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Computer Graphics - CG

COMPUTAGCAO GRAFICA

Sintese de
Imagens

Analise de
Imagens

Processamento

de Imagens

A CG (ou Computacao Visual - CV ) tem pelo menos 3 grades
divisoes: Analise de Imagens — Al, Processamento de Imagens - Pl
e Sintese de Imagens - Sl (ou CG)



Analise de Imagens — Al
Processamento de Imagens - PI
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Sintese de Imagens - Sl (ou CQG)



Diferenca entre as areas
relacionadas ao que sao as

entradas (IN) e saidas (OUT)
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Outra diferenca entre as areas da
CG (ou CV)

E o uso da descricdo dos DADOS (desenhos ou
Imagens usados) na forma de pontos do
espaco continuo ou na forma de elementos
discretos.

Chamadas respectivamente de:

Descricao Vetorial e Descricao Matricial ou
*Raster (ou em *bitmap , que significa mapa de bits)



Imagens matriciais ou raster

sao matrizes (arrays) que contém a descrigdo de cada
ponto ou PIXEL, em oposicao as formas vetoriais (que
descrevem o inicio e fim de cada segmento de reta, ou
0s pontos de controle de uma curva, ou 0s elementos
gue definem um soélido como lado de um cubo, raio de
uma esfera, etc.).

bitmap x grafico vetorial.
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Descricao Raster

 Armazenado como matriz, onde a area a
ser usada depende da resolucao (linha x
coluna) e da gradacao tonal (ou numero
de cores).

« Um bitmap pode ser monocromatico,
em escala de cinza ou colorido.




Um pixel € caracterizado pelo
valor de tom (ou cor) e pela sua
localizacdo na imagem.

47 52 64 132 153

51 58 121 149 142

94 135 161 170

e

Representacdo matricial de
uma regido da imagem.

Museu de Arte Contemporanea de Niterd



Descricao Raster Colorida

No caso de cores 0s pixels sao formados
geralmente no padrao RGB, do
inglés Red, Green, Blue, que utiliza trés
numeros inteiros para representar
as cores vermelho, verde e azul.
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exemplo




Descricao Matricial ou Raster

« Cada ponto da imagem exibida na tela
corresponde a um pixel, a maioria das imagens
(matriciais ou rasters) requer um numero muito
grande de pixels para ser representada de
maneira nitida.

« Uma imagem de 100 por 100 que use 3 bytes
para representar cada pixel (um para cada cor
primaria RGB) totaliza 30.000 bytes.



Ao dar um zoom vocé nota os pixels!
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* |SSO Na0 ocorre
nas imagens

Vetoriais

000
000
000
000
000

1111111

001111111000
000000000000

QO111111
00100000
00100000
001000001000

00000100
00001110




Dependendo da diregdo as retas nao
ficam tdo retas assim.....

“Dentes” na representagao
de retas.

Problema chamado de aliasing e sua correcdo de anti aliasing.
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Em CG usamos Descricao Vetorial:

Assim a CG se baseia em
vetores (%).

A area de armazenamento
depende do numero de
vetores presenies na
imagem.

(*) Quase o tempo todo, isso s6 vai mudar em uma
das ultimas fases do realismo visual (com a
técnica de Z-buffer ou outros detalhes de
retoque nas imagens).



Descricao Vetorial

Por serem baseados em vetores, essa faz desenhos e
graficos geralmente mais leves (ocupam menos espaco
de armazenamento) e nao perdem qualidade ao serem
ampliados, ja que se transformam por funcdes
matematicas adequadamente (quanto a escala e outras
facilmente).

Isso nao ocorre com graficos raster que perdem a
qualidade ao serem ampliados, por exemplo.

Outra vantagem do desenho vetorial é a possibilidade
de isolar objetos e zonas, tratando-as
independentemente, facilitando animacoes e
combinacoes geometricas, para compor objetos
complexos! -




Rasterizacao

E o processo de conversio da representagdo vetorial
para a matricial. Ela permite realizar a conversao de
um desenho tridimensional qualquer em uma
representagdo inteira possivel de ser armazenada na
memoria (de video ou impressao) de um dispositivo
raster.

Escolha o poligono a rasterizar

Comegar Simulagao



A CG(ou Sintese de Imagens)

usa primitivas como pontos, linhas, curvas e formas ou poligonos
(baseados em expressdes matematicas) para representar imagens.

Os desenhos vetoriais sao baseados em vetores que sao definidos
pelos seus pontos de controle ou noés.

Os mais simples sao segmentos de retas definidos pelo seus pontos
limites.
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Cada um desses pontos possui uma posicao definida nos eixos X, y
de um plano de trabalho.

Com atributos como cor, forma e espessura e preenchimento.

Estas propriedades nao aumentam o tamanho dos arquivos de
desenho vetoriais, uma vez que todas as informagoes residem na
estrutura de atributos, que descreve como o vetor deve ser
desenhado.



Vetorizacao
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IMAGEM ORIGINAL IMAGEM VETORIZADA
EM BAIXA QUALIDADE EM ALTA QUALIDADE

O objetivo neste caso é transformar uma imagem raster em imagem
vetorial (vetorizacao) para obter imagens MELHOR
TRANSFORMAVEIS (escalaveis ) que podem sofrer ampliagao (por

exemplo) sem perda de definicao de imagem ou outras aplicacdes de
CV gerativa Ou CG!




Mas vetorial nao

Significa que so se usa elementos retos.

Em http://www.ic.uff.br/~aconci/CG.html

Tem um exemplo completo de como se
implementar um programa interativo de desenho
de objetos 3D e de curvas em JavaScript.

Figue a vontade para baixar o codigo ou brincar o
com O programa no site mesmo.



Vetores sio nossos melhores amigos em CG.

» E transformacoes usando Vetores se faz
o tempo todos !

Na forma vetorial vemos os desenho ou graficos }
Como vendo os seus pontos limites.

Esses pontos serao considerados como vetores
em 2D :

2,1), (5,1), (5,3), (2,3),....

Quem3D:

(2,1,1), (5,3,1), (5,1,1), (2,3,1) ... ‘




O que se vé aqui?

Vetorizagao ou rasterizagao?
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HISTORICO e

O primeiro computador a possuir recursos graficos foi o Whirlwind
/, clnlesenvolvido pelo MIT (em 1950) com finalidades académicas e
militares.

Sistema de monitoramento e controle de voos que o utilizava foi
desenvolvido, para defesa aérea dos USA, em 1955, que convertia
as informacoes capturadas por radar em imagem em tubo de raios
catodicos.

O termo Computer Graphics surgiu em 1959 em um projeto para
simulagao de vbos.

Em 1962, a tese de Sutherland (Sketchpad — A Man-Machine
Graph/cal Communication System), introduziu as estruturas de
dados e os conceitos de computacao grafica interativa que
levaram ao desenvolvimento dos primeiros sistemas de projetos
auxiliados por computador (Computer Aided Design-CAD).

Grandes corporagoes passaram a desenvolver sistemas. No final da
decada de 1960, eles ja eram de uso comum na industria
automobilistica e aeroespacial.



Década de 1970:

CG passou a ser entendida como uma area especifica da
ciéncia da computacao com o surgimento dos grupos
especificos de interesse em computacao graficas
(SIGGRAPH),

Técnicas e algoritmos, utilizados até hoje, como os
modelos de sombreamento e o z-buffer, bem como a
tecnologia dos circuitos integrados, o que permitiu o
barateamento das maquinas.

1975 surgiu o primeiro computador com interface visual.
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Década de 1980:

 tentativas de normalizar a
programacao em CG com as
propostas dos padroes CORE,
GKS, PHIGS;

« desenvolvimento das tecnicas
de iluminacao global como o ray-
tracing e a radiosidade, que
levaram o nivel do realismo
grafico a qualidade de
fotografias.




Década de 1990:

surgiu o OpenGL e o0s recursos graficos
passaram a estar embutidos nas linguagens
de programacao, O que adicionado ao
desenvolvimento das placas graficas para
PC, tiraram a computacao grafica das
estacOes de trabalho para a popularizarem e
a massificarem junto aos PCs e GPUSs.

A NVIDIA foi a primeira a produzir
um chip capaz de sombreamento
programavel (GeForce 3).




Anos 2000

« (Com o OpenGL API e funcionalidade similar no DirectX,
GPUs adicionaram sombreamento programavel a suas
capacidades.

« (Cada pixel poderia ser processado por um programa que
poderia incluir texturas de imagem adicionais como
entradas, e cada vértice geomeétrico poderia ser processado
por um programa curto antes de ser projetado na tela.

« O acelerador Direct3D trata shaders de pixels e vertices
podem implementar Iooging, e em geral foram rapidamente
virando flexiveis como CPUs, e ordens de magnitude mais
rapidas para operacdes com vetorias.

 GPUs paralelas, a plataforma CUDA, da NVIDIA, é o
modelo de programacao mais adotado para computacao
em GPU, com OpenCL sendo oferecida como um padrao
aberto para grandes programas graficos (games, realidade
virtual — VR e aumentada AR)



¥ Década de 2010:

» O uso generalizado dos dispositivos moveis e
da internet em todos os novos dispositivos
(internet ds coisas - loT, vestiveis) marcam a
década atual.

« Tendéncia atual : nao se pode esperar a criacao
de tools com recursos prontos.

 Programacao a partir do conhecimento dos
algoritmos fundamentais de computacao
grafica com o minimo de recurso computacional
ja prontos para programacao .



CARACTERISTICAS DA
PERCEPCAO VISUAL

A percepcao tridimensional e realista no computador se

relaciona como a capacidade humana de distinguir formas,

contornos, contrastes e a interpretacao da relacao espacnal
existente entre os objetos de uma cena.

OHMAGIF.COM

Voce sempre interpreta

Pelo que lhe faz mais
sentido e é mais familiar




CARACTERISTICAS DA PERCEPCAO VISUAL

A percepcao tridimensional e realista no computador se
relaciona como a capacidade humana de distinguir formas,
contornos, contrastes e a interpretacao da relagao espacial
existente entre os objetos de uma cena.

Ha trés categorias de informacoes visuais usadas
na formacao de uma imagem:

« Monoculares,

» as ligadas ao Movimento dos olhos (ou Oculo
Motoras) ; e

* 20 Uso de ambos os olhos ao mesmo tempo ou
Estereoscopicas.



Informagoes Monoculares

* Provenientes de apenas um dos olhos
(monocular) sao inerentes a imagem
formada na retina.

« S30 também chamadas de informacoes
estaticas de profundidade (static depth
cues) ou informacoes de profundidade da
imagem (pictorial depth cues).



Informagoes Monoculares

« obtém a percepcao da profundidade
valendo-se:

1 - da perspectiva,




Informagoes Monoculares

Perspectiva ou posicionamento face ao
horizonte:

Descoberta mais importante para o desenho,

Estabelecida em 1425 por Filippo Brunelleschi,
arquiteto e escultor Florentino (1377-1446)
passou utilizada para o desenho de obras
realisticas.

E° feita como se somente um olho estivesse
vendo a cena (juntos os olhos véem
estereoscopicamente).




A nocao de perspectiva:

* um objeto diminui de tamanho, aparente, a
medida que esse se afasta do observador.

« € importante para representar e entender cenas
tridimensionais em projecoes planas (papel, tela
do computador e outros).

- Baseia-se no fato de que tamanho e distancia
sao sempre interpretados juntos no sistema
visual humano



Perspectiva :
tamanhos diminui na direcao do ponto de
fuga e lados paralelos na direcao onde nao

ha ponto de fuga.

FF-1 PF-2

http://isgg.net




Informagoes Monoculares

obtem a percepcao da profundidade
valendo-se:

2- da ideia de que o0s objetos mais
proximos escondem o0s objetos mais
distantes que se encontram sobre o
mesmo alinhamento em relacao ao
observador, ou oclusao.



Oclusao

* A oclusao pode fornecer uma informacao da
posicao relativa dos objetos.

» Este fenOmeno, também chamado de
interposicao ou interrupcao de contorno, é
descrito com a obstrucao da visao de um objeto
por um outro que esta mais proximo do
observador e sobre uma mesma direcao de
VISao.

* Se um objeto esconde partes do outro, achamos
gue ele esta mais proximo.



E se oclusao for contraria a sua
ideia de perspectiva;




Informagoes Monoculares

« obtém a percepcao da profundidade valendo-se:

ancia e posicao,

N

3 - da variacao dos detalhes com a dist




ao da profundidade valendo-se:

Informagoes Monoculares

obtém a percepc¢

ancia

N

4- perda de nitidez dos detalhes com a dist




Densidade das Texturas

Conhecido também como “gradiente de texturas”, as
caracteristicas 3 e 4 baseia-se no fato de que muitos objetos
possuem em sua aparéncia algum tipo de padrao com certa
regularidade e variacoes neste padrao sao associadas as variagcoes
das superficies do mesmo, proporcionando um conhecimento da
forma destes objetos e da nogéo de direcoes e profundidades .

Ainda a medida que os padroes aparecem mais densos e menos
detalhados, mais distantes estarao do observador .

As texturas também auxiliam na percepcao do movimento, como,

por exemplo, se girarmos um circulo sem textura, nosso sistema de

visdo tera alguma dificuldade para perceber o seu movimento, o

gue Pao ocorre se esse circulo tiver raios, como as rodas de uma
icicleta.



Tape o centro da imagem

« Agora tape as laterais.....




Informagoes Monoculares

 obtém a percepcao da
profundidade valendo-
se:

5- as mudancas nas
totalidades (variacao da
reflexao da luz e as
sombras).




Variacao da Reflexao da Luz e
Sombras

* A mudanca na intensidade da luz
refletida, ou o sombreamento ao longo
da superficie de um objeto fornece
informacoes sobre a forma e a curvatura
da superficie desse objeto.

« Se nao for gerada uma variacao na cor
dos pontos da superficie, a identificacao
da forma do objeto pode se tornar dificil.



O que
voce ve?
« Um casal

se

beljando?
e Uuma
mascara”?




Familiaridade com a cena ou
conceito de tamanho relativo

* O conhecimento previo do tamanho de um
objeto serve tanto para determinar a distancia
absoluta a partir do observador, quanto as
distancias relativas entre os diversos objetos de
uma cena.

« Quando ha dois ou mais objetos no mesmo
campo de visao, e o observador tem nocao de
seus tamanhos relativos, o tamanho aparente
serve para determinar qual deles esta mais
proximo ou mais distante.



Esses detalhes levam a criagcao de diversas
ilusoes de oticas;

« uma das mais interessantes é “o quarto de Ames”




caracteristica de
persisténcia da visao humana.
* O principio da persisténcia

fol demonstrado por
Paul R. Frenchman (1828).

- Permite introduzir a ilusao
do movimento a partir da
exposicao rapida de
Imagens estaticas




Informacdes Visuais Oculo Motoras

 Os olhos ao verem alguma cena sao mantidos em
constante movimento por meio de um conjunto de
sete musculos diferentes.

« As informacoes visuais oculares motoras sao as
fornecidas pelo movimento destes musculos.

« Ha dois tipos de informagdes nessa categoria:
— aacomodacao e



Sistema de Visao Humana

Esclerotica - membrana eléstica, MUSCU& CRISTALINO

conhecida como ‘branco do olho’.

HUMOR VITREO

Cornea - atua como uma lente
stmples, captando e concentrando
a luz.

Iris — membrana colorida com um //,, ESCLERGTICA
orificio negro no centro (pupila). MOSCULOS

Principais elementos do olho humano.



Informacdes Visuais Oculo Motoras

« Uma classe dos musculos dos olhos (chamada
musculo ciliar) é responsavel por focar os raios
luminosos na retina (fundo do olho), mudando a
curvatura e a espessura do cristalino (uma estrutura
transparente e elastica que junto com a cornea funciona
como uma lente).

« Os musculos ciliares estao na porgao anterior dos olhos,
de onde partem ligamentos suspensores que prendem o
cristalino.

- Com a atividade do musculo ciliar a curvatura e
espessura do cristalino podem ser modificadas,
permitindo o foco longe ou perto.



/ Cornea

Sistema de Visao Humana

- 100 m P | €4—=17mm
Rela¢des de tamanho



Os musculos extrinsecos do olho:

« Convergeéencia binocular: isto é focalizar os dois olhos
sobre um mesmo objeto, compondo uma imagem com
percepcao de profundidade;

» Exploracao do campo visual: na observacao de
detalhes de um ambiente; a imagem € projetada na
retina e deslocada pelos movimentos da cabeca e dos
olhos, de modo que os pontos de interesse sao mais
bem visualizados;

« Acompanhamento de objetos em movimento: a
percepcao de movimento envolve a detecgcao de
deslocamentos da imagem projetada sobre a retinae o
acompanhamento do objeto, procurando manter a sua
imagem visivel; e



Cores -> visao central

* Intensidade - > Visao periférica




Os musculos extrinsecos do olho:

- Transformacao de variagoes espaciais em variagcoes
temporais: quanto uma imagem permanentemente
projetada sobre a retina imével, ela desaparece da
percepcao.

Os movimentos dos olhos sao de forma a renovar
continuamente os estimulos luminosos.

O cérebro reconstrdi a imagem observada a partir dessas
iInformacoes, cancelando nesse processo todas as
irregularidades que estao sempre imoveis do campo
visual ocular, como por exemplo, as sombras
projetadas pelos nervos e vasos sanglineos na
retina.

Assim sendo, a composicao da cena, ou a percepgao
visual propriamente dita, da-se efetivamente no cérebro,
a partir de informacoes fornecidas pelo olho.



Sistema de Visao Humana

Pupila

iris Comea

Camara posterior Pimars aobaier

{humor agquoso)

Fibras
zonulares -
Masculo ciliar

Ligamento
_ suspensor
Retina \ da lente
Coridide : = Humaor

i g a0
Esclera ok

T Canal
hialdideo

Ponto cego
—

Fovea central
na macula litea

Mervo éptico (I1)

Artéria e veia
centrais da retina

Esquema dos principais elementos do olho humano.

Retina — em média
composta de cerca de 120
milhdes de bastonetes e 6
milhoes de cones (sensores),
converte o estimulo
luminoso em sinais elétricos.

Nervo otico - transmite para
0 cérebro os sinais.



Informacoes Visuais
Estereoscopicas

A estereoscopia ou visao binocular decorre de termos nossos olhos
posicionados na frente, praticamente na mesma direcao e nao em
direcdo oposta como ocorre com muitos animais, que por isso tém
um campo visual muito maior que o nosso (até 360 graus).

Ela nos da a nocao do tridimensional.

Com os olhos na mesma diregdo, mas em pontos diferentes cada
olho vé uma cena com uma leve diferenca.

Isto pode ser conscientizado por uma experiéncia bem simples:
ponha seu dedo indicador na vertical, na frente do nariz, até um
palmo de distancia e leia esse texto, com apenas um dos olhos de
cada vez, vocé deixara em cada caso de ver uma parte distinta do
texto e tera visOes diferentes.



Nucleos Laterais
Geniculares (LGN)
Campos visuais do lado
direito de cada olho é
tratado no LGN do lado

esquerdo

cOrtex visual

The Visual Projection Pathway

Left visual field

Right visual field

o Right eye

Optic chiasm

nucleus geniculate
nucleus of the
thalamus

Superior

calliculus

Left Right

cershral cerebral

Visual cortes



Informacoes Visuais
Estereoscopicas

A diferenca de visao entre cada olho €
chamada disparidade binocular.

* O cérebro usa essas diferencas para obter
a distancia relativa dos objetos.

* Ou seja, a sobreposicao das informacoes
NOS proporciona a experiéncia tri-
dimensional do ambiente (relevo e
profundidade).



Sistema de Visao Humana

Células Cones e Bastonetes

E I 't‘

Cristalino

Humor Vitreo



Bastonetes

 Visa0o monocromaicas:

A substancia quimica responsavel pela sensibilidade dos bastonetes a luz
¢ a rodopsina, quando a luz incide sobre uma molécula de rodopsina, esta
gera um sinal elétrico que é transmitido as células nervosas presentes na

retina.



cones
« 3 tipos:

1. L-Cones - Curva de resposta com pico em 445mm
11. M-Cones - Curva de resposta com pico em 3350m

1ii. S-Cones - Curva de resposta com pico em 575mm

Distribuicao dos cones e bastonetes na retina



Espacos de Cores

« Para que a quantificacao ser possivel, €
necessario um dominio para se trabalhar
com a cor, ou seja, um espaco de cores.

» Este deve ter possuir uma base (com o
menor numero de cores possivels) capaz
de gerar todo o0 espaco..



O espaco de cor RGB
- C=rR+g +0bB

onde R, - e B s&o as cores primarias e r, g e b os coeficientes da mistura

Em geral define-se em trés como o numero de cores primarias em um espaco,
devido ao fato do olho humano possuirem trés tipos de fotorreceptores.

Nem todos os espacos de cor possuem uma base com cores primarias, nos
espacos de cores HSV e HSL nao existe um grupo de cores primarias.

Mesmo em um espaco com uma base, nem sempre essa base sera formada
por comprimentos de onda visiveis.

Por exemplo no espaco de cor XYZ, os 3 comprimentos de onda primarios X, Ye
Z que formam a base nao sao visiveis, mas podem ser usados para produzir
todas as outras cores visiveis



Sistema RGB

« Normalizado entre O e 1

@zl = (0,0, )

purpura
{1,0.1]

clano = (0, 1,1)

preto E branco
0,0 : (i.d,1)
vermelho T e | verde = (o,1,0)

Hon | -7 B
l’\

amaralo = (1,1,0)



Percepcao de Cor

Daltonismo.

. O primeiro tratado cientifico sobre
a deficiéncia na visao de cores foi
publicado em 1798 pelo quimico
Inglés John Dalton [1766-1844] por
isso todos os problemas de visao
a cores sao também chamados de

Daltonismo.




Teste de Daltonismo

Na maioria das vezes o daltonico leva
anos para perceber sua deficiéncia:
Como sentir falta de algo que nunca se
viu?

Devido a fatores genéticos ligados ao
cromosoma X, as mulheres tém muito
menos probabilidade de serem
daltonicas do que os homens.

Teste resumido de daltonismo
utilizando figuras de Ishihara.

O objetivo deste teste € identificar os
numeros presentes em cada figura.



40 enxergam oS

~

D
o\
®
o
M~ °
©
™
o
1’
N

V' 4

pessoas com daltonismo n
nhumeros
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Percepcao de Cor ,
Mais em:

http://en.wikipedia.org/wiki/Color blindness#Clinical forms of color blin
dness

« A complexidade da forma de descricao da percepcao fazem surgir 0s
diversos modelos e espacos de cores como 0S oponentes.

N AN i verde
SV,

= e
400 500 600 700
comprimento de onda (m)

axrare o

Sistemas de cores vermelho
oponentes Rrete



Cores oponentes explicam
coisas como: as AFTER IMAGES

* Fixe nesta imagem por pelo menos 20
segundos, depois olhe para uma
parede branca que cores voceé ve?




AFTER IMAGES

2 0 e e o
77272y



Entao vocé sabe respoder a
pergunta inicial e dizer:

O QUE E COMPUTACAO GRAFICA.

obrigada

Croma Key




Referencias

» E. Azevedo, A. Conci, Computacao
Grafica: teoria e pratica, Campus ; 2003 -
Rio de Janeiro.

* |sso é perturbador! As 30 ilusdes de
Otica mais insanas que voceé vera _ Tudo
Interessante _ Curiosidades, Imagens e
Videos interessantes files




