
projetos
de
engenharia
sintetizados
em
desenhos
t�ecnicos/plantas;

divulga�c~ao
de
produtos/servi�cos
p
or
cartazes
ou
�lm
es;
desenhos
anim
ados

ou
�lm
es
de
�c�c~ao
cient���ca;
realce
e
retoque
das
im
agens
capturadas
p
elos

sat�elites
(a
prim
eira
aplica�c~ao
foi
o
retoque
das
im
agens
(digitalizadas)
de

jornais
recebidas
via
cab
o
entre
L
ondres
e
N
ova
Iorque);
realce
das
im
agens

de
transm
iss~ao
com
o
as
im
agens
m
�edicas
para
diagn�ostico
de
disfun�c~oes;

reconhecim
ento
de
assinaturas
e
im
press~oes
digitais;
e
previs~ao
de
tem
p
o

atrav�es
da
interpreta�c~ao
das
im
agens
a�ereas
ou
de
sat�elites.

1
.1

U
m
P
o
u
co
d
a
E
v
o
lu
�c~a
o
d
a
C
o
m
p
u
ta
�c~a
o
G
r�a
�
ca

�

1885:
desenvolvim
ento
da
tecnologia
do
tub
o
de
raios
cat�odicos.

�

1930:
�e
constru��do
o
prim
eiro
com
putador
(E
N
IA
C
).
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�

1947:
os
B
ell
L
abs
inventam
o
transistor.

�

1950:
desenvolvim
ento
do
prim
eiro
com
putador
com
recursos
gr�a�cos

p
elo
M
IT
(W
hirlw
ind
I).

�

1956:
o
M
IT
constr�oi
o
prim
eiro
com
putador
totalm
ente
transistori-

zado.

�

1959:
surge
o
term
o
C
om
puter
G
raphics,
criado
p
or
V
erne
H
udson.

�

1962:
surge
um
a
das
m
ais
im
p
ortantes
publica�c~oes
da
C
om
puta�c~ao

G
r�a�ca
de
todos
os
tem
p
os,
a
tese
de
Ivan
Sutherland
(Sketchpad
-
A

M
an-M
achine
G
raphical
C
om
m
unication
System
)

�

1963:
Sutherland
apresenta
um
sistem
a
de
desenho
interativo
de
pri-

m
itivas
gr�a�cas
2D
baseado
em
caneta
lum
inosa
(lightpen
).
E
nglebart

inventa
o
disp
ositivo
de
intera�c~ao
m
ouse.

�

1965:
R
ob
erts
cria
um
algoritm
o
de
rem
o�c~ao
de
linhas
escondidas.

�

1966:
surge
a
prim
eira
em
presa
de
produ�c~ao
de
anim
a�c~oes
e
efeitos

esp
eciais
com
uso
de
com
putadores.

�

1968:
surge
a
id�eia
de
ray-tracing.

�

1969:
�e
criado
o
grup
o
de
intersse
em
G
r�a�cos
(SIG
G
R
A
P
H
)
p
ela

A
C
M
.

�

1971:
�e
pulicado
o
algoritm
o
de
G
ouraud
shading.

�

1974:
C
atm
ull
desenvolve
o
algoritm
o
de
z-bu�
er.

�

1975:
�e
publicado
o
m
odelo
de
ilum
ina�c~ao
P
hong
e
P
hong
shading.

�

1979:
aplica�c~ao
de
ray-tracing
no
tratam
ento
de
re
ex~oes
esp
eculares

e
refra�c~oes
(m
odelo
de
ilum
ina�c~ao
global).

�

1984:
radiosidade.

�

1985:
padroniza�c~ao
o�cialda
esp
eci�ca�c~ao
G
K
S-2D
para
pacotes
gr�a�cos

2D
.

�

1988:
padroniza�c~ao
o�cial
das
esp
eci�ca�c~oes
G
K
S-3D
e
P
H
IG
S
para

pacotes
gr�a�cos
3D
.

�

1992:
A
P
I
(application
program
interface)
para
as
placas
gr�a�cas.

�

1999:
as
prim
eiras
gr�a�cas
para
P
C
da
N
V
ID
IA
.
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1
.2

Im
a
g
en
s

A
vis~ao
�e
um
dos
cinco
sentidos
m
ais
utilizados
p
elos
hom
ens
para
p
erceb
er
e

entender
o
m
undo
que
os
rodeia.
E
sta
p
ercep�c~ao
se
d�a
atrav�es
da
form
a�c~ao

de
im
agens
intrinsicam
ente
bidim
ensionais
na
retina
da
parte
interna
do

olho
p
or
m
eio
do
cristalino
(lente
biconvexa).
A
retina
�e
um
a
cam
ada
m
uito

�na,sens��vel�a
luz,form
ada
p
ela
ram
i�ca�c~ao
do
nervo
�otico
que
transm
ite
as

sensa�c~oes
lum
inosas
ao
c�erebro.
P
ortanto,
p
odem
os
dizer
que
a
p
ercep�c~ao

visual
decorre
da
distin�c~ao
da
brilh^ancia
(ou
lum
in^ancia)
dos
ob
jetos
de

interesse.

C
ristalino

H
um

or
Aquoso

R
etina

Ponto
C

ego

Eixo
Visual

Fóvea

Esclerótica

C
oróide

H
um

or
Vítreo

C
órnea

Íris

M
úsculo

N
ervo

Ó
ptico

O
b
serva
�c~a
o
1
.1
D
istinguem
-se
na
retina
dois
tipos
de
c�elulas
sens��veis
�a

luz:
os
cones
e
os
bastonetes.
A
regi~ao
de
m
�axim
a
sensibilidade
�a
luz
s�o

cont�em
cones.
O
s
bastonetes
s~ao
destinados
�a
vis~ao
com
pouca
luz,
sendo

insens��veis
�as
diferen�cas
de
cor.

A
im
agem
que
se
form
a
na
retina
�e
real,
invertida
e
m
enor
do
que
o

ob
jeto.
E
ntretanto,
\vem
os"
os
ob
jetos
em
p
osi�c~ao
correta
gra�cas
a
um
a

\educa�c~ao"
do
c�erebro,
p
ois
relacionam
os
as
nossas
im
press~oes
n~ao
com
a

im
agem
m
as
com
a
extrem
idade
do
raio
visual,
onde
se
encontra
o
pr�oprio

ob
jeto.

C
entro óptico

do cristalino

O
m
odelo
m
ais
com
um
para
em
ular
a
form
�c~ao
de
im
agens
na
retina
de

um
olho
hum
ano
�e
o
m
odelo
de
c^am
era
escura
(pin-hole
cam
era).
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x

y

z

eixo ótico

distância
focal

centro
ótico

x’
y’

P’

P(x,y,z)

A
nossa
vis~ao
�e
de
fato
est�ereo.
Q
uando
olham
os
para
um
ob
jeto,s~ao
for-

m
adas
duas
im
agens
retinianas,um
a
em
cada
olho.
D
evido
ao
afastam
ento

entre
os
dois
olhos,
as
im
agens
n~ao
s~ao
id^enticas.

x2
y2

x1
y1

Eixo óptico
C

entro óptico

(x,y,z)

A
observa�c~ao
sim
ult^anea
dessas
duas
im
agens
ligeiram
ente
diferentes

for�ca
m
ovim
entos
m
usculares
dos
olhos
para
a
paralaxe
na
dist^ancia
en-

tre
dois
p
ontos
de
diferentes
alturas.
E
stes
m
ovim
entos
p
erm
item
que
o

c�erebro
diferencia
a
dist^ancia
entre
tais
p
ontos,
dando
a
sensa�c~ao
de
rele-

vo/profundidade.Esquerdo
D

ireito

Paralaxe

1
.3

T
ip
o
s
d
e
Im
a
g
en
s

D
e
acordo
com
a
m
aneira
com
o
a
brilh^ancia
em
cada
p
onto
da
im
agem
�e

obtida,
distinguem
-se
quatro
classes
de
im
agens:
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1.
Im
agens
sint�eticas:
a
brilh^ancia
em
cada
p
onto
da
im
agem
�e
deter-

m
inada
a
partir
dos
m
odelos
sint�eticos
ou
das
im
agens
existentes.
O

uso
das
im
agens
existentes
tem
sido
um
recurso
e�caz
para
aum
entar

o
realism
o
das
im
agens
sint�eticas.

2.
Im
agens
convencionais
ou
fotos:
a
brilh^ancia
em
cada
p
onto
da
im
a-

gem
�e
um
a
fun�c~ao
da
intensidade
da
fonte
lum
inosa
e
da
p
osi�c~ao
e
da

orienta�c~ao
deste
p
onto
em
rela�c~ao
�a(s)
fonte(s).

3.
Im
agens
de
transm
iss~ao:
a
intensidade
e
a
orienta�c~ao
da
fonte
lum
inosa

�e
hom
og^enea
para
todos
os
p
ontos
da
im
agem
,
com
o
nas
im
agens

de
resson^ancia
m
agn�atica.
A
brilh^ancia
em
cada
p
onto
dep
ende
das

propriedades
radiom
�etricas
dos
p
ontos
de
interesse.

4.
Im
agens
de
profundidade:
o
valor
em
cada
p
onto
�e,
ao
inv�es
da
bri-

lh^ancia,a
profundidade
do
p
onto
em
rela�c~ao
ao
disp
ositivo
de
captura.

N
esta
disciplina
estarem
os
interessados
na
gera�c~ao
de
im
agens
sint�eticas

com
base
em
m
odelos
geom
�etricos
e
im
agens.

1
.4

P
ercep
�c~a
o
V
isu
a
l
d
e
Im
a
g
en
s

A
habilidade
da
vis~ao
hum
ana
para
distinguir
os
n��veis
de
brilh^ancia
num
a

im
agem
�e
essencial
na
interpreta�c~ao
e
com
preens~ao
de
um
a
im
agem
.
E
sta

habilidade
�e
um
fen^om
eno
psicof��sico,variando
com
a
sensibilidade
de
cada

indiv��duo.
A
lgum
as
caracter��sitcas
da
p
ercep�c~ao
hum
ana
s~ao:

�

acuidade:
�e
a
capacidade
para
distinguir
os
detalhes.
A
vis~ao
hum
ana

�e
m
enos
sens��vel
�as
varia�c~oes
lentas
ou
bruscas
de
brilh^ancia
num
a

im
agem
.

(V
er
F
ig.
16.17
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serva
�c~a
o
1
.2
E
sta
caracter��stica
da
percep�c~ao
hum
ana
agrava
o

fen^om
eno
conhecido
com
o
B
a
n
d
a
s
d
e
M
a
ch
,
quando
quantizam
os
a

lum
in^ancia/brilh^ancia
de
um
a
im
agem
.

�

contraste:
�e
a
raz~ao
entre
a
brilh^ancia
m
�edia
do
ob
jeto
de
interesse
e

a
brilh^ancia
do
fundo.
A
brilh^ancia
p
ercebida
dep
ende
do
contraste.
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�

ilus~ao
de
b
orda:
a
disp
osi�c~ao
geom
�etrica
dos
contornos
p
ode
indu-

zir
p
ercep�c~oes
diferenciadas
de
um
a
m
esm
a
�gura.
A
ilus~ao
de
E
b-

binghaus
�e
um
exem
plo
b
em
conhecido.

�

cor:
sob
condi�c~oes
lum
inosas
norm
ais,
o
olho
hum
ano
�e
m
ais
sens��vel

�a
cor
do
que
�a
lum
in^ancia.
P
articularm
ente,
o
olho
hum
ano
�e
m
ais

sens��vela
cores
pr�oxim
as
�a
faixa
esp
ectralcorresp
ondente
a
cor
verde-

am
arelada.

1
.5

M
o
d
elo
s
d
e
Im
a
g
en
s

M
odelos
m
atem
�aticos
s~ao
frequentem
ente
utilizados
para
descrever
e
pro-

cessar
as
im
agens.
U
m
a
im
agem
planar
(bidim
ensional)
p
ode
ser
tratada

com
o
um
a
fun�c~ao
f
que
dep
ende
de
duas
vari�aveis
(coordenadas
x
e
y
de

um
plano)
ou
de
tr^es
vari�aveis
(quando
ela
varia
com
o
tem
p
o,um
a
terceira

vari�avel
t
�e
adicionada).
O
valor
da
fun�c~ao
p
ode
ser
um
valor
escalar
ou

um
vetor
de
valores
reais,
dep
endendo
das
inform
a�c~oes
contidas
em
cada

im
agem
.
O
valor
de
um
a
im
a
g
em

m
o
n
o
cro
m
�a
tica
p
ode
ser
um
valor

(escalar)
da
lum
in^ancia
(lum
inance),
enquanto
num
a
im
agem
a
co
res
ou

m
u
ltiesp
ectra
l
o
valor
da
fun�c~ao
p
ode
ser
um
vetor
de
n
valores
reais,

cada
qual
corresp
onde
a
um
a
cor
esp
ectral
(brilh^ancia
{
brightness).

O
b
serva
�c~a
o
1
.3
L
um
in^ancia
ou
brilh^ancia
�e
a
raz~ao
entre
a
intensidade

lum
inosa
do
objeto
na
dire�c~ao
considerada
e
a
�area
da
proje�c~ao
do
objeto

sobre
um
plano
perpendicular
a
esta
dire�c~ao.
N
a
literatura
de
sistem
as
de

inform
a�c~oes
gr�a�cas
pode
encontrar
a
distin�c~ao
no
uso
dos
dois
term
os:
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lum
in^ancia
para
im
agens
m
onocrom
�aticas
(em
tons
de
cinza)
e
brilh^ancia

para
im
agens
a
cores.

C
onsiderando
um
a
im
agem
com
o
um
a
fun�c~ao,
p
odem
os
classi�c�a-la
em
:

�

im
agem
cont��nua:
se
o
dom
��nio
e
o
contra-dom
��nio
da
fun�c~ao
s~ao

cont��nuos,

�

im
agem
discreta:
se
o
dom
��nio
da
fun�c~ao
�e
discreto,
e

�

im
agem
digital:
se
o
dom
��nio
e
o
contra-dom
��nio
da
fun�c~ao
s~ao
discre-

tos.

A
discretiza�c~ao
do
dom
��nio
de
coordenadas
(x
;y)
�e
conhecida
com
o

a
m
o
stra
g
em

e
a
discretiza�c~ao
do
contra-dom
��nio,
ou
seja
dos
valores
ou

da
am
plitude
de
f
,
�e
cham
ada
q
u
a
n
tiza
�c~a
o.
P
articularm
ente,
quando
a

fun�c~ao
f
s�o
assum
e
dois
valores,
dizem
os
que
a
im
agem
�e
bin�aria.

N
esta
disciplina
n�os
nos
restringirem
os
a
trabalhar
com
as
im
agens
di-

gitais,
process�aveis
p
elos
com
putadores.

D
e
acordo
com
a
quantidade
de
elem
entos
no
dom
��nio
e
no
contra-

dom
��nio,
�e
p
oss��vel
caracterizar
o
\grau
de
detalham
ento"
de
um
a
im
agem

digital
em
term
os
de
reso
lu
�c~a
o.
D
istinguem
-se
quatro
tip
os
de
resolu�c~ao:

�

resolu�c~ao
espacial(am
ostragem
):
de�ne
a
proxim
idade
entre
as
am
os-

tras
de
um
a
im
agem
discreta/digital
(a
disp
osi�c~ao
espacial
das
am
os-

tras
no
plano
form
a
um
reticulado
quadrado
ou
hexagonal).

�

resolu�c~ao
esp
ectral(quantiza�c~ao):
de�ne
a
quantidade
de
cores
esp
ec-

trais
existentes
na
im
agem
.

�

resolu�c~ao
radiom
�etrica
(quantiza�c~ao):
de�ne
a
quatidade
de
n��veis
de

intensidade
(lum
in^ancia)
distingu��veis.

�

resolu�c~ao
tem
p
oral(am
ostragem
):
de�ne
o
intervalo
entre
duas
am
os-

tras
de
im
agens.
�E
�util
para
caracterizar
im
agens
din^am
icas.

1
.6

E
x
ib
i�c~a
o
d
e
Im
a
g
en
s

E
ssencialm
ente,
existem
duas
classes
de
disp
ositivos
para
exibi�c~ao
de
im
a-

gens:
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1.
vetoriais
(d�ecada
60
a
d�ecada
80):
para
im
agens
cont��nuas
cujo
con-

te�udo
�e
representado
p
elos
vetores.
N
o
caso
de
tecnologia
de
tub
os

cat�odicos
(C
R
T
),
o
controlador
de
v��deo
governa
o
m
ovim
ento
(ale-

at�orio)
dos
canh~oes
de
raios
cat�odicos
e
a
intensidade
destes
raios
de

acordo
com
as
instru�c~oes
existentes
na
m
em
�oria
(de
desenho).

(V
er
F
ig.
1.1
do
livro-texto
de
Foley.)

(V
er
F
igs.
4.12
{
4.14
do
livro-texto
de
Foley.)

2.
digitais
(raster,a
partir
da
d�ecada
70):
para
im
agens
digitais.
N
o
caso

de
tecnologia
de
tub
os
cat�odicos,
o
m
ovim
ento
dos
canh~oes
�e
sem
pre

o
m
esm
o
(varredura
horizontal
e
retra�co)
e
a
fun�c~ao
do
controlador

se
lim
ita
a
m
onitorar
a
intensidade
dos
raios
cat�odicos
de
acordo
com

os
atributos
de
cada
pixel
(picture
elem
ent).
P
ara
aum
entar
a
e�-

ci^encia
do
sistem
a
�e
com
um
arm
azenar
os
atributos
de
cada
pixel
nu-

m
a
m
em
�oria
em
separado
cham
ado
fram
e
bu�
er.
H
�a
duas
form
as
de

esp
eci�car
a
cor
de
um
pixel:
m
odo
indexado
atrav�es
de
um
look-up

table
ou
m
odo
R
G
B
.

(V
er
F
ig.
1.2
do
livro-texto
de
Foley.)

(V
er
F
igs.
4.18
{
4.22
do
livro-texto
de
Foley.)

1
.7

A
q
u
isi�c~a
o
d
e
Im
a
g
en
s

E
m
ulando
a
vis~ao
hum
ana,
as
c^am
eras
e
os
escaneadores
s~ao
os
m
ais
co-

nhecidos
disp
ositivos
para
captura
de
im
agens.
O
princ��pio
de
funciona-

m
ento
destes
disp
ositivos
se
baseia
na
fotosensibilidade
de
alguns
m
ateriais

qu��m
icos
cujas
propriedades
p
odem
ser
alteradas
p
ela
luz
em
itida
p
elos
ob-

jetos
de
interesse.
T
ais
altera�c~oes
p
odem
ser
traduzidas
em
sinais
de
v��deo.

Am
plificador

Registrador de Deslocamento

Arranjo de transistores sensíveis a luz,
som

, etc

Tem
porizador

vertical

Tem
porizador

horizontal

Sinal de vídeo
O
s
algoritm
os
de
s��ntese
de
im
agens
s~ao
intim
am
ente
relacionados
com

a
tecnologia
de
exibi�c~ao
das
im
agens.
O
s
disp
ositivos
de
sa��da
s~ao
hoje
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predom
inantem
ente
digitais;
p
ortanto,
com
o
j�a
m
encionam
os,
n�os
nos
con-

centrarem
os
nesta
disciplina
nos
m
�etodos
de
s��ntese
de
im
agens
digitais.

A
s��ntese
de
im
agens
consiste,essencialm
ente,
num
a
sequ^encia
de
trans-

form
a�c~oes
de
sai
dos
m
odelos
geom
�etricos
e
term
ina
em
um
conjunto
de

im
agens.
U
m
a
p
oss��vel
sequ^encia
seria
com
p
or
um
a
cena
com
os
m
odelos

geom
�etricos
de�nidos
em
seus
sistem
as
de
refer^encia
pr�oprios
atrav�es
das

tra
n
sfo
rm
a
�c~o
es
g
eo
m
�etrica
s,
reco
rta
r
as
partes
que
n~ao
estejam
dentro

do
volum
e
de
vis~ao,selecionar
p
or�c~oes
v
is��v
eis,
analisar
a
intera�c~ao
dos
ob-

jetos
vis��veis
com
as
fo
n
tes
lu
m
in
o
sa
s,
p
ro
jeta
r,
a
m
o
stra
r
e
q
u
a
n
tiza
r

os
dados.

Transform
açoes

G
eom

étricas
R

ecorte
Visibilidade

M
odelos

G
eom

étricos

Im
agens

Am
ostragem

Q
uantizaçao

Projetivas

Transform
açoes

Ilum
inaçao

V
ale
ressaltar
aqui
que
a
ordem
de
recorte,
an�alise
de
visibilidade
e

ilum
ina�c~ao
p
ode
m
udar
de
ordem
nesta
sequ^encia
de
acordo
com
o
realism
o

desejado
para
a
im
agem
�nal.

1
.8

In
tera
�c~a
o
co
m
a
s
Im
a
g
en
s

A
crescente
dem
anda
p
elos
sistem
as
gr�a�cos
interativos,nos
quais
os
usu�arios

p
odem
interagir
diretam
ente
com
o
com
putador
atrav�es
das
im
agens
exi-

bidas,
torna
im
prescind��vel
com
entar
sobre
os
disp
ositivos
de
entrada
em

sistem
as
de
inform
a�c~oes
gr�a�cas.
P
esquisas
na
�area
de
Interface
H
om
em
{

M
�aquina
com
provam
que
a
com
unica�c~ao
hom
em
{com
putador
p
ode
ser
m
ais

e�ciente
com
aux��lio
de
im
agens.
O
s
prim
eiros
disp
ositivos
de
entrada
via

im
agens
{
os
light-pens
{
foram
substitu��dos
nas
�ultim
as
d�ecadas
p
elos
dis-

p
ositivos
cada
vez
m
ais
ergonom
�etricos,
funcionais
e
econ^om
icos.
L
ogica-

m
ente,
esses
disp
ositivos
p
odem
ser
classi�cados
em
seis
classes
para
reali-

zar
essencialm
ente
quatro
fun�c~oes
(entrada
de
com
andos,
entrada
de
dados,

p
osicionam
ento
e
identi�ca�c~ao):

1.
locator:
entra
a
p
osi�c~ao
de
um
p
onto;

(V
er
F
igs.
4.34{4.39
do
livro-texto
de
Foley.)

2.
stroke:
entra
um
a
sequ^encia
de
p
osi�c~oes
de
p
ontos;

3.
pick:
seleciona
um
ob
jeto
da
im
agem
;
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4.
valuator:
entra
um
valor
num
�erico;

(V
er
F
ig.
4.40
do
livro-texto
de
Foley.)

5.
keyboard
ou
string:
entra
um
a
sequ^encia
de
caracteres
alfa-num
�ericos;

e

(V
er
F
ig.
4.41
do
livro-texto
de
Foley.)

6.
choice
:
entra
um
a
op�c~ao
de
um
m
enu
(usualm
ente,
um
a
im
agem
)

apresentado.


