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Computer	   graphics	   is	   the	   technology	   with	   pictures,	   which	   are	   captured	   or	  
generated,	   presented,	   manipulated	   and	   digitally	   processed	   in	   the	   appropriate	  
form	   of	   the	   respecNve	   applicaNon	   and	   merged	   with	   other,	   non	   graphical	  
applicaNon	  data.	  

Computer	  graphics	  also	  includes	  the	  computer-‐supported	  integraNon	  and	  
manipulaNon	  of	  these	  pictures	  with	  other	  kinds	  of	  data,	  such	  as	  audio,	  speech	  
and	  video,	  as	  well	  as	  corresponding	  advanced	  dialogue	  and	  interacNve	  
technologies.	  	  

José	  Encarnação	  

Computação	  gráfica	  visa	  a	  criação,	  armazenagem	  e	  manipulação	  de	  modelos	  de	  
objectos	  e	  subsequentes	  imagens	  por	  meio	  de	  computador.	  

Sempre	   que	   exista	   interacNvidade,	   	   o	   uNlizador	   controla	   dinamicamente	   as	  
imagens	   quanto	   ao	   seu	   conteúdo,	   formato,	   tamanho,	   cor	   ou	   outro	   possível	  
atributo,	  numa	  superccie	  de	  visualização	  e	  através	  de	  disposiNvos	  de	  interacção.	  

M.	  Próspero	  dos	  Santos	  
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Computador	  
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…	  

Ciências	  da	  vida	  

Medicina	  
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…	  
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...	  
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Desenho	  de	  produtos	  
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Dinâmica	  de	  ar	  num	  
jacto	  Harriet	  

Meteorologia	  

QuanNdade	  elevada	  de	  dados	  
acessíveis	  visualmente,	  por	  
exemplo	  obNdos	  através	  de	  
satélites	  ou	  por	  simulação	  
numérica	  
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Visualização	  médica	  
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Mundo microscópio visto 
macroscopicamente. Por 
exemplo, na química 
molecular	  
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Up,	  2009	   Ratatouille,	  2007	   Cars,	  2006	  

Finding	  Nemo,	  
2003	  

A	  Bugs	  Life,	  1998	   Toy	  Story,	  1995	  

Alguns	  filmes	  da	  Disney	  Pixar	  
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Monsters	  vs.	  
Aliens,	  2009	  

Kung	  Fu	  Panda,	  
2008	  

Bee	  Movie,	  2007	  

Madagascar,	  
2005	  

Shrek,	  2001	  

Alguns	  filmes	  da	  Dreamworks	  AnimaNon	  
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Spacewar,	  1961	   Super	  Mário	  

Half-‐Life	  2	   Quake	  4	  

Alguns	  exemplos	  de	  jogos	  	  
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Arte	  digital	  
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Interfaces	  comuns	  
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60’s	  

• Animação	  por	  computador	  em	  
simulações	  csicas	  

• 1963:	  Sutherland	  apresenta	  
Sketchpad	  para	  CAD	  (MIT);	  
disposiNvos	  vectoriais;	  técnicas	  
interacNvas;	  Englebart	  inventa	  o	  
rato	  

• 1967:	  Simulador	  de	  vôo	  interacNvo	  
e	  com	  cores	  (NASA)	  

• 1968:	  Algoritmos	  de	  Warnock	  e	  
Watkins	  

• 1969:	  Interface	  gráfico	  (Xerox);	  1ª	  
conferência	  SIGGRAPH	  

70’s	  

• 1970:	  Curvas	  de	  Bézier	  
• 1971:	  Sobreamento	  de	  Gouraud	  
• 1972:	  Modelo	  de	  iluminação	  de	  
Phong;	  jogo	  Pong	  para	  Atari	  

• 1973,	  Westworld,	  o	  1º	  filme	  a	  
uNlizar	  animação	  por	  computador	  
(2D)	  

• 1974:	  Z-‐buffer	  (Catmull,	  Univ.	  
Utah);	  animação	  por	  keyframe;	  1º	  
livro	  de	  CG	  (Newman	  &	  Sproull)	  

• 1975:	  Sombreamento	  de	  Phong	  
(Univ.	  Utah);	  pote	  de	  Utah	  

• Gráficos	  raster	  (Xerox	  Parc)	  
• 1976:	  Textura	  e	  mapeamento	  de	  
ambiente	  (Jim	  Blinn,	  Univ.	  Utah)	  

• 1977:	  Star	  Wars	  uNliza	  CG;	  
anNaliasing	  (Frank	  Crow)	  	  

80’s	  

• 1980:	  Ray	  tracing	  (Turner	  Whi�ed);	  
API	  PHIGS	  (reorganização	  do	  
SIGGRAPH	  CORE);	  1ª	  conferência	  
EUROGRAPHICS	  

• 1982:	  Morphing	  (Tom	  Brigham);	  
data	  glove	  (Atari)	  

• 1983:	  Sistemas	  de	  par�culas	  em	  
CG;	  aprofundamento	  de	  NURBS	  
(Tiller)	  

• 1984:	  Subsituição	  de	  modelos	  
fisícos	  por	  CG	  (The	  Last	  
Starfighter);	  radiosidade	  (Univ.	  
Cornell)	  

• 1985:	  Postscript	  (Adobe);	  API	  ISO	  
standard	  GKS	  (Encarnação	  et	  al.)	  

• 1986:	  1ª	  animação	  de	  CG	  nomeada	  
para	  um	  Oscar	  (Luxo	  Jr.	  da	  Pixar);	  
workstaNon	  SGI	  IRIS	  3000	  

• 1987:	  formatos	  GIF	  e	  JPEG;	  VGA	  
(IBM);	  Marching	  cubes	  (Lorensen	  
&	  Cline)	  

• 1988:	  API	  ISO	  standard	  PHIGS;	  Tin	  
Toy	  (Pixar)	  ganha	  um	  Oscar;	  
workstaNon	  NeXT	  	  
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90’s	  

• 1991:	  JPEG/MPEG;	  
workstaNon	  SGI	  Indigo	  

• 1992:	  OpenGL	  (SGI)	  
• 1993:	  browser	  Mosaic	  (NCSA)	  
• 1994:	  VRML	  
• 1995:	  1º	  filme	  de	  animação	  
por	  computador	  na	  sua	  
totalidade	  (Toy	  Story,	  da	  Pixar	  
e	  Disney);	  API	  Direct3D	  
(Microso�)	  

• Ambientes	  interacNvos;	  
visualização	  cien�fica;	  
renderização	  arNs�ca;	  
renderização	  baseada	  em	  
imagens;	  traçado	  de	  
par�culas	  

• 1996:	  jogo	  Quake;	  
workstaNon	  SGI	  O2	  

• 1998:	  Formato	  vectorial	  SVG	  

00’s	  

• Renderização	  fotorealista	  em	  
tempo	  real	  e	  com	  hardware	  
comum	  

• 2003:	  Formato	  ISO	  SVG	  (W3C,	  
gráficos	  2D	  em	  XML)	  

• 2005:	  Formato	  ISO	  X3D	  (W3C,	  
gráficos	  3D	  em	  XML)	  	  

• Placas	  GPGPU	  (ATI,	  Nvidia)	  
• 2009:	  API	  OpenCL	  

O	  custo	  do	  
equipamento	  gráfico	  e	  a	  
portabilidade	  da	  
programação	  têm	  sido	  
os	  maiores	  obstáculos,	  
sobretudo	  nas	  décadas	  
de	  60,	  70	  e	  80	  
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conceptual	  
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• Entrada	  de	  dados	  
• Saída	  para	  
visualização	  
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Lei	  de	  Moore:	  a	  capacidade	  de	  CPU	  duplica	  em	  cada	  intervalo	  de	  18	  a	  24	  meses	  
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O	  desenvolvimento	  recente	  de	  GPUs	  é	  bastante	  acentuado,	  com	  impacto	  
significaNvo	  em	  Computação	  Gráfica	  

Geração	  de	  imagens	  foto-‐
realistas	  em	  PCs	  e	  em	  
tempo	  real?	  
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Aplicação	  

Bibliotecas	  gráficas	  
(APIs)	  

Hardware	  
DisposiNvos	  

E/S	  
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Paradigma	  do	  traçador	  de	  canetas	  (2D)	  
•  LOGO	  
•  ISO	  GKS	  
•  Postscript	  

Paradigma	  da	  máquina	  fotográfica	  (3D)	  
•  ISO	  PHIGS	  
• OpenGL	  
• Direct3D	  
• VRML,	  X3D	   www.opengl.org	  

APIs	  
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Conhecimento	  
matemáNco	  sobre	  
geometria	  

Manipulação	  de	  
modelos	  de	  objectos,	  
sobretudo	  hierárquicos	  

Construção	  de	  diálogos	  
e	  mecanismos	  de	  
interacção	  

Conhecimento	  de	  
algoritmos	  especiccos	  
de	  CG,	  bem	  como	  das	  
APIs	  a	  uNlizar	  

Concepção	  da	  
programação	  de	  modo	  a	  
que	  esta	  seja	  robusta,	  
re-‐uNlizável	  e	  com	  bom	  
tempo	  de	  execução	  
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Modelação	  da	  cena	  
• Definição	  e	  representação	  
geométrica	  dos	  objectos	  

• Iluminação:	  fontes,	  materiais	  e	  
interacção	  entre	  ambos	  

Transformação	  de	  
visualização	  
• Paradigma	  da	  máquina	  
fotográfica:	  o	  espaço	  real	  é	  
converNdo	  em	  espaço	  de	  
visualização	  

Clipping	  
• Apenas	  se	  representa	  o	  que	  está	  
dentro	  de	  um	  determinado	  
volume	  de	  interesse	  

Projecção	  
• Os	  objectos	  são	  projectados	  num	  
plano	  2D	  

Rasterização	  
• Os	  objectos	  projectados	  são	  
converNdos	  em	  pixels	  

Visibilidade	  no	  ecrã	  
• Os	  pixels	  converNdos	  são	  
desenhados,	  mas	  evitando	  
sobreposições	  incorrectas	  
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Gráfica	  

• Enquadramento	  
histórico	  

• Definição	  
• Usabilidade	  

Programação	  
gráfica	  

• Permissas	  
• Modelo	  
conceptual	  

Hardware	  

• Entrada	  de	  dados	  
• Saída	  para	  
visualização	  

• Arquitectura	  de	  
um	  sistema	  
gráfico	  raster	  
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Alguns	  disposiNvos	  de	  entrada	  de	  dados	  
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Teclado	   Rato	   Mesa	  
digitalizadora	  	  

Trackball	  e	  
spaceball	  

JoysNck	   Scanner	  de	  
imagens	  2D	  

Data	  glove	  	   Ecrã	  tácNl	   Canetas	  de	  luz	  
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Alguns	  disposiNvos	  de	  saída	  para	  visualização	  
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Ecrã	   Capacete para 
realidade virtual	  

Impressora Traçador de canetas 
(plotter) 
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Tubo	  de	  raios	  catódicos	  (Cathode	  Ray	  Tube)	  
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Princípio	  de	  funcionamento:	  Emissão	  de	  electrões	  decorrente	  do	  aquecimento	  de	  
um	  filamento.	  Esses	  electrões	  são	  focados	  como	  um	  feixe	  através	  de	  um	  sistema	  
electromagnéNco,	   e	   direccionados	   para	   um	  ponto	   específico	   da	   parede	   do	   tubo	  
onde	   será	   criada	   a	   imagem.	   Como	   essa	   superccie	   contém	   pequenos	   pontos	   de	  
fósforo,	  quando	  o	  feixe	  aNnge	  esses	  pontos	  dá-‐se	  a	  emissão	  de	  luz,	  com	  um	  brilho	  	  
que	  é	  proporcional	  	  à	  potência	  do	  feixe	  e	  ao	  tempo	  em	  que	  está	  acNvo	  

1.  Placas	  deflectoras	  
2.  Canhão	  de	  electrões	  
3.  Feixe	  de	  electrões	  
4.  Sistema	  de	  focagem	  
5.  Interior	  do	  ecrã	  coberto	  

de	  fósforo	  
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Ecrã	  vectorial	  (caligráfico	  ou	  de	  varrimento	  aleatório)	  
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Tecnologia	  uNlizada	  em	  monitores	  da	  década	  de	  60,	  
apesar	  de	  ainda	  exisNrem	  em	  situações	  específicas	  (ex:	  
cookpit	  de	  avião	  de	  combate)	  

Tubo	  de	  raios	  catódicos	  dirige	  o	  feixe	  de	  electrões	  
directamente	  para	  as	  partes	  do	  ecrã	  onde	  a	  imagem	  vai	  
ser	  desenhada,	  linha	  a	  linha	  

O	  feixe	  aNnge	  o	  interior	  das	  camadas	  de	  fósforo,	  que	  
são	  de	  dois	  Npos:	  vermelho	  e	  verde	  

• A	  cor	  e	  brilho	  depende	  do	  alcance	  do	  feixe	  no	  interior	  das	  camadas	  
• Não	  serve	  para	  desenho	  de	  imagens	  realistas	  (pouca	  diversidade	  de	  
cores)	  

O	  refrescamento	  da	  imagem	  depende	  naturalmente	  do	  
número	  de	  linhas	  a	  desenhar,	  o	  que	  quer	  dizer	  que	  não	  
é	  muito	  apropriado	  para	  o	  desenho	  de	  cenas	  complexas	  
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Ecrã	  raster	  
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Representação	  da	  imagem	  
• Baseada	  numa	  matriz	  rectangular	  de	  pontos	  ou	  
pixels,	  sendo	  uma	  linha	  de	  pixels	  denominada	  
linha	  de	  varrimento	  (scan	  line)	  

Refrescamento	  da	  imagem	  

• A	  matriz	  deve	  ser	  conNnuamente	  refrescada,	  
pois,	  embora	  um	  pixel	  seja	  desenhado	  quando	  o	  
feixe	  de	  electrões	  o	  aNnge,	  outros	  pixels	  deixam	  
de	  brilhar	  por	  decaimento	  do	  fósforo	  

• O	  varrimento	  é	  feito	  da	  esquerda	  para	  a	  direita,	  
de	  cima	  para	  baixo,	  e	  deveria	  ser	  feito	  a	  uma	  
frequência	  de	  60	  vezes	  por	  segundo	  

• Para	  reduzir	  o	  efeito	  de	  flicker,	  faz-‐se	  o	  
varrimento	  entrelaçado:	  divide-‐se	  cada	  matriz/
quadro	  em	  dois	  campos,	  primeiro	  as	  linhas	  
ímpares	  e	  depois	  as	  pares.	  	  São	  pois	  necessárias	  
duas	  passagens	  para	  mostrar	  um	  quadro	  	  (ex:	  30	  
vezes	  por	  segundo	  para	  uma	  passagem	  pelo	  
ecrã,	  o	  que	  é	  razoável	  obter	  em	  CRTs)	  

…	  a	  parNr	  dos	  anos	  70	  
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Padrão	  de	  cores	  no	  ecrã	  raster	  uNlizando	  máscara	  
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Três	  pontos	  de	  fósforo	  colorido	  para	  cada	  pixel	  

A	  variação	  de	  cor	  é	  obNda	  com	  a	  variação	  da	  intensidade	  dos	  canhões	  de	  electrões	  

Dois	  Npos	  de	  disposição	  dos	  canhões:	  triangular	  ou	  em	  linha	  
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Ecrã	  de	  cristais	  líquidos	  (Liquid	  Crystal	  Display)	  
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A	  luz	  externa	  ao	  aNngir	  o	  primeiro	  filtro	  
polariza-‐o,	  e	  a	  orientação	  das	  moléculas	  
de	  cristal	  líquido	  nas	  várias	  camadas	  
deixa	  passar	  a	  luz	  polarizada,	  com	  uma	  
torção	  de	  90	  graus	  do	  feixe	  

A	  aplicação	  de	  uma	  carga	  eléctrica	  às	  
moléculas	  de	  cristal	  age	  como	  uma	  
válvula	  relaNvamente	  ao	  feixe	  de	  luz	  
externo.	  Na	  verdade,	  os	  cristais	  líquidos	  
não	  emitem	  luz	  

Imagens	  de	  Hearn	  &	  Baker	  
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O	  LCD	  pode	  ser	  transmissivo	  ou	  reflexivo	  relaNvamente	  à	  luz	  que	  
recebem.	  Por	  exemplo:	  

•  O	  LCD	  de	  um	  portáNl	  recebe	  a	  luz	  por	  detrás	  do	  vidro	  anterior	  e	  transmite-‐a	  até	  ao	  
vidro	  posterior	  

•  O	  LCD	  da	  consola	  de	  jogo	  Game	  Boy	  da	  Nintendo	  é	  reflexivo	  

No	  LCD	  de	  um	  portáNl,	  os	  pixels	  são	  acNvados	  com	  base	  numa	  
organização	  em	  matriz	  de	  TFT	  (?ny	  film	  transistors)	  

Considerando	  a	  cor,	  um	  pixel	  é	  composto	  por	  3	  sub-‐pixels	  R,	  G,	  B	  
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Ecrã	  de	  plasma	  
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Funcionamento	  similar	  ao	  de	  um	  tubo	  de	  luz	  
fluorescente	  

• Conjunto	  de	  pequenas	  cápsulas	  contendo	  uma	  mistura	  
de	  gases	  nobres,	  localizadas	  entre	  dois	  painéis	  de	  vidro	  	  

• O	  plasma	  ao	  ser	  ionizado	  através	  de	  carga	  eléctrica	  	  
liberta	  fotões	  UV.	  Estes	  fotões	  interagem	  com	  fósforo,	  
originando	  a	  emissão	  de	  luz	  

Vantagens	  relaNvamente	  ao	  LCD	  

• Representação	  mais	  precisa	  da	  cor,	  incluindo	  o	  preto	  
(importante	  para	  o	  contraste)	  ,	  apesar	  de	  não	  ser	  tão	  
boa	  como	  CRT	  

• Taxas	  de	  refrescamento	  e	  ângulos	  de	  visão	  maiores	  

Desvantagens	  relaNvamente	  ao	  LCD	  

• Maior	  suscepNbilidade	  de	  degradação	  fisíca	  dos	  pixels	  
• O	  vidro	  torna	  o	  ecrã	  mais	  pesado	  e	  de	  reparação	  diccil	  
• Por	  norma,	  só	  compensa	  economicamente	  no	  caso	  de	  
ecrãs	  grandes	  

Plasma	  Display	  Panel	  
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Arquitectura	  de	  um	  sistema	  gráfico	  raster	  
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Sistema	  de	  BUS	  

DisposiNvos	  
de	  E/S	  

CPU	  

Sistema	  
de	  

memória	  
Memória	  

Frame	  
buffer	  

Processador	  
gráfico	  

Controlador	  
de	  vídeo	  

Monitor	  

GPU	  
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• Liberta	  a	  CPU	  de	  trabalho	  de	  índole	  gráfica,	  embora	  actualmente	  
começa	  a	  ser	  visto	  como	  complementar	  

• Operações	  usuais	  :	  (ex:	  actualizar	  frame	  buffer,	  ou	  seja,	  	  converte	  
a	  definição	  de	  uma	  imagem	  em	  acNvação	  de	  pixels,	  operações	  de	  
remoção	  de	  elementos	  não	  visíveis,	  texturas,	  etc.	  

GPU	  

• Mémoria	  reservada	  para	  armazenar	  os	  valores	  dos	  pixels,	  sob	  a	  
forma	  de	  grelha	  bi-‐dimensional	  

• Sistema	  de	  coordenadas	  cartesianas,	  com	  a	  origem	  no	  canto	  
superior	  esquerdo	  do	  disposiNvo	  de	  saída	  

Frame	  buffer	  

• Operação	  de	  refrescamento	  constante	  da	  imagem,	  lendo	  o	  frame	  
buffer	  de	  cima	  para	  baixo,	  da	  esquerda	  para	  direita	  	  

Controlador	  de	  vídeo	  


