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tenha feito um curso básico de álgebra linear, cursos de cálculo de uma e de várias
variáveis, e que possua conhecimentos de estrutura de dados e teoria de algoritmos.

Desse modo, o livro difere de um texto avançado por fazer um tratamento horizontal da
área e optar pela utilização de modelos matemáticos elementares na solução dos diversos
problemas. Vale ressaltar que a conceituação utilizada no livro se aplica igualmente bem
independente dos modelos matemáticos utilizados.

1 Dados, imagem e computação gráfica

Desde sua origem, a Computação Gráfica estuda os métodos que permitem a visualiza-
ção de informações armazenadas na memória do computador. Como praticamente não
existem limitações na origem ou natureza desses dados, a Computação Gráfica é hoje
utilizada por pesquisadores e usuários das mais diversas áreas de conhecimento.

Uma prática mais interessante, e cada vez mais adotada atualmente, consiste em cha-
mar genericamente de Computação Gráfica ao conjunto de técnicas e métodos que tratam
da manipulação de dados ou imagens no computador. Esses problemas são agrupados
em torno de diversas áreas, que se constituem pois em sub-áreas da computação gráfica.

Uma visão interessante dessas áreas da computação gráfica pode ser obtida tomando
como base a natureza dos objetos manipulados em cada uma delas, conforme ilustramos
no diagrama na Figura 1.

A Modelagem Geométricatrata do problema de descrever e estruturar dados geomé-
tricos no computador.

A área de Síntese de Imagenstambém é conhecida pelo nome de Visualização. As
técnicas dessa área utilizam dados gerados por um sistema de modelagem geométrica e
o produto final é uma imagem que pode ser exibida mediante o uso de algum dispositivo

Figura 1. Computação Gráfica.
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de saída gráfica (monitor, impressora etc.).
No Processamento de Imagenso sistema admite como entrada uma imagem que,

após processada, produz outra imagem na saída. Um exemplo clássico dessa área é o
processamento de imagens enviadas por um satélite com o objetivo de colorizar ou de
realçar detalhes.

A área de Análise de Imagenstambém é conhecida mais genericamente pelo nome
de Visão Computacional. Essa área tem por finalidade obter, a partir de uma ou várias
imagens (entrada), informações geométricas, topológicas ou físicas sobre os dados que
as originaram. As técnicas dessa área têm grande interesse em robótica, com o objetivo
de prover o sentido da visão aos robôs, e em áreas que se utilizam da composição de
cenários reais com cenários sintéticos. Desse modo, enquanto a área de visualização
efetiva a geração de imagens, a área de Visão trata do problema de interpretar de imagens.

1.1 Dados em movimento

O diagrama da Figura 1 é clássico porém ele nos fornece apenas uma visão parcial da
Computação Gráfica. Com efeito, um aspecto interessante da computação gráfica surge
ao introduzir o fator tempo no diagrama. Nesse caso, os dados variam com o tempo e
além do problema de modelar a geometria e a topologia dos dados, temos que fazer a
Modelagem do Movimentoque consiste em descrever o movimento dos objetos em cena.
Essa descrição envolve tempo, deslocamento dos objetos, especificação de trajetórias etc.
Essa área também é conhecida pelo nome de Especificação de Movimento.

O análogo do diagrama da Figura 1 levando em conta o tempo, é mostrado na Figura 2.

Temos o problema direto de visualizar o movimento dos objetos. Esse problema é

Modelagem de
Movimento

Visualização de
movimento

Processamento
de Movimento

Análise de
movimento

Dados x Tempo

Seqüência de
Imagens

Figura 2. Animação e áreas correlatas.
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Figura 3. Modelo conceitual de um sistema multimídia.

de Multimídia.
Para se utilizar diversas mídias de forma correlacionada, os problemas básicos que se

colocam são de representação, controlee armazenamento.

1. Representação.Esse problema consiste em buscar uma forma de representação
que seja comum aos diversos tipos de mídia utilizados no sistema;

2. Controle. Esse problema se refere ao controle e sincronização do fluxo dos dife-
rentes tipos de informação;

3. Armazenamento. Esse problema consiste em guardar e recuperar a informação
nas diferentes formas a serem utilizadas.

Com a evolução tecnológica, o formato digital tem mostrado ser a solução natural para
o primeiro problema. Dessa forma, a solução do problema de multimídia passa então
a ser buscada no âmbito dos computadores. O problema de armazenamento se reporta
então à area de banco de dados e o problema de controle passa a ser um problema de
interface com o usuário e sincronismo de dados. A Figura 3 ilustra esse esse modelo
multidimensional de um sistema multimídia.

A Computação Gráfica é uma das áreas que fornece suporte tecnológico aos sistemas
digitais de multimídia. Ela está presente em diferentes formas, dentre as quais podemos
destacar

• Interface com o usuário;

• Geração sintética de imagens;

• Animação por computador;

• Publicação eletrônica (texto, imagens, vídeo, etc.).
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processo semelhante ao que ocorre em programação orientada a objetos. O paradigma
acima será utilizado em várias ocasiões ao longo do livro. Em cada caso, o paradigma será
particularizado para uma determinada área, de forma a colocar corretamente os diversos
problemas da área.

4 Modelos de imagem e terreno

Nesta seção vamos dar dois exemplos importantes que ilustram o uso do paradigma dos
quatro universos. Esses exemplos também mostrarão que objetos distintos do mundo
físico podem ser descritos por um mesmo modelo matemático.

4.1 Modelo de terreno

Considere o problema de representar no computador um terreno (por exemplo, uma
montanha). Em cartografia um terreno pode ser descrito através de um mapa de alturas:
estabelecemos um determinado nível de referência e tomamos para cada ponto a elevação
do terreno sobre esse ponto. No universo matemático, o mapa de alturas define uma
função F : U ⊂ R2 → R, z = f (x, y), onde (x, y) são as coordenadas do plano e z a
altura correspondente. Geometricamente, o terreno é descrito pelo gráfico da função de
alturas f

G(f ) = {(x, y, f (x, y))}.
A Figura 4(a) mostra um esboço do gráfico da função de alturas de uma parte da serra do
Aboboral no estado de São Paulo (Yamamoto, 1998).

(a) (b)

Figura 4. Gráfico da função terreno (a) (Yamamoto, 1998); reticulado (b).
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Figura 5. Imagem, e gráfico da função imagem.

Mais adiante dedicaremos um capítulo do livro ao estudo de imagens e sua represen-
tação, inclusive de imagens com cores. Estudaremos tambem o problema de descrição e
representação de modelos bem mais complexos do que um terreno.

5 Reconstrução

Em diversas situações é conveniente trabalhar com o modelo contínuo do objeto no
universo matemático. A operação de obter o objeto no universo matemático a partir
de sua representação discreta é chamado de reconstrução. A figura abaixo ilustra as
operações de representação e reconstrução:

Universo
Matemático

Reconstrução

Representação
Universo de

Representação

Figura 6. Representação e reconstrução.

Damos em seguida quatro fatores que ressaltam a importância da reconstrução:

1. Quando desejamos obter uma outra representação de um objeto podemos recons-
truir o objeto e representar o objeto reconstruído.

2. A reconstrução é útil quando precisamos trabalhar no domínio contínuo de forma
a minimizar erros de cálculo.

3. A reconstrução é fundamental no processo final de visualização de um objeto.
Como exemplo, para visualizar uma imagem precisamos reconstruí-la no monitor.
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Figura 7. Reconstruções diferentes do mesmo objeto (Yamamoto, 1998).

4. Em geral o usuário especifica um objeto gráfico determinando uma representação,
uma vez que a interface de especificação permite apenas a especificação de um
número finito de parâmetros. O objeto deve então ser reconstruiído a partir da
especificação.

A operação de reconstrução é totalmente dependente da representação utilizada e em
geral é muito difícil de ser calculada. Quando um determinado método de representação
possui um método de reconstrução que permite obter o objeto original a partir de sua
representação, dizemos que a representação é exata, caso contrário a representação é dita
aproximada. Representações exatas são muito difíceis de serem obtidas. Em geral os
métodos de reconstrução fornecem aproximações dos objetos originais.

No caso do terreno e de uma imagem quando usamos a representação por amostragem
vista anteriormente, a reconstrução se reduz a um problema de interpolação. Ou seja,
devemos buscar um método de interpolar as amostras zij de modo a reobter a função origi-
nal. Conforme frizamos no parágrafo anterior, em geral os métodos de interpolação mais
conhecidos (interpolação linear, interpolação de Lagrange, etc.) fornecem apenas uma
reconstrução aproximada da função original. Na Figura 7 mostramos duas reconstruções
diferentes da Serra do Aboboral vista anteriormente (Yamamoto, 1998).

6 Um problema prático

Para melhor compreender o paradigma dos quatro universos, vamos utilizá-lo em um
exemplo prático. O problema é o seguinte:

“Criar um sistema para projetar cortes de chapas metálicas planas, em
forma poligonal, no computador.”

No universo físico os nossos objetos são chapas metálicas planas conforme mostrado
na Figura 8(a). No universo matemático essas chapas correspondem a poliedros. No
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(a) (b)

Figura 8. Reconstruções diferentes do mesmo objeto.

entanto, podemos simplificar o modelo desprezando a espessura das chapas. Portanto, o
modelo matemático correspondente a essas chapas são regiões poligonais planas.

Uma curva poligonal fechadaé definida por uma seqüência de segmentos de reta
PiPi+1, i = 1, . . . , n, tal que Pn+1 = P1, Pi �= Pj para 1 ≤ i, j ≤ n + 1, e dois
segmentos só se intersectam em um vértice comum (ver Figura 8(b)). Os pontos Pi são
chamados de vértices, e os segmentos PiPi+1 são chamados de arestas.

Somos levados pois ao problema de representar curvas poligonais fechadas, ou seja,
temos que considerar uma descrição finita de uma curva poligonal. Várias representações
são possíveis, e vamos escolher duas para ilustrar a exposição.

A representação mais simples consiste em se considerar a seqüência finita (P1, P2, . . . ,
Pn) dos vértices em Rn (ver Figura 9(a)). Vamos chamar esta representação de represen-
tação por lista de vértices. Uma outra representação pode ser obtida observando-se que
uma curva poligonal fica completamente determinada conhecendo-se os comprimentos
dos lados e o ângulo interno formado por duas arestas consecutivas (ver Figura 9(b)), ou
seja a representação é dada pela seqüência (�1, θ1, �2, θ2, . . . , �n, θn). Esta representa-
ção é chamada de representação por ângulos internos. Observe que essa representação
determina a curva poligonal a menos de uma translação, que posiciona o vértice P0, e
uma rotação do plano, que determina a orientação da aresta P0P1. (Portanto a segunda
representação é intrínseca, enquanto que a primeira depende do sistema de coordenadas
do ambiente para descrever os vértices.)

Do ponto de vista do universo de implementação, as duas representações podem ser
implementadas por uma estrutura de listas.

Quais as vantagens e desvantagens de cada uma dessas representações? A repre-
sentação por lista de vértices é robusta em relação a transformações dos vértices. Para
aplicar uma transformação T sobre a curva poligonal C = (P1, P2, . . . , Pn+1), apli-
camos T aos vértices da seqüência obtendo uma outra representação de uma curva po-
ligonal T (C) = (T (P1), T (P2), . . . , T (Pn+1)). A representação por ângulos internos
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Figura 9. Representações de uma curva poligonal plana.

leva desvantagem nesse aspecto. Com efeito, aplicando uma transformação T nos pares
(comprimento, ângulo) da seqüência de representação C = (�1, θ1, �2, θ2, . . . , �n, θn),
devido a erros numéricos, não há como garantir que a nova seqüência obtida represente
uma curva poligonal fechada.

Nos exercícios vamos discutir o problema da conversão entre essas representações.

7 Estrutura do livro

Mais uma boa oportunidade para utilizar o paradigma dos quatro universos é na explicação
da estrutura do livro. Do ponto de vista do universo físico, o problema de converter dados
em imagem se traduz no problema de fotografar objetos do nosso meio ambiente. Para
esse fim, diversos procedimentos devem ser levados em consideração:

• os objetos do cenário devem ser construídos;

• os objetos devem ser posicionados no cenário;

• o cenário deve ser devidamente iluminado;

• deve-se utilizar uma câmera para obter uma fotografia do cenário.

Observando essas ações do mundo físico do ponto de vista do paradigma dos quatro
universos, às açoes acima correspondem os diversos modelos do universo matemático.

• ao ambiente de nosso cotidiano deve corresponder um modelo matemático de
espaço (o espaço R3, por exemplo);

• à construção do cenário deve corresponder a criação de modelos matemáticos dos
objetos do mundo físico;
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Figura 10. Levantamento Topográfico.

b) representação que se utiliza do seqüência de vetores que definem as arestas.

Estude o problema de conversão entre as duas representações acima juntamente com
as duas representações estudadas no texto.

20. Estudamos neste capítulo quatro representações de curvas poligonais fechadas: duas
no texto, e duas no exercício anterior.

a) Qual dessas representações é a mais indicada para se estudar o problema físico de
flexibilidade e de elasticidade de curvas poligonais.

b) Qual dessas representações seria a mais indicada para representar a curva poligo-
nal que define a região do plano delimitada por um caractere (“outline”), em um
programa de reconhecimento de caracteres (OCR)?

21. Considere o seguinte problema: implementar no computador um sistema para
desenhos de discos metálicos. Faça uma análise desse problema do ponto de vista do
paradigma dos quatro universos apresentado neste capítulo.

22. Considere um disco de raio r que gira em movimento uniforme em torno de um
ponto O do plano. Faça uma descrição detalhada do movimento do disco do ponto de
vista do paradigma dos quatro universos, considerando a representação do disco, e a
representação do movimento.




