Capitulo 1

Introducao

Computagio Grafica consiste de um conjunto de métodos e técnicas com-
putacionais que gera imagens sintéticas ou que processa amostras das in-
formagoes visuais de um ambiente real. Nesta disciplina centramos na trans-
formacao de dados em imagens que podem ser visualizadas por dispositivos
gréficos do tipo raster. Veremos que o processo pode ser dividido em eta-
pas, para cada qual existem diferentes modelos mateméticos que o tornam
computacionalmente tratavel.

Em termos de dreas de pesquisa, a Computagao Grafica tem uma grande
afinidade com vérias outras dreas, como Modelagem Geométrica (repre-
sentagdo das formas geométricas dos objetos que aparecem nas imagens),
Processamento de Imagens (realce, retoque, efeitos especiais nas imagens)
e Visao Computacional (renderizagdo com base em imagens adquridas de
uma cena real).

Hoje em dia, as imagens aparecem em uma diversidade de aplicagoes, tais
como: projetos de engenharia sintetizados em desenhos técnicos/plantas;
divulgagao de produtos/servigos por cartazes ou filmes; desenhos animados
ou filmes de ficgio cientifica; realce e retoque das imagens capturadas pelos
satélites (a primeira aplicagao foi o retoque das imagens (digitalizadas) de
jornais recebidas via cabo entre Londres e Nova lorque); realce das imagens
de transmissao como as imagens médicas para diagndstico de disfungoes;
reconhecimento de assinaturas e impressoes digitais; e previsdo de tempo
através da interpretacao das imagens aéreas ou de satélites.

1.1 Um Pouco da Evolugao da Computagao Grafica

o 1885: desenvolvimento da tecnologia do tubo de raios catédicos.
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e 1930: é construido o primeiro computador (ENIAC).

1947: os Bell Labs inventam o transistor.

1950: desenvolvimento do primeiro computador com recursos graficos
pelo MIT (Whirlwind I).

1956: o MIT constréi o primeiro computador totalmente transistori-
zado.

1959: surge o termo Computer Graphics, criado por Verne Hudson.

1962: ¢ divulgada uma das mais importantes publicagoes da Com-
putagio Grafica: a tese de Ivan Sutherland (Sketchpad - A Man-
Machine Graphical Communication System)

1963: Sutherland apresenta um sistema de desenho interativo de pri-
mitivas gréficas 2D baseado em caneta luminosa (lightpen). Englebart
inventa o dispositivo de interagdo mouse.

1965: Roberts cria um algoritmo de remogao de linhas escondidas.

1966: surge a primeira empresa de produgao de animagcoes e efeitos
especiais com uso de computadores.

1968: surge a idéia de ray-tracing.

1969: ¢ criado o grupo de intersse em Graficos (SIGGRAPH — Special
Interest Group in Graphics) pela ACM.

1971: ¢ publicado o algoritmo de tonalizacao de Gouraud.

1974: Catmull desenvolve o algoritmo de z-buffer.

1975: é publicado o modelo de iluminagdo de Phong e a tonalizacao
de Phong.

1979: aplicagdo de ray-tracing no tratamento de reflexdes especulares
e refragoes (modelo de iluminagao global).

1982: Jim Clark e Abbey Silverstone fundam a empresa Silicon Graphics
Inc..

1984: é divulgada a téenica de radiosidade.
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1985: padronizagio oficial da especificagio GKS-2D para pacotes gréficos
2D.

1988: padronizacéo oficial das especificagoes GKS-3D e PHIGS para
pacotes gréficos 3D.

1989 (7): almejando uma interface simples e independente dos fabri-
cantes para o desenvolvimento das aplicagoes graficas 2D e 3D, SGI
propde a especificado OpenGL API com base nas suas experiéncias em
SGIIRIS GL (Iris Graphics Language.

1991: a ampresa S3 Graphics Ltd. desenvolve o primeiro acelerador
gréfico 2D para PCs.

1992: forma-se o bordo de revisao da arquitetura de OpenGL (ARB
— Architecture Review Board). OpenGL é uma especificagao de API
(application program interface) para as placas graficas 2D e 3D.

1993: Brian Paul inicia o desenvolvimento da biblioteca grafica Mesa
baseada na especificagio de OpenGL.

1994: Brian Paul obtém a autorizaco da SGI para distribuir a bibli-
oteca Mesa através da Internet.

1999: a empresa nVidia langa a primeira placa gréfica 3D programavel
(nVidia GeForce 256) para PCs.

Observagao 1.1 Em ttp: //accad. osu. edu/ “waynec/istory/timeline.html
encontra-se uma descri¢ao linear da evolu¢do da Computacd Grdfica.

1.2 Imagens

A visdo é um dos cinco sentidos (visdo, audigdo, olfato, paladar e tato)
mais utilizado pelo homem para perceber e entender o mundo que o rodeia.
Esta percepcao se da através da formacao de imagens intrinsicamente bidi-
mensionais na retina da parte interna do olho por meio do cristalino (lente
biconvexa). A retina ¢ uma camada muito fina, sensivel & luz, formada pela
ramificagdo do nervo 6tico que transmite as sensagoes luminosas ao cérebro.
Portanto, podemos dizer que a percepgao visual decorre da distingao da
brilhancia (ou luminancia) dos objetos de interesse.
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Observagao 1.2 Distinguem-se na retina dois tipos de células sensiveis a
luz: 0s cones e os bastonetes. A regido de mdzima sensibilidade a luz sd
contém cones. Os bastonetes sao destinados @ visao com pouca luz, sendo
insensiveis ds diferengas de cor.

A imagem que se forma na retina é real, invertida e menor do que o
objeto. Entretanto, “vemos” os objetos em posicao correta gragas a uma
“educacao” do cérebro, pois relacionamos as nossas impressoes nio com a
imagem mas com a extremidade do raio visual, onde se encontra o préprio
objeto.

Centro Optiso
do cristalino

O modelo mais comum para emular a formg¢io de imagens na retina
de um olho humano é o modelo de camera escura (pin-hole camera), no
qual o plano de imagem é disposto simetricamente em relagao ao “plano de
retina” para evitar a distin¢a de coordenadas de sinais diferentes na diregio
de profundidade.
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A nossa visdo é de fato estéreo. Quando olhamos para um objeto, sio
formadas duas imagens retinianas, uma em cada olho. Devido ao afasta-




IA725 — notas de aula — FEEC — 1° SEM/2006 (Ting) 5

mento entre os dois olhos, as imagens formadas sob dois distintos angulos
de visdo ndo sao idénticas.

‘Cen(m Optico

A observagio simultanea dessas duas imagens ligeiramente diferentes
for¢a movimentos musculares dos olhos para “ajustar” a paralaxe binocu-
lar. Observe que quanto menor for a profundidade do objeto (o retingulo
na ilustragd), maior serd a diferenga na posi¢a onde ¢ formada a imagem
e maior serda o movimento muscular. Estes movimentos permitem que o
cérebro diferencia a profundidade entre tais pontos, dando a sensacao de
relevo/profundidade.

Esquerdo Direito

Paralaxe binocular

1.3 Tipos de Imagens

De acordo com a maneira como a brilhancia em cada ponto da imagem é
obtida, distinguem-se quatro classes de imagens:

1. Imagens sintéticas: a brilhancia em cada ponto da imagem é deter-
minada a partir dos modelos sintéticos ou das imagens existentes. O
uso das imagens existentes tem sido um recurso eficaz para aumen-
tar o realismo das imagens sintéticas. Por exemplo, imagens geradas
cinteticamente pelo computador.

2. Tmagens convencionais: a brilhancia em cada ponto da imagem é uma
fungdo da intensidade das fontes luminosas de um ambiente real e da
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posicao e da orientagao deste ponto em relagao a estas fonte(s). Por
exemplo, fotos digitais.

3. Imagens de transmissao: a intensidade e a orientacao da fonte lumi-
nosa é homogénea para todos os pontos da imagem, como nas imagens
de ressonancia magnatica. A brilhéncia em cada ponto depende das
propriedades radiométricas dos pontos de interesse. Por exemplo, ima-
gens de ressonancia magnética.

4. Tmagens de profundidade: o valor em cada ponto ¢, ao invés da brilhancia,
a profundidade do ponto em relagio ao dispositivo de captura. Por
exemplo, imagens obtidas com um escaneador de profundidade.

Nesta disciplina estamos interessados na geracdo de imagens sintéticas
com base em modelos geométricos e imagens existentes.

1.4 Percepcao Visual de Imagens

A habilidade da visao humana para distinguir os niveis de brilhancia numa
imagem ¢ essencial na interpretagio e compreensao de uma imagem. Esta
habilidade é um fenémeno psicofisico, variando com a sensibilidade de cada
individuo. Algumas caracterisitcas da percepgao humana sio:

o acuidade: ¢é a capacidade para distinguir os detalhes. A visdo humana
¢ menos sensivel as variagoes lentas ou bruscas de brilhancia numa
imagem.

(Ver Fig. 16.17 do livro-texto de Foley.)

Observagao 1.3 Esta caracteristica da percepgao humana agrava o
fendmeno conhecido como Bandas de Mach, quando quantizamos a
lumindncia/brilhincia de uma imagem.

o contraste: é a razao entre a brilhancia média do objeto de interesse e
a brilhancia do fundo. A brilhancia percebida depende do contraste.
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o ilusdo de borda: a disposicio geométrica dos contornos pode indu-
zir percepgoes diferenciadas de uma mesma figura. A ilusdo de Eb-
binghaus é um exemplo bem conhecido.

e
-0- OJ0
- 0

e cor: sob condi¢des luminosas normais, o olho humano é mais sensivel
a cor do que a luminancia. Particularmente, o olho humano é mais
sensivel a cores proximas & faixa espectral correspondente a cor verde-
amarelada.

1.5 Modelos de Imagens

Modelos matematicos sdo frequentemente utilizados para descrever e pro-
cessar as imagens. Uma imagem planar (bidimensional) pode ser tratada
como uma fungio f que depende de duas varidveis (coordenadas z e y de
um plano) ou de trés varidveis (quando ela varia com o tempo, uma terceira
varidvel ¢ é adicionada). O valor da fungdo pode ser um valor escalar ou
um vetor de valores reais, dependendo das informagoes contidas em cada
imagem. O valor de uma imagem monocromdtica pode ser um valor
(escalar) da luminancia (luminance), enquanto numa imagem a cores ou
multiespectral o valor da fungio pode ser um vetor de n valores reais,
cada qual corresponde a uma cor espectral (brilhancia — brightness).

Observagao 1.4 Lumindncia ou brilhdncia € a razio entre a intensidade
luminosa do objeto na diregio considerada e a drea da projecio do objeto
sobre um plano perpendicular a esta direcio. Na literatura de sistemas de
informagoes grdficas pode encontrar a distingdo no uso dos dois termos:
lumindncia para imagens monocromdticas (em tons de cinza) e brilhancia
para imagens a cores.

Considerando uma imagem como uma fungio, podemos classifici-la em:

e imagem continua: se o dominio e o contra-dominio da fungdo sao
continuos,
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o imagem discreta: se o dominio da fungio é discreto, e

e imagem digital: se o dominio e o contra-dommio da funcao sao discre-
tos.

A discretizagio do dominio de coordenadas (z,y) é conhecida como
amostragem e a discretizagio do contra-dominio, ou seja dos valores ou
da amplitude de f, é chamada quantizagdo. Particularmente, quando a
fungdo f s6 assume dois valores, dizemos que a imagem é bindria.

Nesta disciplina nés nos restringiremos a trabalhar com as imagens di-
gitais, processaveis pelos computadores.

De acordo com a quantidade de elementos no dominio e no contra-
dominio, é possivel caracterizar o “grau de detalhamento” de uma imagem
digital em termos de resolugao. Distinguem-se quatro tipos de resolugao:

e resolucdo espacial (amostragem): define a proximidade entre as amos-
tras de uma imagem discreta/digital (a disposi¢ao espacial das amos-
tras no plano forma um reticulado quadrado ou hexagonal).

o resolucdo espectral (quantizagdo): define a quantidade de cores espec-
trais existentes na imagem.

e resolucao radiométrica (quantizagao): define a quatidade de niveis de
intensidade (lumindncia) distinguiveis.

e resolucao temporal (amostragem): define o intervalo entre duas amos-
tras de imagens. E til para caracterizar imagens dindmicas.

1.6 Exibicao de Imagens

Essencialmente, existem duas classes de dispositivos para exibigio de ima-
gens:

1. vetoriais (década 60 a década 80): para imagens continuas cujo contetido
é representado pelos vetores. No caso de tecnologia de tubos catddicos
(CRT), o controlador de video governa o movimento (aleatério) dos
canhoes de raios catddicos e a intensidade destes raios de acordo com
as instrugdes existentes na meméria (de desenho).

(Ver Fig. 1.1 do livro-texto de Foley.)
(Ver Figs. 4.12 - 4.14 do livro-texto de Foley.)
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2. digitais (raster, a partir da década 70): para imagens digitais. No
caso de tecnologia de tubos catédicos, o movimento dos canhoes é
sempre o mesmo (varredura horizontal e retrago) e a fungao do con-
trolador se limita a monitorar a intensidade dos raios catddicos de
acordo com os atributos de cada pixel (picture element). Para aumen-
tar a eficiéncia do sistema é comum armazenar os atributos de cada
pixel numa meméria em separado chamado frame buffer. H& duas for-
mas de especificar a cor de um pixel: modo indexado através de um
look-up table ou modo RGB.

(Ver Fig. 1.2 do livro-texto de Foley.)
(Ver Figs. 4.18 — 4.22 do livro-texto de Foley.)

1.7 Aquisicao de Imagens

Emulando a visdo humana, as cameras e os escaneadores sio os mais co-
nhecidos dispositivos para captura de imagens. O principio de funciona-
mento destes dispositivos se baseia na fotosensibilidade de alguns materiais
quimicos cujas propriedades podem ser alteradas pela luz emitida pelos ob-
jetos de interesse. Tais alteragdes podem ser traduzidas em sinais de video.

|Arranjo de transistores sensiveis a luz
som, etc

Registrador de Deslocamento

Sinal de video

Os algoritmos de sintese de imagens sio intimamente relacionados com
a tecnologia de exibicdo das imagens. Os dispositivos de saida sdo hoje
predominantemente digitais; portanto, como j& mencionamos, nés nos con-
centraremos nesta disciplina nos métodos de sintese de imagens digitais.

A sintese de imagens consiste, essencialmente, numa sequéncia de trans-
formagoes de sai dos modelos geométricos e termina em um conjunto de
imagens. Uma possivel sequéncia seria compor uma cena com os modelos
geométricos definidos em seus sistemas de referéncia préprios através das
transformagoes geométricas, recortar as partes que nio estejam dentro
do volume de visao, selecionar porgoes visiveis, analisar a interagao dos ob-
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jetos visiveis com as fontes luminosas, projetar, amostrar e quantizar
os dados.

Modelos Transformagoes
Geométricas

Amostragem Transformagoes .
Imagens ) — ) = lluminagao
Quantizagao Projetivas

Vale ressaltar aqui que a ordem de recorte, andlise de visibilidade e
iluminagdo pode mudar nesta sequéncia, de acordo com o realismo desejado
para a imagem final.

— Recorte — Visibilidade

1.8 Interagao com as Imagens

A crescente demanda pelos sistemas graficos interativos, nos quais os usuarios
podem interagir diretamente com o computador através das imagens exi-
bidas, torna imprescindivel comentar sobre os dispositivos de entrada em
sistemas de informagGes gréficas. Pesquisas na area de Interface Homem
Maquina comprovam que a comunicagao homem-computador pode ser mais
eficiente com auxilio de imagens. Os primeiros dispositivos de entrada via
imagens — os light-pens — foram substituidos nas dltimas décadas pelos dis-
positivos cada vez mais ergonométricos, funcionais e econoémicos. Logica-
mente, esses dispositivos podem ser classificados em seis classes para reali-
zar essencialmente quatro fungdes (entrada de comandos, entrada de dados,
posicionamento e identificagao):

1. locator: entra a posi¢io de um ponto;
(Ver Figs. 4.34-4.39 do livro-texto de Foley.)

2. stroke: entra uma sequéncia de posigoes de pontos;
3. pick: seleciona um objeto da imagem;

4. valuator: entra um valor numérico;
(Ver Fig. 4.40 do livro-texto de Foley.)
5. keyboard ou string: entra uma sequéncia de caracteres alfa-numéricos;
e

(Ver Fig. 4.41 do livro-texto de Foley.)




IA725 — notas de aula — FEEC — 1° SEM/2006 (Ting) 11

6. choice : entra uma opgao de um menu (usualmente, uma imagem)
apresentado.




