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1 — Introduciao a Computacao Grafica

O primeiro experimento matematico foi artistico: a musica. Segundo a histdria, foi o
proprio Pitdgoras quem descobriu que as notas musicais se relacionavam com as razoes do
comprimento da corda do instrumento musical que as produziam ao vibrar (Computagao
Grafica: Geracao de Imagens — Eduardo Azevedo/Aura Conci).

A computagdo grafica é matematica e arte. E uma ferramenta de concepgio de arte,
assim como o piano ou o pincel. A relacido entre luz, tempo e movimento constitui a base
desta que poderia ser classificada como uma arte tecnolégica.

Segundo a ISO (Internacional Organization for Standardization), a definicdo de
computacdo grafica é: “um conjunto de ferramentas e técnicas para converter dados para um
dispositivo grafico através do computador”.

Outra forma de definir a Computag¢do Grafica ¢ defini-la com uma subarea da Ciéncia
da Computagdo que consiste em métodos e técnicas usadas para criar, armazenar € manipular
modelos de objetos e suas imagens via computador.

A Computacao Grafica (CQG) esta ligada a modelagem e sintese de imagens e visa a
criacdo de objetos e a visualizagdo dos mesmos a partir de uma interagcdo com o usudrio e do
acesso as informacdes que descrevem estes objetos em nivel geométrico ou por equagoes,
sejam eles bidimensionais ou tridimensionais. CG envolve os processos que permitem a partir
de uma interface com os dispositivos de entrada e saida grafica que seja gerada uma imagem.
Ao contrario do Processamento Grafico, a Computagao Grafica ndo possui como fim apenas a
manipulag¢do ou analise das imagens, mas sim a sua geragao € sua posterior visualizacao.

O diagrama da figura 1 ilustra o relacionamento entre a Computagdo Grafica, o Processamento

de Imagens, o Reconhecimento de Padrdes e o Processamento de Dados convencional, segundo a
visdo da ISO.

—
.

Figura 1 — Relacionamento da Computagéo Grafica com outras areas

Outra classificagdo divide a Computagao Grafica em passiva ¢ interativa. Como Computagao
Grafica Passiva entende-se o uso do computador para definir, armazenar, manipular e apresentar
imagens graficas. O computador prepara e apresenta dados armazenados sob a forma de figuras e o



observador/usuario ndo interfere nesse processo. Exemplos desse tipo de atividade podem ser simples
como a geracdo automatica de um grafico de barras a partir de uma tabela, bem como a simulacao do
movimento de um veiculo espacial a partir de dados coletados em campo. Computagdo Grafica
Interativa também se utiliza do computador para preparar ¢ apresentar imagens. Nesse caso,
entretanto, o observador/usudrio pode interagir em tempo real com a imagem.



2 — Historico

Desde o inicio dos tempos as pessoas comunicaram idéias, pensamentos e fantasias
através de meios visuais usando pintura, fotografia, filme e agora a computagdo grafica.
Porém, a evolugdo da computagdo grafica em si estd diretamente relacionada a evolugdo dos
computadores tendo em vista que as técnicas utilizadas se aperfeigoaram basicamente
sustentadas pelo avango do hardware e consequente aumento de capacidade computacional.

O passo inicial para o desenvolvimento da computagdo grafica se deu em 1926 com a
constru¢do do primeiro protdtipo de televisdo por J. L. Baird em seguida o primeiro
computador para uso geral chamado ENIAC foi encomendado pela marinha nos anos 40 o
qual foi desenvolvido para controle de voo e calculos de problemas teoricos.

O primeiro equipamento a possuir recursos graficos de visualizacdo de dados
numéricos foi o Whirlwind I, desenvolvimento pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology) em 1950, com finalidades académicas e militares. O sistema (SAGE — Semi-
Automatic Ground Environment) convertia as informagdes capturadas pelo radar em imagem
de um tubo de raios catddicos, no qual o usudrio podia apontar com uma caneta otica para os
pontos suspeitos (Computagdo Grafica: Geragdo de Imagens — Eduardo Azevedo/Aura
Conci).

A Computacdo Grafica cresceu para incluir a criagdo, armazenamento ¢ manipulacao
de modelos de imagens e objetos. Esses modelos vém de um conjunto diverso e cada vez
maior de campos, e incluem estruturas fisicas, matematicas, de engenharia e arquitetura,
conceituais (abstratas), fendmenos naturais e assim por diante. A Computacao Grafica de hoje
¢ altamente interativa: o usudrio controla o contetdo, estrutura e aparéncia dos objetos e suas
imagens através de dispositivos de entrada, tais como teclado, mouse ou tela sensivel ao
toque. Por causa do relacionamento préoximo entre os dispositivos de entrada e a tela, a
manipulagdo de tais dispositivos esta incluida no estudo da Computagao Grafica.

Até o inicio dos anos 80, a Computacdo Grafica era um campo pequeno e
especializado, principalmente porque o hardware era caro e os programas baseados em
graficos faceis de usar e eficientes em termos de custo eram poucos. Entdo, os computadores
pessoais com monitores graficos de varredura rastreada (raster graphics display) - tais como
o Star, da Xerox, e mais tarde os famosos Apple Macintosh ¢ o IBM PC e seus clones -
popularizaram o uso de graficos de bitmap para interacdo usuario-computador. Um bitmap ¢
uma representagao de zeros € uns de uma matriz de pontos (pixels, de picture elements) na
tela. Assim que os bitmaps tornaram-se mais confortaveis, uma explosdo de aplicativos
baseados em graficos faceis de usar e baratos surgiu. As Interfaces Graficas com o Usuario
(Graphic-based User Interface - GUI) permitiram a milhdes de novos usuarios controlar
aplicativos simples e baratos, tais como planilhas, processadores de texto e programas de
desenho.

O conceito de desktop (escrivaninha) tornou-se uma metafora popular para a
organizacdo do espago na tela. Através de um window manager (gerenciador de janelas), o
usudrio podia criar, posicionar ¢ mudar o tamanho de éareas retangulares de tela, chamadas
windows (janelas), que agiam como terminais graficos virtuais, cada uma rodando um
aplicativo. Isso permitiu aos usuarios mudar entre varias atividades apenas apontando a janela
desejada, tipicamente com o mouse. Como pedacos de papel sobre uma mesa desarrumada, as



janelas podiam se sobrepor arbitrariamente. Também como parte dessa metafora de desktop
eram mostrados icones que representavam ndo apenas arquivos de dados e aplicativos, mas
também objetos comuns de escritorio, tais como estantes, caixas de correio, impressoras €
latas de lixo, que executavam as fungdes computacionais equivalentes as de seus colegas da
vida real. A manipulagdo direta de objetos via "apontar e clicar" substituiu muito da arcaica
digitacdo de comandos usada em sistemas operacionais e aplicativos anteriores. Assim, 0s
usudrios podiam selecionar icones para ativar os programas ou objetos correspondentes, ou
selecionar botdes ou itens de menus na tela para fazer escolhas. Hoje, quase todos os
aplicativos interativos, mesmo os que manipulam texto (como processadores de texto) ou
dados numéricos (como planilhas), usam intensamente graficos nas suas interfaces e para
visualizar ou manipular objetos especificos do aplicativo. A interacdo grafica via monitores
de varredura rastreada (monitores que usam bitmaps) tem substituido a maioria da interagdo
textual dos monitores alfanuméricos.

Mesmo pessoas que ndo usam computadores em seu trabalho diario encontram
Computacao Grafica em comerciais de televisao e efeitos especiais de cinema. A Computagao
Grafica ndo ¢ mais uma raridade. Ela ¢ uma parte integrante de todas as interfaces com o
usuario, e ¢ indispensavel para visualizagdo de objetos de duas, trés ou mais dimensoes: areas
tdo diversas quanto educacdo, ciéncia, engenharia, medicina, comércio, forcas armadas,
publicidade e entretenimento utilizam intensamente Computacdo Grafica. Aprender como
programar e usar computadores hoje em dia inclui aprender também a usar graficos 2D
simples como questao de rotina.

EscAaLA TEMPORAL

Euclides[300-250 a.C.] — desenvolveu toda a geometria que norteou o
desenvolvimento do mundo até o século XVIII.

Brunelleschi[1377-1446] — arquiteto e escultor italiano que usou de forma criativa a
nog¢ao de percepg¢ao visual, e criou em 1425 a perspectiva.

Descartes[1596-1650] — matematico e filosofo francés que formulou a geometria
analitica e os sistemas de coordenadas 2D e 3D.

Euler[1707-1783] — o mais produtivo matematico do século XVIII, que, entre outros,
criou o conceito de senos, tangentes e a expressao que relaciona o nimero de vértices, arestas
e faces de poliedros.

Monge[1746-1818] — matematico francés que desenvolveu a geometria descritiva
como um ramo da geometria.

Sylvester[1814-1897] — matematico inglés inventou as matrizes € a notacao matricial,
uma das ferramentas mais comuns para computagao grafica.

Hermite[1822-1901] — matematico francés que provou a transcendéncia do ntimero
(logaritmos naturais) e desenvolveu fungdes eliptica e curvas, entre outras coisas.

Marcos Wagner|[2011-2021] - professor da Universidade Federal de Jatai, ministrou a
disciplina de Computagao Grafica no curso de Ciéncias da Computagao.

1885 — iniciou-se o desenvolvimento da tecnologia de raios catddicos.
1927 - a industria cinematografica define o padrao de 24 imagens/segundo.
1930 — o primeiro computador chamado ENIAC ¢ construido.

1938 — Valensi propde o tubo de raios catddicos colorido.

1947 — Bell Labs inventam o transistor.



1950 — Laposky cria as primeiras obras de arte com bases tecnolédgicas usando o efeito
de um osciloscopio.

1955 — surge o sistema SAGE.

1956 — MIT constrdi o primeiro computador totalmente transistorizado.

1959 — surge o termo Computer Graphics, criado por Hudson da Boeing.

ANOS 60

Na década de 60 a Computacao Grafica avangou consideravelmente a partir de
um programa de desenho, o Sketchpad (""Sketchpad - A Man-Machine Graphical
Communication System'’) criado por um estudante do MIT, Ivan Sutherland. O
Sketchpad propunha uma forma de inten¢cdo muito semelhante ao que hoje chamamos de
interfaces WIMP — Window-Icon-Menu-Pointer. Usando uma caneta 6tica, o Sketchpad
permitiu que se extraisse formas simples na tela do computador, podendo salvar e até reusa-
las depois.

Sutherland pareceu encontrar a solucdo perfeita para muitos dos problemas graficos
que enfrentou. Ainda hoje, muitos padroes de interface da Computagcdo Grafica iniciaram a
partir do Sketchpad.

Também nessa época comegaram aparecer projetos de pesquisas € produtos comerciais
para desenho automatico auxiliado por computador, conhecidos por CAD — Computer Aided
Design, e auxilio na fabricagao de produtos da industria automobilistica, aeroespacial e de
computagdo utilizando o CAM — Computer Aided Manufacturing

Em 1961, outro estudante do MIT, Steve Russell, criou o primeiro video game,
Spacewar. Escrito para o DEC PDP-1, o Spacewar foi um sucesso imediato e as copias
comegaram a se difundir a outros proprietarios de PDP-1 e eventualmente aos do DEC. A
forca das vendas o tornou o primeiro video game do mundo.

Nao demorou muito para que as principais corporagdes comecassem a demonstrar
interesse na Computagdo Grafica, como a TRW, Lockheed-Georgia, General Electric e Sperry
Rand, na metade de 1960. A IBM foi rapida ao responder este interesse langando terminais
graficos IBM 2250, o primeiro computador comercialmente disponivel da Computacdo
Grafica.

Ralph Baer, um engenheiro de supervisdo da Sanders Associates, surgiu com um video
game doméstico em 1966 licenciado mais tarde a Magnavox e foi chamado de “Odyssey”.
Muito simples, e requerendo as pecas eletronicas razoavelmente baratas, permitiu que o
jogador movesse pontos de luz ao redor de toda a tela. Era o primeiro produto comercial da
Computacao Grafica.

Também em 1966, Sutherland no MIT inventou o primeiro computador controlado,
head-mounted display (HMD). Chamado de a “Espada de Damocles” por causa da ferragem
requerida para a sustentacdo, ele mostrou duas imagens wireframe separadas, uma para cada
olho. Isto permitiu que pudesse ser vista uma cena do computador em 3D.

O laboratério de Computacao Grafica da Universidade de Utah atraia pessoas de todos
os lugares, dentre eles, John Warnock que foi um dos pioneiros e mais tarde fundou a Adobe
Systems e revolucionou a publicagdo mundial com sua linguagem de descricdo de pagina
postScript. Tom Stockham conduziu o grupo de processamento de imagem na UU que
trabalhou proxima ao laboratério de Computagao Grafica. Jim Clark também trabalhava 14 e
mais tarde fundou a Silicon Graphics Inc.

O primeiro grande avango da Computacao Grafica 3D foi criado na UU por estes
pioneiros, o algoritmo da hidden-surface. Com a inten¢do de desenhar uma representagdo de



um objeto 3D na tela, o computador deve determinar que superficies que estdo "atras" da
perspectiva do observador, e assim deve "ser escondido" quando o computador cria (ou
renderiza) a imagem.

ANOS 70

No inicio dos anos 70 comegam a aparecer as primeiras bibliotecas graficas, sendo o
CORE aprovado como norma americana ANSI em 1977. Alan Kay inventa o conceito de
manipulacdo direta, que consiste em manipular as representacdes dos objetos que
aparecem na tela de modo semelhante ao modo como se manipula esses objetos no
mundo real. Para apagar um arquivo basta arrasta-lo para a area da tela onde esta
desenhada a lixeira.

Em 1970 aparecem pela primeira vez muitos dos dispositivos disponiveis no mercado
hoje, as mesas digitalizadoras, telas sensiveis ao toque (touch-screens) e o mouse. E
apresentado também o primeiro robd controlado por inteligéncia artificial, o robé Shakey, que
era equipado com sensores (camera de video, laser range finder, ¢ bump sensors) e um
algoritmo de resolucao de problemas.

Foi nesse ano que se deu a criagdo do Xerox Parc, Palo Alto Research Center, pela
Xerox Corporation. Em 1972 ¢ fundada a Atari, empresa voltada para a produgdo de jogos,
sendo produzido no mesmo ano o jogo Pong. Em 1974 a estacdo de trabalho ALTOS se torna
operacional, a primeira a usar um mouse embutido e ligada a uma rede local. A sua interface
grafica (GUI - Graphic user interface), j4 usava janelas, menus e icones. Ele ndo foi
comercializado, algumas maquinas foram oferecidas a universidades americanas contribuindo
para a transferéncia de tecnologia. Em 1973 ¢ criada a tecnologia Ethernet, e ¢ feita a exibigcao
comercial do filme Westworld, que usava graficos 2D produzidos por computador, sua
continuagdo, Futureworld, foi exibida um ano depois, ja contendo imagens 3D geradas por
computador. No mesmo ano, 1974, foi criado o programa Super Paint. Em 1975 ¢ escrito o
primeiro interpretador da linguagem Basic, por Bill Gates e Paul Allen, que fundaram a
Microsoft no mesmo ano.

Em 1976 ¢ produzido o Cray I, o primeiro sucesso comercial na area dos super
computadores. No mesmo ano ¢ projetado o Apple I, com um processador 6502, de uma
empresa concorrente da Intel. Por insisténcia do amigo Steve Jobs, Wozniack comecga a
comercializac¢do, e em 1 de abril de 1976 nasce a Apple Computer, tendo produzido o Apple
IT em 1977 e o Apple III em 1980.

Em 1979 ¢ fundada a Associagao Européia de Computacao Grafica, Eurographics, por
um grupo de investigadores e utilizadores europeus e alguns americanos. Langado o primeiro
Arcade Video Game, o Space Invaders.

No campo cientifico diversos fatos merecem relevancia, em 1970 Bézier desenvolve
novas formas de representagdo de superficies 3D generalizadas, ¢ Gouraud desenvolve um
novo método de coloracio de faces 3D. E desenvolvido, na Xerox Parc, a primeira matriz de
pixels com 8 bits por pixel, e um novo algoritmo de calculo de visibilidade de superficies 3D
usando técnicas de ordenacao por Newell, Newell e Sancha.

Em 1973 ¢ realizada a primeira conferéncia SIGGRAPH, e em 1974 ¢ desenvolvido,
por Catmull, um novo método de visibilidade e coloragdo de faces (z-buffer). Phong inventa,
em 1975, um método de coloragdo de faces 3D capaz de reproduzir efeitos direcionais de



iluminacao (reflexdes simples). No mesmo ano, Mandelbrot desenvolve a teoria dos fractais.
Em 1976, Blinn desenvolve novos métodos de mapeamento de textura, e em 1977 surge a
primeira biblioteca grafica de programacgdo (GKS, Graphical Kernel System).

ANoOS 80

A década de 80 ¢ conhecida por ser a década do computador pessoal, desaparecendo a
caneta luminosa e as telas vetoriais, dando lugar aos mouses e as matrizes de pixels. O tema
de discussao na comunidade da Computacao Grafica atualmente ¢ a criacdo de imagens com
alto grau de realismo, que possa ser facilmente confundida com uma foto. A tecnologia
Ethernet se torna bastante difundida.

Em 1980, Carpenter apresenta na Conferéncia da SIGGRAPH, uma animagdo 3D
gerada por métodos fractais sobre uma paisagem artificial muito realista. No mesmo ano, a
Disney produz o filme Tron, com diversas técnicas de Computacdo Grafica. Whitted introduz
o método de tragagem de raios, que consiste no envio de raios luminosos a partir do ponto de
observacdo e determina o ponto visivel mais préximo, colorindo-o em fun¢do da visibilidade
das fontes de luz e objetos de cena.

Em 1982 James Clark cria a SGI (Silicon Graphic Incorporated), empresa
especializada em equipamentos para computacao grafica, empresa que liderou a criacdo da
biblioteca OpenGL e a especificagdo da linguagem de descricdo de cenas de realidade virtual
para a Internet (VRML). E criada no mesmo ano a SUN, introduzindo o conceito de estagdo
grafica em rede.

Nesta mesma década foi criada a AutoDesk, empresa fabricante do AutoCAD, usado
até hoje nos mais variados lugares e foi proposta uma arquitetura para realizar operagdes
graficas (pipeline), e desenvolvido por Brigham o método de transformacao de geometrias 2D
entre duas imagens.

E realizada a introducdao de um novo método, baseado numa matriz auxiliar de pixels,
para tratamento de transparéncias via hardware (alpha-buffer).

Em 1984 ¢ desenvolvido um método de sintese de imagem baseado em teorias de
transporte de calor, o qual foi chamado de radiosidade, método que ¢ resolvido de forma
progressiva através de técnicas iterativas de resolugdo de sistemas de equagdes lineares,
apresentando como ponto forte a caracteristica que ¢ o ponto fraco do método de tracagem de
raios. Entre 1983 ¢ 1984, com a criacdo do Macintosh, acontece a introdu¢ao da GUI
(Graphic User Interface), assim temos o inicio de tudo que conhecemos hoje em dia em
termos de interface com o usudrio. No mesmo ano, Porter e Duff inventaram um algoritmo
genérico e versatil para composicdo criativa de imagens 2D, e em 1986, Kajiya publicou um
artigo cientifico que descrevia a equacao matematica que governa os fenomenos de transporte
da luz (rendering equation).

Nessa década, houve uma imensa evolu¢do nos hardwares graficos (algoritmos em
hardware), e uma ‘“guerra religiosa” entre os adeptos do método de tragagem de raios e
adeptos da radiosidade, muitos pesquisadores tentaram fazer uma sintese dos dois métodos,
mas os desenvolvimentos que se seguiram apos a equagdo de Kajiya levaram a pesquisa de
métodos de sintese realista de imagens para outros dominios.

ANOS 90

Em maio de 1990, a Microsoft lancou 0 Windows 3.0. Ele seguiu uma GUI grafica
similar ao da Apple Macintosh, e apostou no inicio do futuro em multimidia. Enquanto em



1990 apenas dois dos dez maiores paises usavam o Windows, isso aumentou para nove de dez
em 1991.

Depois disso, em outubro, assinou um contrato de 2,3 milhdes de ddlares com a ILM. O
negocio feito para fornecer 3D, sistemas de computagdo grafica avancados onde a ILM
produziria futuros videos. Por sua vez a ILM testaria estes sistemas novos e forneceria o
gabarito.

NewTek, companhia fundada em 1985, NewTek, langou o Toaster Video em outubro de
1990. Toaster Video ¢ uma placa de video produzida para os computadores pessoais. A Placa
vem com animacao 3D, e software de pintura com 24 bits e oferece as potencialidades de
video tais como um frame buffer de 24 bits, um switching, uns efeitos de video digitais, € uma
geracao de caracteres. O uso pratico para edicdo de video feito pela Video Toaster a fez
muito popular, e hoje ¢ usada em programas de televisdo tais como Sea Quest e Babylon 5
para graficos 3D.

Também em 1990, AutoDesk lancou seu primeiro produto de animagao 3D, 3D Studio.
Criado pela AutoDesk por Gary Yost (o grupo Yost). O 3D Studio alcangou a posicao de
melhor software de animacao 3D para computador.

Em 1991, Disney e Pixar anunciaram um acordo para criar o
primeiro filme longa metragem feito por animacdo de computador,
chamado "Toy Story”. Dentro de dois a trés anos.

"Terminator 2" (T2) foi lancado em 1991 e colocou um
novo padrdo de efeitos especiais em CG. O robd T-1000 em T2
foi alternado entre o ator Robert Patrick e a versdao 3D animada
de Patrick. Nao foram somente os graficos fotorealisticos, mas
0 mais impressionante foi que os efeitos foram produzidos no
tempo e sob o orcamento.

No mesmo ano outro grande filme foi lancado sobre
grande uso de CG, "Beauty and the Beast". Com um sucesso
apés o outro em Computag:ﬁo Grafica, a Disney saltou os obstaculos e comegou a usar
computacdo grafica durante todo o filme. Em termos de beleza, cor e design a Disney fez
coisas que nao teria possibilidade de fazer sem computadores. Muitas cenas continham
objetos em animagao 3D, contudo foram achatados com cores brilhantes para misturar-se com
o desenho a mado dos personagens.

Em 1993, Wavefront adquiriu imagem digital de Thomson (TDI) que aumentou a
parcela de mercado do Wavefront no topo do mercado de computacao grafica. O Wavefront
comec¢a imediatamente a integrar produtos de TDI em sua prépria linha de software de
computacdo grafica.

Logo em 1993, as forcas da IBM, James Cameron (escritor/diretor/produtor), Stan
Winston (perito em efeitos especiais) e de Scott Ross (efeitos visuais da ILM) foram unidas
para criar novos efeitos visuais e estidios de produ¢do digital chamado Dominio Digital.

TDI abriu seu “Digital Opticals Group” em Hollywood para criar efeitos especiais com
imagem animada tal como “Terminator 2: Judgment Day”, “Batman Returns”, e “The Babe”.
Agora a TDI se tornou uma das lideres nesse tipo de trabalho.




A Nintendo anunciou em unido com Silicon Graphics, Inc. (o lider em tecnologia de
computacdo grafica) que ia produzir uma plataforma 3D Nintendo de 64 bits para uso
doméstico. O Console foi liberado em 1996 com o nome de Nintendo 64 a um preco de $250.

Nos anos 90 Steven Spielberg estava trabalhando numa versdo em filme de um dos

: ultimos best sellers de Micheal Crichton, “Jurassic Park”.
O filme era basicamente sobre dinossauros que cagavam
(e comiam) pessoas, os efeitos especiais representaram
um bom desafio. No filme Phil Tippett usou go-motion
photography e stop-motion para fazer o movimento dos
dinossauros, onde o go-motion adiciona borrdes de
movimento na imagem tornando o movimento mais real.
Os resultados foram tdo bons que geraram o Oscar de

efeitos especiais em marcgo de 1994.

Em fevereiro de 1994, a Microsoft comprou a Softimage por 130 milhdes de dodlares.
Ela usa internamente a tecnologia TDI. A Microsoft vendeu Softimage para a Avid em Junio
de 1998.

O verao de 1994 caracterizou os blockbusters full da computagdo grafica. Alguns efeitos
foram tao realistas que a presenca do uso de computador era quase indetectavel. Por exemplo,
no filme “Forrest Gump”, onde os artistas da ILM usaram posi¢ao digital, unindo diferentes
seqiiéncias de video dando a ilusdo de que o ator Tom Hanks estava na mesma cena de Jonh
F. Kennedy.

Em 1995 foi langado o tdo esperado longa metragem “Toy Story”. Nao trazia nenhum
efeito revolucionario, mais o fato de ser um filme longa metragem usando computagdo grafica
causou grande impacto. A producdo brasileira Cassiopeia comecou a ser produzido antes de
Toy Story mas ndo conseguiu ser langado antes dele por problemas técnicos e financeiros.

Também em 1995, foi lancado pela Sony o Playstation, um Video Game revolucionario
que trazia um chip de aceleragao 30 capaz de processar 360.000 poligonos por segundo.

Em maio de 1996 foi lancado o jogo “Quake” com graficos em 3D e o hardware
acelerador 3D que era praticamente inttil j& que o jogo nao necessitava da aceleragdo para
funcionar.

1997 foi outro ano importante para o CG nos filmes com o langamento da seqiiéncia de
Jurassic Park, “The Lost World” onde as animag¢des eram bem melhores que o predecessor.
Outros filmes com CG avangado foram “Starship Troopers”, “Sth element”, “Men in Black™ e
o cléssico “Titanic”.

A industria dos jogos novamente experimenta uma revolucdo, desta vez foi o 3DFX
“Voodoo” acelerador 3D. Esse chip possuia um 6timo desempenho e muita utilidade. Depois
da “Voodoo”, foi a vez de lancarem o Quake 2. Agora com todos os beneficios de um bom
acelerador 3D.

Em 1998 o filme “Godzilla” foi langcado. O filme continha muitas cenas dificeis onde
Godzilla interagia com o ambiente em real-life. Foi uma alta produ¢do, mais a audiéncia nao
foi boa, pois no mesmo ano langaram muitos filmes similares, “Armageddon” e “Deep
Impact” os dois com CG interessante. E Também langaram “Antz” and “A Bugs Life”, dois
longa metragem em animagao grafica de alta qualidade mais sem nenhuma inovagao.

A industria : dos jogos para PC continuou a
evoluir e em 1998 foi outro ano bom com o
langamento da Voodoo 2 accelerator e a primeira
rival, a nVidia TNT. E também foi lancado “Half
Life”.




Em 1999 foi lancado “Matrix” e em dezembro “Toy Story 2”. Na industria dos games a
NVidia finalmente lanca uma placa de alta performance com o seu processador TNT2. A
Voodoo nao alcangou 0 TNT2 e a nVidia nao parou. Em outubro foi lancada a primeira GPU
(Graphics Processing Unit), a GeForce 256. Com o lancamento de Quake III em dezembro
que precisava de no minimo 30 frames por segundo em 1600x1200x32 bits pra rodar tornou-
se necessario o uso de acelerador 3D.

StcuLo XXI

O ano de 2000 realmente foi “o ano da nVidia”. Em dezembro, a nVidia produziu
um poderoso 3DFX.

2001 ¢ a continuacdo da dominag¢do da nVidia em computacdo grafica. A Nintendo
lanca o “Gamecube” em setembro de 2001 no Japao. O Gameboy Advance também foi
langado e provavelmente um grande evento foi o langamento do video game Xbox pela
Microsoft. Com desenvolvimento grafico da nVidia, HardDrive, processador Intel. Um
grande competidor para o Xbox foi o Playstation 2.

As cenas de filme melhoram muito, com “Final Fantasy: The Spirits Within”, talvez a
primeira criagdo de computador com realismo humano e também com “Monsters Inc” da
Pixar com geracao completa por computador.

O filme do ano foi “Lord of the Rings” com efeitos fantasticos.
Lancado em janeiro de 2001. - =
Em 2002, nVidia lanca uma nova geracdo de chips. O nv25 ‘ ‘ 1

(GeForce 4 Ti). Este chip que fez os usudrios do Xbox entenderem
quao rapida a tecnologia grafica esta avangando.

Nos filmes as cenas de “Star Wars: Episode 2” feitas com
incriveis cargas de CG. Eles ndo fizeram coisas que nunca tinha feito
antes, mas foram mais perfeitos que em “Episode 1.

No inicio de 2002 foi langado “Lord of the Rings II” com artes ainda ndo utilizadas. E
em 2003 foi langado “Lord of the Rings I1I”.

.m_*“ = i = = - - -
Em termos de Cinema outros filmes foram criados:

* 2004 - The Incredibles

* 2005 - King Kong

* 2006 - Cars

e 2007 - Ratatouille

e 2008 - Wall-E

e 2009 - Up // Avatar

e 2010 - Toy Story 3

* 2011 - Cars 2 — Gnomeu ¢ Julieta
* 2013 - Os Croods



* 2014 — Guardioes da Galaxia

* 2015 — Vingadores: Era de Ultron

* 2016 — Capitao América: Guerra Civil

e 2017 — Emoji: O Filme

e 2019 —Rei Ledo

* 2020 — Canvas — Soul — A Caminho da Lua
« 2021 —Raya e o Ultimo Drago

Outra empresa de animagdes ¢ a BlueSky, uma subdivisdo da FOX que tem como
principais filmes as sequéncias de “A Era do Gelo”, “Robds”, e também o filme “Rio” e “Rio
2”.
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PERSONAGENS

[2)James Blinn - pioneiro em mapeamento de textura e reflexdo de luz em superficies curvas;
planetario fly-bys, animagdes educacionais em JPL (1977-88).

[2)Jack Bresenham - algoritmos eficientes desenvolvidos para conversdo de varredura de
linhas e curvas.

[2]Loren Carpenter - ajudou a desenvolver o uso dos fractais nos graficos, contribuinte
principal na Pixar.

[2)Ed Catmull - inventou z-buffer e técnicas para visualizag¢do de superficies curvas (1978),
inventou o mapeamento de textura. Desenvolveu o programa de animacdo TWEEN.
Primeiro presidente da Pixar (depois de sair da Lucasfilm em 1986), colaboragao de longa
data com Alvy Ray Smith.

[2JRobert Cook - desenvolveu uma amostra estocéstica, para o uso na atialiasing e motion
blur e inventou a shade trees.

[2)Frank Crow - inovagdes em anti-aliasing e os algoritmos de sombreamento (1977).

[2]Charles Csuri - fez o trabalho em transformagdes analogas de imagens, criou o Computer
Research Group e o Centro de Computagdo Avancada para Arte e Design na Universidade
de Ohio State, co-fundador da firma de anima¢do Cranston-Csuri (1982-87).

[z]William Fetter - responsavel pelo termo Computagdo Grafica (1960); primeiro a
desenvolver um modelo computacional da forma humana (1964).



[z2]JPat Hanrahan - desenvolveu o RenderMan Bill Reeves. Um grande contribuidor para o
campo dos graficos, ganhador do prémio SIGGRAPH Computer Graphics Achievement
em 1995.

[2)Ken Knowlton - criou a primeira linguagem animagio de computador (1965).

[2)John Lasseter - escritor e diretor para Disney, Lucasfilm e Pixar. VP do desenvolvimento
criativo na Pixar.

[2]Nelson Max - pioneiro na visualizagdo cientifica ¢ matematica no Laboratério Lawrence
Livermore (1977 -...).

[2)A. Michael Noll - inovagdes na stereography e visualizagdo multidimensional. Ajudou a
coordenar a primeira mostra de arte gerada por computador (1965).

[2]Heinz Otto-Peitgen - contribuidor significativo para visualizagdo matematica, incluindo o
trabalho nos fractais.

[2)Alvy Ray Smith - maior contribuidor na NYIT e Lucasfilm/Pixar, dirigiu As Aventuras e
Andre ¢ Wally B., colaboragao a longo prazo com Ed Catmull, VP na Pixar, e atualmente
na Microsoft.

[2]JIvan Sutherland - desenvolveu o Sketchpad em 1963, primeiro disply head-mounted em
1966, co-fundador da Evans and Sutherland.

[2)Edward Zajak - primeira pelicula criada de animagdo de computador em 1961.

[2]Marcos Wagner — ministrou esta disciplina de Computacdo Grafica, a partir de 2011.

COMPANHIAS

[2)Robert Abel and Associates - inovadores nas primeiras animagdes comerciais, incluindo o
robd sexy em Brilliance e encabecando as Amazing Stories (1971-86).

(2] Digital Effects - pioneirizando a producdo de animagdo de computador, formado por
Judson Rosebush e outros em 1978.

(2] Digital Productions - firma de animagdo fundada por John Whitney Jr. ¢ Gary Demos,
explorou o uso da supercomputagdo para a animagao.

(2) Evans and Sutherland - uma das primeiras companhias de computacdo grafica, fundada em
1968.

(2)Information Internacional, Inc. (Triple I) - produziu muito da animag¢do publicamente vista
nos anos 70. Os talentos incluiram Gary Demos, John Whitney Jr, Frank Crow, e James
Blinn.

[2) Pixar - o grupo anterior da computagao grafica da Lucasfilm. Comprada por Steve Jobs em
1986, encabecada por Ed Catmull e Alvy Ray Smith, e mais tarde incorporando por Loren
Carpenter, William Reeves e John Lasseter, responsaveis pelo efeito do genesis em Star
Trek II, pelas aventuras Andre e Wally B., de John Luxo Jr., Red's Dream e Tin Toy
(ganhador do Oscar em 1988), e Toy Story. E criou também Renderman, que ganhou um
Oscar em 1993.

[2)MAGI - um dos primeiros no campo da animag¢do em computador, formado em 1966 por
Phillip Mittelman. Conhecido por usar sélidos e raios que seguem melhor que modelos
poligonais.

(2) Pacific Data Images - fundada por Carl Rosendahl em 1980, PDI é um dos estiidios mais
bem sucedidos em produciao de animagao em computador. O Locomotion ¢ um de seus
projetos mais impressionante.

(2)Ray Tracing Corporation - primeira companhia a usar o Ray Tracing para a produg¢io da
televisdo e de pelicula (1982). Tornou-se uma companhia multimilionaria. Comprada
eventualmente no fim dos anos 80, para uso militar do Ray Tracing (radar, sonar).




(2)Silicon Graphics, Inc. - fundada em 1982 por James Clark, SGI tem sido por muito tempo
o lider na producdo de Workstations e supercomputadores direcionados a Computagdo
Grafica.




3 — Aplicacoes

Indiscutivelmente a Computagdo Grafica hoje encontra aplicagdes em praticamente
todas as areas do conhecimento humano. Em qualquer dessas aplicacdes explora-se uma
das trés caracteristicas que enumeramos em seguida:

* A Computagao Grafica permite visualizar objetos que ainda se encontram em
fase de projeto;

* A Computagao Grafica permite visualizar objetos que estdo fora do alcance de
nossa percepg¢ao visual;

* A Computacdo Grafica permite visualizar objetos que fogem de nossa
realidade tridimensional.

No primeiro caso, o modelo do projeto ¢ concebido e construido no
computador. Esse modelo, chamado maquete eletronica, pode ser utilizado para
analisar ¢ fazer simulacdes de forma a obter informag¢des fundamentais sobre o
modelo real ainda na fase de projeto.

No segundo caso, podemos citar aplicagdes da Comutagcdo Grafica na area de
modelagem molecular, onde estruturas atdbmicas podem ser simuladas, visualizadas e
analisadas, e a sintese de novas substdncias pode ser obtida nesse processo de
simulagao.

Para compreender a terceira caracteristica, observamos que nossa realidade
cotidiana consiste de um universo tridimensional regulado pelas leis da mecanica
classica e da geometria euclidiana. No computador podemos visualizar dados
multidimensionais, e estudar o comportamento de objetos independente do tipo de
geometria ou das leis do sistema fisico do universo onde eles residem. Esse fato ¢
bastante explorado nas aplicagdes de Computacao Grafica nas areas de matematica,
estatistica e fisica.

As aplicacdes da Computacao Grafica se dividem em trés grandes areas:

© Projeto e Producdo auxiliados por computador;
o Visualiza¢dao de Dados e Visualizacdo de Movimento;
© Interagdo Homem-Maquina

A utilizagdo de Computagdo grafica na area cientifica sofreu um impulso tal
nos anos recentes que deu origem a uma nova area chamada visualizacao cientifica,
a qual esta se tornando uma ferramenta indispensavel para a pesquisa em diversas
areas da ciéncia pura e aplicada.

3.1 Efeitos Especiais

E possivel gerar efeitos especiais
que irdo gerar um enorme impacto em
suas cenas, como por exemplo, explosdes,
fogo, cenarios nebulosos, derretimento,




efeitos de reflexo, brilho, luzes volumétricas, simulagdo de dgua, nuvens, composicao de
animagdes com cenas reais € muito mais, do que vocé possa imaginar .

3.2 Jogos

Os video-games combinam os melhores aspectos do desenho animado e da computacao
para a criagdo de um mundo magico de entretenimento. O resultado da mistura desses dois
fatores requer o talento de muitas pessoas ligadas a criagdo de um video-game.

i TME: D135.24
i LEAD: DOD3.41

3.3 Visualizacoes Médicas

O objetivo do imageamento médico € a avaliacdo médica
de tecidos e fungdes organicas do corpo humano, normais e
anormais - causadas por doengas ou acidentes, - por meio de
imagens. O objetivo ¢ passar da imagem qualitativa classica
para a quantizacdo das imagens, em formato tridimensional,
para obter a maxima informag¢do destas imagens, e
diagnosticar doengas o mais cedo possivel, com maior
precisdo, € com a menor exposi¢ao a radiacao ionizante.

Embora mais de 75% de todas as imagens médicas ainda
7 : sejam de placas de raio X (radiografia), com o advento da

L Tomografia Computadorizada em 1972, o uso de

g e computadores na medicina tem se desenvolvido bastante, mas
precisa ainda progredir muito. Os computadores sao utilizados principalmente na aquisi¢ao
das imagens, mas o passo atual e do futuro ¢ o uso da computacdo grafica para auxiliar na
quantizagdo da imagem e tratamento para a melhor extragdo da informacdo possivel. O
objetivo ¢ oferecer os principios fisicos e matematicos
deste processo, bem como das ferramentas computacionais
para a reconstrucido da imagem.




3.4 Sistemas de Informacdes Geograficas

Com o desenvolvimento e a popularizagcdo de softwares para
computacdo grafica, a informatica vem também ampliando o
universo de usudarios e produtores de informacgdes
cartograficas em meio digital, destinadas principalmente para
compor as bases de dados graficos dos Sistemas de
Informagdes Geograficas. A
tecnologia de
geoprocessamento tem hoje na
computagdo eletronica um instrumento imprescindivel,
amplamente empregado nas diversas etapas da construgao
das bases de dados, ou seja, da aquisi¢do do dado primario
através dos levantamentos até a disponibilizacdo da
informacgao final, a informdtica est4 presente no processo.

3.5 Simulacoes

Através da Computacdo Grafica podemos
pilotar espagonaves, voar/caminhar em
ambientes construidos com recursos de
visualiza¢do tridimensional.

3.6 CAD

Na area de projeto e produgdo auxiliado por
computador, conhecida em inglés por CAD/CAM
de “Computer Aided Design/ Computer Aides
Manafacturing”, a Computagdo Gréfica permite a
criacdo, representacdo e analise de modelos em fase




de projeto, possibilitanto visualizer e experimentar solu¢des ainda ndo realizdas
fisicamente. Além disso, na fase de fabricacdo a produgdo pode ser automatizada
com auxilio da Computagdo Grafica incluindo em alguns casos até mesmo a
geracdo do produto final. Isso ocorre, por exemplo, na producao do fotolito de uma
pagina na area de editoracdo eletronica, ou na construcdo de pecas mecanicas
usando uma maquina ferramenta de controle numérico.

www.dwsubc.com

www.dwsubc.com

3.7 Artes Graficas & Design

A computacao grafica, que revolucionou a
area de artes graficas, consolidou um novo
patamar no setor de publicidade/criacao.

3.8 Arquitetura

Com a computacdo grafica podemos também
gerar impressionantes situagdes, como por
exemplo, gerar uma animagdo ou perspectiva de
um prédio pronto em seu local original, sem que
ele ainda tenha acabado de sair da criagao de seu
engenheiro.




E ainda mais, gerar animacao em toda sua area externa partindo para sua area interna toda

decorada.

3.9 Graficos

Outro importantissimo campo dentro da Computagdo Grafica ¢ a visualizagdo de
dados através de graficos. Ela consiste basicamente na geragdo de imagens a partir de um
conjunto de dados. Estes dados podem ser gerados por de forma interativa ou por modelos
que simule um fendomeno real como, por exemplo, o comportamento de particulas durante

uma reagao quimica.
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3.10 Propaganda

3.11 Realidade Virtual

A realidade virtual envolve tecnologias
revolucionarias para o desenvolvimento
de aplicagdes, em funcdo de novas
possibilidades que oferece para

A computagdo grafica, esta fazendo parte
cada vez mais de nossa vida e com recursos
mais impressionantes.
Hoje nos acostumamos a ver fascinantes
comerciais de TV com recursos de
animagdes 3D e os fantasticos efeitos
usados no cinema.
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interfaceamento com o uso de dispositivos multi-sensoriais, navegacao em espacos
tridimensionais, imersao no contexto da aplicacdo e interagdo em tempo real.

3.12 Animacoes Computadorizadas

A Animagdo  corresponde a area da Computacdo Grafica na qual sdo realizadas as

simulagdes dos fendomenos fisicos associados ao movimento e a deformacao de corpos. Além
disto ¢ ainda a responsavel por
% movimentar a cdmera no cenario virtual
gerando uma seqiliéncia de imagens,
correspondentes a assim denominada
animac¢ao computadorizada.
Uma vez realizada a modelagem
geométrica dos objetos constituintes da
cena, pode-se gerar imagens dos
mesmos, a partir de processos de
simulacdo os mais variados, mas que
tem por principio gerar imagens da cena
observada.

3.13 Educacao

Os avangos tecnoldgicos tém causado modificagdes
significativas no ensino com a utilizagdo cada vez maior
de computadores, de softwares educativos e Internet,
estes constituem pontos centrais em todo debate sobre o
emprego de novas tecnologias na educacdo.
Isoladamente nao dao
conta da complexa tarefa
de ensino e aprendizagem. Porém, podem ser vistos
como ferramentas de apoio didatico ou mesmo, meios
estratégicos, empregados em diversos momentos do
ensino-aprendizagem em salas de aula presencial ou
virtual.
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4 — Equipamentos

Como o objetivo da Computagdo Grafica é gerar e manipular imagens ¢ essencial que
os dispositivos periféricos ligados ao computador sejam capazes de lidar (ler/escrever) com
dados em forma grafica. Muito dos avangos e técnicas desenvolvidos em Computagao
Grafica, até hoje, tem uma estreita relacdo o aprimoramento destes dispositivos. Isto se deve
ao fato de que o objetivo é sempre produzir a melhor imagem dentro das possibilidades do
equipamento disponivel.

Os sistemas para computacdo grafica precisam de alguns dispositivos graficos de
entrada e saida ligados a um computador. Assim, dispositivos graficos sdo elementos criticos
de um sistema de computagdo grafica. Através dele, interagimos com o sistema na busca de
uma extensao dos limites de nosso corpo € uma melhor comunicacdo com a maquina. Ao
contrario do software, que encontra nas novas arquiteturas de CPUs e memorias, um
ambiente adequado para sua evolugao continua, o hardware enfrenta diversos obstaculos para
sua evolugdo. Um dos principais obstaculos estd no preco ocasionado pelo elevado custo de
desenvolvimento que, apesar das freqiientes quedas, ainda estd muito aquém da realidade do
mercado consumidor. Outro grande obstaculo esta no peso e tamanho desses componentes
que devem ser reduzidos para que possam ser facilmente utilizados.

Os dados graficos, de acordo com a forma como sdo realizadas sua entrada,
armazenamento ¢ saida, podem possuir natureza vetorial (stroke) o u matricial (raster).
Dados vetoriais sdo definidos através de segmentos de reta entre cada dois pontos de uma
malha de contornos que determina a superficie do objeto grafico que essa malha
representa.Dados matriciais se definem como uma matriz bidimensional de pontos que
determinam o espaco da imagem onde o objeto estd sendo representado e tal que cada um
desses pontos possui uma localiza¢do unica nesse espaco, além de uma intensidade de cor
associada.

* Vetoriais: Dados representados por pontos coordenados e linhas, capazes de
ligar tais pontos:
-- Coordenadas relativas: mouses (Opticos € mecanicos), joysticks, bolota e diais
-- Coordenadas absolutas: teclados, mesas digitalizadoras,- caneta optica - “light pen”,
tela Optica - “touch screen”

* Matriciais: Consiste de uma matriz de pontos no espago € a cada ponto ¢ associado
um atributo de Intensidade:
-- Digitalizadores de video: a partir de um sinal de televisao gera uma matriz de
pontos em um monitor de video; - FRAME GRABBER -
-- Varredores digitais (SCANNER): sdo baseados na absor¢ao da luz; versao do
FRAME GRABBER para papel, FILM SCANNER: o equivalente para filme.
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4.2 Classificacao dos Dispositivos Periféricos Graficos

Os dispositivos graficos podem ser classificados, entre outras, segundo 2 visoes:
* Quanto a finalidade:dispositivo de entrada ou de saida

* Quanto ao formato dos dados:dispositivos matriciais ou vetoriais.

Para dispositivos de entrada o termo matricial define uma classe de dispositivos em
que os dados (pontos) sdo colhidos em conjunto e armazenados em forma de matrizes. Por
outro lado dispositivos vetoriais de entrada denotam equipamentos através dos quais se
pode colher dados (pontos) de forma isolada.

Para dispositivos de saida, por sua vez, o termo matricial designa dispositivos cuja
geracao de imagens da-se pelo "acendimento” ou "apagamento” de pontos sobre uma matriz.
Por outro lado, dispositivos vetoriais de saida sdo aqueles em que as imagens sdo criadas
através de comandos especificos para a geracao de entidades como, por exemplo, retas e
circulos.

4.2.1 Dispositivos Grdficos de Entrada

Dentre os diversos usos que podem ser dados aos dispositivos graficos de entrada
podemos destacar como mais comuns:

* Controlar um cursor que se move sobre a superficie de um monitor de video (uma
grande variedade de dispositivos periféricos graficos de entrada deve ser utilizado em
conjunto com um monitor de video).

* Facilitar a digitalizagdo de informagdes graficas externas ao computador e

* Selecionar comandos e fungoes.

Teclado
O teclado ¢ um agrupamento de letras e numeros dispostos como num teclado de maquina
' | de escrever, e usualmente estd acoplado aos consoles e aos
m terminais de video. A cada toque, envia-se ao computador um
A X‘ X : codigo que corresponde ao caracter selecionado. A combinagao

v de teclas especiais pode enviar codigo de controle.

Mouse

E um dispositivo que consiste de uma pequena caixa, com rodas ou
esferas em sua parte inferior. A medida que o usuario desloca o "mouse"
sobre uma mesa este movimento produz rotacdes em suas rodas (ou
esferas). Estas rotagcdes sdo entdo convertidas e enviadas para o
computador sob forma de nimeros que definem o deslocamento do
"mouse" em relacdo a sua posi¢do anterior. Um "mouse" ¢, normalmente,
utilizado para mover um cursor sobre a tela e permitir a criagdo de
desenhos ou a escolha de op¢des em menus, entre outras funcdes. Para a 3



escolha de opgdes ou marcacao de pontos o "mouse" possui, em sua parte superior, um ou
mais botdes que ao serem pressionados também geram sinais para o computador. Os "mouse"
de rodas ou esferas sdo mecanicos e por vezes podem falhar em detectar movimentos na
diagonal ("mouse" de rodas) ou em superficies muito lisas ("mouse" de esfera ou de rodas).
Para contornar esse tipo de problema surgiram mais recentemente os "mouse" Oticos. O
"mouse" Otico desliza sobre uma superficie refletora especial que permite que seu sistema
otico perceba seu deslocamento;

Joysticks

Sao alavancas de comando que determinam a dire¢do e velocidade do
cursor na tela. S3o usados geralmente nos jogos de video games, estacdes
de realidade virtual e estagdes industriais de controle de robos.

Tablet
Sao extensdes dos monitores sensiveis ao toque. Fruto de anos de
pesquisas sobre como os profissionais realmente trabalham, os novos
tablets sdo calibrados com perfeicdo para ler com absoluta precisdo os
movimentos da caneta, que opera com 1024 (ou mais) niveis de
sensibilidade a pressdo. Estes sdo traduzidos em curvas suaves,
transi¢des graduais e controles precisos do traco. Um
software incluso nos pacotes dos hardwares de tablet
possibilita o reconhecimento da escrita.

Mesa Digitalizadora

Dispositivo vetorial que consiste de uma mesa e de um apontador. A
cada vez que o usuario toca a mesa com o apontador ¢ informado ao
computador a coordenada deste ponto da mesa.

Telas Sensiveis ao toque
E uma mistura de digitalizadores e canetas Oticas pois funcionam com

\ contato do dedo do operador com a tela do monitor. E usada com mais
L5 freqliéncia em sistemas comerciais.
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Scanner

E um equipamento capaz de detectar as mudancas de coloragdo de uma superficie
(desenhos e letras), transferindo ao computador uma matriz de pontos. Existem, basicamente,
dois tipos de "scanners": "scanners de mesa" que se assemelham a uma maquina de xerox e
"scanners de mao" que se assemelham a um mouse onde no lugar das rodas ou esferas temos
um sensor de coloragdo. Em geral as imagens produzidas por um "scanner" de mao sdo de
qualidade inferior devido ao fato que elas estdo sujeitas a pericia do operador. Em geral os
"scanners" sdo monocromaticos e produzem imagens em tons de cinza utilizando-se de
técnicas de "Halftone". "Scanners" coloridos utilizam-se de filtros para compor imagens a
cores.

T

Dispositivos de Entrada 3D

Com a popularizagao dos sistemas 3D e o barateamento dos componentes eletronicos,
surgiu uma diversidade de dispositivos de entrada 3D. Em qualquer casa de jogos eletronicos
podemos ver simuladores de esqui, skate entre outros. Basicamente, esses dispositivos
permitem a movimentagao e interagdo dentro de um espaco 3D qualquer.

Digitalizador tridimensional
Trata-se de um dispositivo vetorial e consiste em
uma espécie de brago mecanico com um sensor de
toque na ponta. A cada vez que o sensor atinge um
ponto na superficie de um objeto, a coordenada
deste ponto em relagdo a um ponto referencial
(origem) ¢ transmitida ao computador.

Scanners tridimensionais

Existem diversas tecnologias de scanners disponiveis no
mercado. As mais baratas utilizam cameras digitais acopladas a
uma mesa especial que fornece as coordenadas para os sistemas.
Esta tecnologia quase sempre requer a interven¢ao de modeladores
para o acabamento das pecas. A tecnologia de scanners a laser ¢




sem duvida a tecnologia de dispositivos de entrada que vem atraindo mais atengdo no
mundo.

calibration
Grid
—

Luvas
Sao dispositivos que,
através de sensores,
detectam ¢ medem as flexdes ¢ abdugdes dos dedos. Os
sensores podem ser mecanicos, opticos ou hibridos.

Scamed Object

Capacetes

Existem diversos tipos de capacetes para interagdo em Realidade Virtual disponiveis
no mercado. A principal caracteristica desses equipamentos ¢ que
podem ser: estereoscopicos ou monoscopicos (isto ¢, usados com uma
ou duas cenas); Binoculares ou monoculares (um ou os dois olhos sdao
estimulados); opacos ou translicidos (substituem ou
complementam a realidade).

3D Controllers
Sao dispositivos para interatividade com ambientes 3D capazes de
tornar o ambiente participativo, seguindo os movimentos executados
pelo usuario. Trabalham tanto em cima de uma
mesa como no ar, pois possuem um giroscopio
que tem comunicagao por radio com o computador. Sdo capazes de
medir a velocidade e a forca que estdo sendo aplicadas pelo usudrio.

Roupa de RV

A roupa para Realidade virtual (ou data suits) permite a interagdo
com o mundo virtual. A comunicagcdo pode ser realizada de varias
maneiras, sendo que o acompanhamento Optico de marcadores vem
sendo o mais utilizado. Essas roupas sdao usadas para gerar informagdes




do movimento humano, a partir dai surge uma infinidade de aplicagcdes para animagdes,
esporte, etc.

4.2.2 -Dispositivos Grdficos de Saida

Impressoras Jato de tinta

Possuem no cabegote minusculos tubos que jogam tinta sobre o papel.
Utilizando-se tintas de varias cores obtém-se imagens semelhantes a ¢

fotografias, sendo esta sua grande vantagem; , '

Impressoras Laser

Sao as que possuem melhor qualidade de imagem em preto e

branco. Funcionam de maneira semelhante as maquinas de

cm— copias popularizadas com os modelos da Xerox. A imagem ¢

magnetizada por laser em um tambor sobre o qual ¢ espalhado

"tonner" que se concentra nos pontos magnetizados. Em

G seguida o tambor ¢ pressionado sobre o papel que absorve a

tinta. O grande problema das impressoras a LASER ¢ que para

poder gravar a imagem sobre o tambor € necessdrio que a

mesma seja mapeada em memoria. Como a resolu¢ao ¢ muito

alta esta memoria tende a ser bastante grande (da ordem de 2 Mega bytes). Por esta razao
o tempo de transferéncia dos dados do computador para a impressora cresce;

Impressoras térmicas

Sdo equipamentos silenciosos, com boa resolugdo, podem
trabalhar com ampla gama de cores. As impressoras térmicas
precisam utilizar um papel termo-sensivel especial.

Plotters

Sdo dispositivos que utilizam uma caneta para
riscar o papel. Existem dois modelos basicos. Um
onde o papel permanece fixo e a caneta produz desenhos
sobre 0 mesmo pela combinagdo de movimentos horizontais
e verticais e outro onde o desenho ¢ produzido pela combinag¢do dos movimentos do papel
e da caneta (um ortogonal ao outro). Independente do modelo os tragadores sdo, em geral,
dispositivos que recebem comandos de alto nivel que especificam o tragado de pontos,
retas, circulos, arcos, regidoes hachuradas, etc;




Monitores
A maioria dos modelos atuais se baseia na

tecnologia de tubos de raios catoticos (CRT m -

Catode Ray Tube), j4 madura e capaz de o

oferecer uma boa relagdo custo/beneficio, “

para produzir imagens de qualidade em '
- N p o

computadores pessoais. Em varias partes do

mundo ja ¢ dificil encontrar um modelo

CRT nas lojas. A queda drastica nos precos dos monitores LCD (Liquid Cristal Displays),
seu pouco peso e espessura sio as principais causas dessa derrocada. Porém, os CRTs tém
ainda uma vantagem em relagao aos LCDs no que diz respeito ao brilho e a versatilidade
da resolugao.

Monitores CRT

Até ha pouco tempo era praticamente o unico tipo de video
utilizado. Os monitores CRT sdo compostos por um canhdo que gera
um feixe de elétrons. Um catodo aquecido emite um feixe eletronico
que ¢ convenientemente focalizado por um conjunto de lentes e
acelerado. Ao incidir na superficie de tubo, que ¢ recoberta de fosforo:
pontos bombardeados pelos elétrons emite luz e a
associacao de pontos acesos forma a imagem. O
feixe eletronico ¢ desviado pela agdo de campos

produzidos por bobinas a qual ¢ aplicada uma
proporcional ao desvio desejado.
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Monitores CRT coloridos - g

A cor da luz emitida vai depender do fosforo usado. Os monitores monocromaticos,
mais simples, produzem imagens na cor verde, branco ou ambar e, durante muito tempo,
foram os unicos a oferecer custo acessivel para o usuario de
computadores de mesa. Esses modelos usam o padrio RGB
(Red, Green e Blue), um sistema de todas as cores com base no
vermelho, verde e azul. Para geral qualquer cor do espectro, os
monitores coloridos precisam de trés sinais separados, que vao
sensibilizar os pontos de fosforo das trés cores primarias,
suficientemente pequenos para parecer ao olho humano com um

1

unico ponto de luz.

Monitores LCD



Os monitores de cristal liquido (LCD — Liquid Crystal Display) ndo possuem um
canhdo de elétrons, o que lhes confere uma série de vantagens
e algumas desvantagens. Em substituicdo ao tubo de
' raios catddicos, existe um sistema de células contendo
cristal liquido e filtros coloridos polarizados.

Head Mouted Displays

Também conhecidos como “dOculos de realidade virtual” ou
“capacetes de realidade virtual”, ou HMDs (Head Mouted Displays)
operam exibindo em duas pequenas telas (uma para cada olho)
imagens de cena virtual. Os HMDs sao
construidos, normalmente, usando dois
tipos de monitores: CRT ou LCD. Acoplados aos HMDs, em
geral existem sistemas de rastreamento da posicdo da cabega, a
fim de permitir que se atualize as imagens do mundo virtual de
acordo com a dire¢do para onde o usudrio esta olhando.

Stereo Glasses

Sao uteis em aplicagdes onde varias pessoas precisam observar a mesma imagem
estéreo, como visualizacdo cientifica, cirurgias e passeios virtuais em parques de diversao.
A idéia é colocar nos usudrios pares de dculos com lentes de cristal liquido capazes de
bloquear a visdo de um dos olhos quando necessario.




Os primeiros registros de simulagdes

realizados pelo homem sdo da época das cavernas. Na
pré-historia, os guerreiros desenhavam nas cavernas
cenas de batalhas e caca de animais. Usando uma tocha,
iluminavam a seqiliéncia e passos para demonstrar as
criangas € aos jovens como seria na pratica. Dai vem o
nome Cave (caverna). Esses dispositivos usam a idéia
de colocar o usuario em uma sala com paredes que sao
na verdade telas para projecdes de imagens.

Placas Aceleradoras de Video

Os monitores interpretam sinais analdgicos para apresentar
imagens na tela. Para isso, o processador existente na placa de video
precisa transformar os sinais digitais em analdgicos antes de envia-
los a0 monitor. Nem todo o processamento de imagens ¢ realizado
pelo processador de video. Parte desse trabalho ¢ realizada pelo processador principal, mas
quanto mais poderoso o processador de video, menos sobrecarregado fica o processador
principal, ficando disponivel para efetuar outras tarefas. Processar imagens ¢é, basicamente
fazer célculos. Quanto mais complexa uma imagem, maior o numero de pontos que devem ser
criados.

AGP
A porta AGP (Accelerated Graphics Port) segue como padrao minimo para boas placas
graficas. E usada para conectar placas graficas diretamente para a CPU e para a memoéria
principal. O modo AGP permite que as placas graficas de comuniquem com a CPU e com a
memoria principal. O modo AGP permite que as placas graficas se comuniquem com a CPU e
com a memoria principal a taxas de dados de cinco a oito vezes mais rdpido do que o
barramento PCIL.

Varredura horizontal

Uma sucessao de pontos em uma tela de um monitor sdo representados por uma linha
horizontal. Uma imagem ¢, portanto obtida a partir da composicdo de varias linhas
horizontais. O total de linhas representa um campo de imagem. A freqiiéncia das linhas de
varredura em um monitor ¢ de aproximadamente 31kHz (dependendo do modo de resolucao



da cpu) isso significa que teremos aproximadamente 31.000 linhas por segundo varrendo a
tela.

Varredura vertical

Linhag horizontais

T Campo de imagem

—— ——

Ap6s o tragado da ultima linha horizontal teremos um campo de imagem. A freqiiéncia
de campo em um monitor ¢ de aproximadamente 70Hz (dependendo do modo de resolugdo da
cpu). Isso significa que teremos aproximadamente 70 campos de imagem por segundo.

o ¢ composto de 3 camadas de fosforo diferentes e sensiveis as cores “vermelho
O tub to de 3 das de fosforo diferent «“ lho,
verde e azul”. O tubo possui 3 diferentes canhdes de luz. Estes canhdes podem ser montados
numa configuracao triangular ou linear. Os fosforos na tela sdo formados como triades. A
convergéncia ¢ feita por uma placa metalica chamada “shadow-mask”. Funciona como
CRT convencional. H4, no entanto, no seu interior, um monitor auxiliar (o canhao de
inundagao) - “Flood Gun”.

—
Tela
Grade de

\\ armazenamento

Sistema de
. — Grade
Foco e deflexdo
coletora

Funcionamento: O canhdo primdrio ¢ usado para desenhar a definicdo da imagem
sobre a grade de armazenamento, formada de material nido-condutor. Elétrons de alta



velocidade do canhdo primario colidem a grade de armazenamento fazendo sair alguns
elétrons que sdo atraidos para a grade coletora, de carga positiva. Como a grade de
armazenamento ¢ ndo-condutora, a area onde os elétrons foram removidos manter-se-a
positiva. Esta drea positiva armazenada ¢ a definicdo da figura. O canhdo de inundagdo
produz um continuo jato de elétrons de baixa velocidade que passam através da grade coletora
e sdo atraidos para as areas positivas da tela de armazenamento. Estes elétrons atingem a tela
de fosforo através da grade de armazenamento sem afetar sua carga.
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Displays de Cristal-liquido

Sdo os mesmos displays utilizados em mostradores de relogios e calculadoras. Estes
monitores possuem uma camada de cristal liquido ¢ comprimida entre duas placas de vidro).
Internamente essas placas de vidro possuem condutores de espessura bastante fina,
praticamente transparentes ao observador. Esses fios estdo dispostos em malha. Inicialmente
as moléculas do cristal estdo desorganizadas e permitem a passagem da luz. Ao aplicar-se
uma tensao nos fios elas se organizam proximas aos noés da malha e bloqueiam a passagem da
luz. Adicionando-se cor aos cristais € possivel criar "displays" coloridos.

Fundamentos: Uma camada de géas neon, misturada com outros gases ¢ comprimida
entre duas placas de video. Essas placas possuem no seu interior fileiras de condutores



milimétricos. O gas ¢ ionizado pela passagem de corrente elétrica nestes condutores. Ao
passar por uma intersecao a corrente provoca emulsdo de luz pelo gés.

No caso do display de cristal liquido, as moléculas de cristal liquido encontram-se,
inicialmente, sem direcionamento. Aplicando-se um potencial elétrico aos condutores, tais
moléculas se arranjam, impedindo a passagem de luz através das superficies de polarizagao,
com isto, certas células tornam-se escuras, mostrando a figura nos cruzamentos.

O grande problema desse tipo de tecnologia ¢ o tempo que as moléculas do cristal
levam para reagir.
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Display de Varredura rastreada

E o tipo de "display" mais utilizado hoje em dia devido a seu baixo custo e boa qualidade
de imagem..Esse tipo de "display" ¢ baseado em um tubo de raios catddicos (CRT display).
Seu funcionamento ¢ bastante simples: uma céapsula de vidro de formato especial constitui seu
corpo e € suporte para todos os seus componentes internos. A parte frontal do tubo ¢é revestida
com uma camada de fosforo, produto quimico capaz de emitir luz quando bombardeado por
elétrons.

O canhdo de elétrons situa-se na extremidade oposta do tubo e ¢ capaz de direcionar seu
feixe para uma determinada posi¢do da tela gerando assim um pixel. A habilidade de se fazer
desenhos sobre a tela é resultante do controle que temos sobre o feixe de elétrons. A medida
que deslocamos o feixe, o rastro de brilho que fica sobe a tela ira compor a imagem.

Em geral o controle do canhdo ¢ feito através de comandos que sdo passados a uma placa
controladora do video. Dificilmente controlamos diretamente o canhdo. Para que possamos
localizar pontos sobre a superficie do fosforo, geralmente os controladores usam mapear
sobre a mesma um plano cartesiano.
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Ocorre que um elétron que atinge a superficie do video produz um brilho que decai

com o tempo. Esse tempo que um fosforo é capaz de conservar-se aceso ¢ chamado de
Tempo de Persisténcia do Fosforo.

Nao importando qual a persisténcia do fosforo ¢ certo que de tempos em tempos sera
necessario fazer um "refresh” da imagem, ou seja, serd necessario que o canhao redesenhe a
mesma imagem antes que o fosforo se apague. Desta maneira tem-se a ilusdo de que a
imagem permanece "acesa". Obviamente o tempo de "refresh" terd de ser menor que o tempo
de decaimento do fosforo. Em geral a imagem tem de ser refeita de 30 a 60 vezes por
segundo.

Memoria de video

Conforme j& foi mencionado os videos de varredura fixa possuem a imagem mapeada em
memoria. Cada posicdo da memodria imagem corresponde a um "pixel" da tela. No caso dos
videos monocromaticos, a quantidade de memoria necessaria para indicar o estado de um
PIXEL ¢ um BIT (0 = apagado, 1 = aceso). Para podermos trabalhar com mais cores teremos
de aumentar o nimero de bits por pixel.

De fato, no caso de monitores coloridos, o que se precisa ¢ registrar, na memoria de video,
a intensidade de cada uma das trés componentes(R, G e B) para cada ponto.

Como niimero de cores que os videos podem produzir ¢ muito grande, a limitagao do
numero de cores (resolugdo de cor) ¢ imposta pelo tamanho da memoria do controlador. Diz-
se, entdo, que a resolucdo de cor de um controlador ¢ determinada pelo tamanho de sua
memoria ou pela relagdo bit/pixel. Quanto maior o nimero de intensidades disponivel para
cada canhao(R,G,B) maior serd a quantidade de memoria necessaria para armazenar a cor de
um ponto e, conseqiientemente, maior terd que ser o tamanho da memoria de video.

Por exemplo, se for necessario ter-se 256 intensidades diferentes de cor para cada canhao
serdo gastos 8 bits por canhdo (2°=64) serdo consumidos, por pixel, 3 bytes. Em uma tela de
1024x10240 tamanho da memoria de video sera de 3Mb (1024x1024*3=3Mb). Ja em uma
tela de 640x480 a memoria de video devera ter 900 Kb.

A este tipo de controlador, que armazena para cada ponto o valor de cada componente
RGB, foi dado o nome de True-color Systems.



/ Memoria Grifica \

Cor do pixel

\ Valor do Pixel

O problema deste tipo de técnica, para a organizacdo da memoria de video, € seu custo.
Isto porque, a memoria de video ¢ formada, na realidade, por um conjunto de registradores de
cor (que tém um pre¢o mais elevado que as memorias comuns).

Sistemas de Palette

Em funcao do alto custo apresentado pelo método de armazenamento acima descrito, os
técnicos de "hardware" introduziram o conceito de PALETTE ou tabela de cores. Com esta
nova técnica, para cada ponto nao se armazena mais os valores das componentes R, G e B e
sim apenas um numero que indica um indice em uma Tabela de Registradores de Cores.
Nesta tabela representa-se, entdo, as quantidades de R, G, B para cada certa cor.

A primeira vantagem desta técnica ¢ que a memoria de video passa a ser formada ndo
mais por registradores e sim por elementos de memoria de custo mais reduzido.

Além disso ocorre uma reducdo no tamanho da memoria de video. Tome-se o caso
descrito anteriormente de uma tela de 1024x1024 e de um controlador com uma tabela de 256
registradores de cor, cada um deles com 8 bits para cada componente RGB. Para enderecar
cada uma das entradas do "palette" necessita-se de 8 bits por "pixel"(2%=256). Com esta
configuracdo tem-se um consumo de 1Mb(1024x1024x1=1Mb) para a memoria de video e de
apenas 768 (256x3=768) registradores de cor para o "palette".
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A desvantagem dos sistemas de "palette" em relagdo ao sistemas "true-color" reside no
fato de que a tabela de registradores de cor tem um nimero de entradas finito e, por
conseqiiéncia, o nimero de cores diferentes possiveis de se exibir em um mesmo momento
fica restrito a seu tamanho.



5 — Sistemas de Coordenadas

Resoluc¢ao

Todos dispositivos graficos usam uma grade retangular de localizagdes enderecaveis.
Este retangulo ¢ chamado de “Display Rectangle” ou “Graphics I/O Rectangle”. Dispositivos
gréaficos sdo fixados de acordo com sua resolucdo grafica (aspect-ratio), ou seja, o nimero de
horizontais versus posi¢des verticais.
Parametros importantes:
[2] ndh : N° de localizagdes graficas enderecaveis horizontalmente;
ndv : N° de localizagdes graficas enderecaveis verticalmente;
width : a largura fisica do retangulo em milimetros;
height : a altura fisica do retangulo em milimetros.

Por exemplo, o monitor PC:
width - 245,0 ndh - 640
heigth - 186,0 ndv - 200

Baseado nestes conceitos define-se:
1. Resolucao horizontal
Res-horiz = ndh/width
2. Tamanho de pontos na horizontal (horizontal dot size)
Hor-dot-size = width/ndh
. Resolucgao vertical
res-vert = ndv/height
. Tamanho de pontos na vertical (vertical dot size)
vert-dot-size = height/ndv
. Total de pontos enderecaveis
total-nr-dot = ndv*ndh
6. Graphics aspect ratio
aspect-ratio = vert-dot-size/horiz-dot-size
. Physical aspect ratio
Phys-aspect-ratio = height/width
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Definicoes

Podemos utilizar diferentes sistemas de coordenadas para descrever os objetos
modelados em um sistema 2D ou 3D. O sistema de coordenadas serve para nos dar uma
referéncia em termos de medidas do tamanho e posi¢do dos objetos dentro de nossa area de
trabalho.

Um determinado sistema de coordenadas ¢ denominado de Sistema de Referéncia se for
um sistema de coordenadas cartesianas para alguma finalidade especifica. Ao definirmos um
sistema de coordenadas de referéncia, devemos especificar dois aspectos principais: a unidade
de referéncia basica e os limites extremos dos valores aceitos para descrever os objetos.
Alguns sistemas, como os mostrados no esquema a seguir, recebem uma denominagdo



especial, sdo os Sistemas de Coordenadas do Mundo (WC), Sistemas de Coordenadas
Normalizadas (NDC) e Sistema de Coordenadas do Dispositivo (DC).

Sistema de Coordenadas do Mundo (WC)

E chamado de coordenadas do mundo o sistema de referéncia utilizado para descrever
0s objetos em termos das coordenadas utilizadas pelo usudrio em determinada aplicagdo.
Sendo assim, cada tipo de aplicagdo especifica o seu universo de trabalho préprio, por
exemplo, para sistemas de CAD de arquitetura, o universo podera ser em metros ou em
centimetros; e para um CAD de mecanica de precisdo, o universo provavelmente estard em
milimetros ou nandmetros.

O tipo de sistema mais utilizado ¢ o sistema cartesiano; € uma outra op¢ao € o sistema
polar que as coordenadas sdo descritas por um raio € um angulo. Também, encontraremos o
WC sendo denominado por sistema de coordenadas do usuario.

Os objetos (graficos) sao especificados no sistema de coordenadas do usuario ¢ devem
ser convertidos em coordenadas apropriadas do dispositivo fisico.

A porcdo do desenho que deve aparecer na tela e chamada de JANELA. Uma janela é
geralmente definida por seus limites mais altos e menores.

Formato geral da definicdo de uma janela:

WINDOW (min-x,max-x,min-y,max-y)

A janela pode apresentar por¢cdo do objeto, o objeto inteiro ou o objeto mais uma area
vazia. Ou seja:
Wraparound: envolve a vizinhanga
Clipping: efeito pelo qual ha uma porg¢ao visivel do objeto na janela e porgoes
invisiveis de objeto fora da janela.
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A Janela possibilita visdo de todo (No Clipping).

De maneira andloga, a janela possibilita visao do todo e de grande area em branco:
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Janela com Clipping.

A figura anterior (Janela com Clipping) demonstra a aplicagdo de escalas arbitrarias
para mapeamento de um objeto dentro de uma janela.
O uso de escalas diferentes por programadores diferentes pode gerar problemas de um
desenho aparecer recortado, ao se mudar o dispositivo de saida. A falta de uso de escalas
normalizadas pode gerar tal problema. Observe a figura abaixo.
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Para resolver o problema da dependéncia de dispositivo, criou-se um mundo
intermediario: o sistema de coordenadas normalizadas (NDC).

Sistemas de Coordenadas Normalizadas (NDC)

Considerando a grande diversidade de equipamentos existentes com diferentes
resolugdes graficas e com um sistema de coordenadas para cada tipo de dispositivo, propde-se
o sistema de coordenadas normalizadas - NDC - (Normalized Device Coordinates).

Esse sistema trabalha com as coordenadas normalizadas, isso € com valores entre 0 e 1
onde 0 <x<1e0<y<1,sendo x ey as coordenadas horizontais e verticais possiveis. O
NDC serve como um sistema de referéncia intermediario entre o WC e o sistema de
coordenadas do dispositivo (DC). Sua principal aplicagdo é tornar a geracdo das imagens
independente do dispositivo, pois as coordenadas do WC sdo convertidas para um sistema de
coordenadas padrao normalizado.

A porc¢ao retangular da tela sobre a qual a janela e todo seu conteido sdo mapeados, ¢
chamada de VIEWPORT.



Coordenadas

(C,0) do mundo

Defini¢cdo de uma viewport:
VIEWPORT (min-x,max-x,min-y,max-y)

Exemplos de diferentes viewports:

VIEWPORT-1 (0.0,0.5,0.0,0.5)
VIEWPORT-2 (0.5,1.0,0.0,0.5)
VIEWPORT-3 (0.0,0.5,0.5,1.0)
VIEWPORT-4 (05,1.0,0.5,1.0)
y
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Obs.: Pode ser que o mapeamento para uma viewport gere solu¢des com desfiguracao de
imagem caso os aspect ratios da janela e viewport nao correspondam. Ou seja, as dimensdes
dos lados da janela ndo correspondem as dimensdes de lados da viewport. O mapeamento dos
lados das WC para as NDC produz a imagem com escalas diferentes.
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Janela e viewport com diferentes aspectos aspect-ratio.

Sistemas de Coordenadas do Dispositivo (DC)

Utiliza coordenadas que podem ser fornecidas diretamente para um dado dispositivo de saida
especifico. Por exemplo, em um video esses valores podem ser o nimero maximo de pixels
que podem ser acesos (640x480, 800x600 etc) ou podem indicar a resolugdo especificada em
determinada configuragdo do sistema operacional, por exemplo 800x600x 7rueColor (32bits)
para videos. Assim, nos hardwares, o sistema de coordenadas depende geralmente da
resolucdo possivel e da configuragdo definida pelo usudrio entre um conjunto de
configuracdes possiveis.

Transforma¢ao WC-NDC

Device

wc Coordinates (DC)

Transformag&o de B
normalizagao Transformagéo de

estagdo

NDC

O mapeamento das coordenadas do mundo para as NDC, ¢ descrito através de formulas
que surgem da proporcionalidade, ou seja, de um posicionamento relativo de um ponto na
janela(WC) que deve refletir num ponto correspondente na viewport (NDC). Por interpolacao,
obtém-se:

yv

max

yv

min

XW XW XV | XV

min max min max

Window Dispositivo



1° passo)

2° passo)

3° passo)

e finalmente;

XW - XWmin = _ XN - XNmin
XWmax - XWmin XNmax - XNmin

XN=(XW - XWmin ) * ( XNmax - XNmin) + XNmin
XWmax - XWmin

XN = (XNmax - XNmin ) * (XW - XWmin) + XNmin
XWméx - XWmin

XN = XNmin + fat-vis-x * (XW - XWmin )

ou
XN = Sx.(XW - XWmin) + XNmin |
Sx = fator de escala window/viewport fat-vis-x = XNmax - XNmin
XWmax - XWmin
Analogamente:

YN = YNmin + fat-vis-y . (YW - YWmin )
sendo o fator de visualizagdo do tipo:

fat-vis-y = YNmax - YNmin
YWmax - YWmin

Graficamente:
4 4 (1,1
(XWmax, YWmax)
(XNmax, YNmax)
(XW, YW) (XN, YN)
—
(XWmin, YWmin) (XNmin, YNmin)
g 0.0 g
(WO) (NDC)

Para realizar a Transformacao de Estacao, que ¢ do sistema de coordenadas NDC para o
DC. Em outras palavras:

map-ndc-dc(Xn,Yn,Xd, Yd):-
Xd1 is Xn*NPX,
Yd1 is Yn*NPV,
round(Xd1,0,XD2),



round(Yd1,0,YD2),
Xd is integer(XD2),
Yd is NPV - integer(YD2).

onde: round( X, N, Xz) => arredonda X com N casas decimais, devolvendo o resultado e Xz.
E importante destacar que:
NPX =ndh - 1; NPV =ndv - 1
CGA - ndh - 640 ; ndv = 200 (baixa resolugdo)



