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A ciencia e 
a tela de prata  	
No estUdio de animacao situado na esquina da avenida Mickey corn Dopey Drive, 
Richard Taylor constatou que tinha urn problema. Ele ja trabalhara criando shows 
de fuzes para bandas de rock, e adquirira renome fazendo animacoes para corner-
ciais de teve. Agora, nos est6dios Disney, em Burbank, California, co-supervisionava 
o mais instigante projeto de efeitos especiais dessa indOstria ern 1981: o filme TRON, 
baseado em computador. 

Enquanto Taylor e sua equipe grafica, sentados, no escuro, na sala de projecao 
do estUdio, assistiam a cenas nao-editadas do trabalho feito no dia anterior, um 
projetor lancou a tela a figura de aparencia extraterrena de urn ator, ajoelhado 
as margens de urn !ago de cristal. Trajando urn uniforme luminoso, brilhante, acen-
tuado por listras de cores claras, a figura reclinou-se para beber agua do lago —
e seu estornago desapareceu. A sala caiu na gargaihada. Richard Taylor resmun-
gou e a cena foi repetida varias vezes, enquanto Taylor tentava descobrir o que 
saira errado. Finalmente, ele decidiu que a sequencia seria refeita, e a projecao 
na tela continuou. Alguns minutos mais tarde, a pequena plateia riu novamente 
quando os atores em outra cena, ao descerem por uma escadaria, ora ficavam 
corn os pes flutuando no ar, ora afundavam dentro dos degraus. 

Em ambos os casos, uma tecnica comum em filmes convencionais — a de su-
perpor acao ao vivo sobre urn fundo artificial — falhara. Os personagens vivos 
haviam sido fotografados descendo escadas reais ou deitando-se em solo real: as 
escadas e o chao foram entao substituidos por escadas e chao criados em compu-
tador. No entanto, quando as imagens reais e as do computador foram combina-
das, o ajuste ficou ligeiramente deslocado. 

Apesar do carater inovador e ambicioso das imagens que o computador gerara 
para TRON, Taylor e seus colegas nao eram os primeiros a utilizar computadores 
na realizacao de filmes. A mais antiga dessas aplicacoes fazia use de urn compu-
tador para controlar os movimentos das cameras de filmagem. Urn dos pioneiros 
nesse campo foi o inventor John Whitney Sr., cujo estildio ficava na garagem de 
sua casa, em Pacific Palisades, urn municipio cerca de 30 quilometros a oeste de 
Hollywood. Durante a decada de 50, Whitney fizera experiencias corn mecanis-
mos diretores de canhoes da Segunda Guerra Mundial, e computadores analogi- 

Esta vivida fotografia de bolas de bilhar em 
movimento nao é, na realidade, o que 
aparenta: as bolas e o fundo de feltro verde 
foram produzidos numa tela de computador 
corn urn software grafico especializado. As 
tecnicas necessarias para se obter tal 
realismo foram, em grande parte, 
desenvolvidas para responder as exigencias 
de realizadores de filmes, que procuram 
uma integracao sem descontinuidades entre 
efeitos especiais e fotografia de acao viva ,  

• 
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Neste fotograma do filme IRON, um trio de 
veiculos futuristas chamados lightcycles 
atravessa uma paisagem de grades Cada 
lightcycle compoe-se de 57 formas 
geometricas, que foram combinadas por urn 
programa de modelagem de solidos. 0 fato 
de conterem menos elementos basicos 
tornava os lightcycles mais faceis de animar 
que os modelos criados corn poligonos. 

cos, para inventar o que ele denominou "tecnologia de fundo de quintal". 
Uma das tecnicas de Whitney consistia em criar a ilusao do movimento fotogra-

fando uma pintura estatica corn uma camera que ele deslocava ligeiramente a 
cada fotograma. Posteriormente, essa tecnica foi aplicada a modelos. Por exemplo, 
a parte frontal de uma aeronave que se aproximava parecia inclinar-se lateralmen-
te e voar no sentido oposto quando a camera era recuada ao mesmo tempo que 
o modelo is sendo girado em torno de seu eixo horizontal. 0 controle da camera 
corn urn computador tornava possivel a repeticao precisa de tais movimentos, de 
modo que uma imagem de fundo ou urn segundo modelo, fotografados num dife-
rente segmento do filme, poderiam integrar-se numa mesma composicao sem ris-
co de invadirem a imagem do modelo original. 

No entanto, a ideia de criar urn efeito especial construindo e manipulando urn 
modelo exclusivamente dentro do computador — as chamadas imagens geradas 
por computador, ou CGI (em ingles, computer-generated imagery) — surgiu apenas 
no inicio da decada de 70, quando os softwares graficos adquiriram a versatilida-
de necessaria para se adequarem as producoes cinematograficas e televisivas. Pouco 
depois, em meados da decada de 70, Westworld e Futureworld, dois filmes so-
bre andraides que escapam ao controle de seus mestres, flertaram corn as ima-
gens de computador, para simular a aparencia do mundo tal como o veriam os 
olhos de urn rob& 

Para Guerra nas Estrelas, lancado em 1977, o diretor George Lucas manteve urn 
dos homens de sua equipe de efeitos especiais ocupado durante tress meses para 
criar uma sequencia de apenas 90 segundos — uma breve cena antes da batalha 
final; os espectadores veem algo que parece urn diagrama computadorizado das 
camadas interiores da Estrela da Morte, o malefico quartel-general do planeta do 
Imperio. Foi esse, de fato, o Unico emprego autentico de computacao grafica no 
filme: os visores computadorizados das cabinas, que ajudaram os pilotos a atirar 
nas espaconaves inimigas, foram produzidos corn tecnicas de animacao conven-
cionais. Dois anos mais tarde, o filme 0 Buraco Negro, produzido pelos estUdios 
Disney, inclui 75 segundos de CGI: uma grade em forma de redemoinho que amea-
cava sugar, sem escapatoria, a espaconave dos herois. 
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Essas modestas realizacoes iniciais sao garatujas infantis comparadas a compu-
tacao grafica envolvida em TRON. Infelizmente para seus criadores, o filme nao 
correspondeu as expectativas de bilheteria, nem recebeu da critica a aclamacao 
que se esperava. Estabeleceu, no entanto, urn padrao para o use da computacao 
grafica no cinema, que filmes posteriores, bem como efeitos especiais para televi-
sao, utilizariam como medida. Mais que isso, enquanto TRON ainda estava sendo 
montado, os programadores ja trabalhavam no desenvolvimento de sofisticados soft-
wares graficos que abririam novos caminhos para a criacao de cenas tanto imagi-
narias como realistas, praticamente indistinguiveis de fotografias. Os desenvolvi-
mentos no hardware, por sua vez, caminhariam no mesmo ritmo: em poucos anos, 
poderosos supercomputadores seriam capazes de dar conta dos milhoes de bits 
de informacOes digitais que entram na producao de uma imagem, e as tecnicas 
de impressao em filme seriam capazes de ajustar automaticamente escadarias a 
atores. 

UMA DUPLA DECIDIDA 
Os dois homens que estavam por tras de TRON eram Steven Lisberger, tecnico 
em animacao, e Donald Kushner, urn advogado que se tornou produtor teatral e 
distribuidor de filmes. Em 1978, depois de fecharem o estUdio de animacao de 
Lisberger, em Boston, foram para o sul da California completar Animalympics, de-
senho animado satiric° sobre os Jogos Olimpicos que seriam realizados em Mos-
cou em 1980. Quando os Estados Unidos decidiram boicotar os Jogos, caiu por 
terra o acordo entre Kushner e a National Broadcasting Company para levar o fil-
me ao 

Enquanto isso, Lisberger descobriu alguns video games e teve uma ideia para 
urn novo f ilme  — uma fantasia em que as personagens eram atores vivos movendo-
se num mundo eletranico, e onde a animacao era feita corn computadores. A ideia 
de Lisberger se concretizaria em TRON, historia a respeito de urn programador bri-
ihante mas dispersivo, que é sugado para dentro de urn computador. La, ele luta 
duramente para sobreviver num mundo hostil habitado por tanques mortiferos, po-
liciais-robos e personagens corn aspecto humano, muito parecidos corn pessoas que 
ele conheceu do lado de fora. 

Convictos de que poderiam obter o financiamento para TRON junto a uma das 
grandes companhias cinematograficas, Kushner e Lisberger prepararam uma apre-
sentacao detalhada, que completaram corn descricOes das personagens, urn script 
e pianos para a realizacdo do filme. 0 projeto exigia uma fe extraordinaria. "Quando 
estavamos juntando as partes do projeto", disse Kushner mais tarde, "ainda nao existia 
a base tecnologica para fazer a arte por computador de que precisavamos. Mas 
contavamos corn o fato de que a tecnologia do computador progredia tao depres-
sa que, quando estivessemos prontos para fazer o filme, ela existiria." 

Quando o documento de apresentacao ficou pronto, ele preenchia trezentas pa-
ginas amontoadas numa pasta de foihas soitas, que os socios arrastaram por Los 
Angeles a procura de urn patrocinador. Os est6dios Disney estavam em segundo 
piano na sua lista de financiadores possiveis. Devido a tradicao das producoes Disney, 
de desenhos animados feitos a mao, os dois realizadores achavam que o estklio 
seria urn dos menos propensos a adotar o conceito. Acontece que a companhia 
tinha, recentemente, nomeado Tom Wilhite, de 29 anos, como chefe de producao, 
e a proposta o instigou. "Foi a ideia mais interessante que ja tinha . visto, uma mito- 
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Simplificacdo da 
arte de animagdo 

Os desenhos animados podem constituir urn trabaiho entedian-
te para os adultos que os criaram. Cada breve minuto em que 
Mickey Mouse corre pela tela do cinema exige 1 440 meticu-
losos desenhos para que se obtenha a ilusao de urn movimen-
to fluente. Cada desenho deve ser pintado a mao sobre uma 
folha de plastic° transparente chamada "cel", de modo que 
possa depois ser aplicada em sanduiche ao cenario de fundo. 
Um desenho animado de quinze minutos pode conter 30 000 
desenhos e utilizar, durante urn mes ou mais, uma equipe de 
vinte habilidosos animadores, artistas e editores. 

Os computadores podem simplificar o processo de anima-
cao e acelera-lo dramaticamente. Atuando a partir de instru-
Vies de urn operador humano, podem desenhar e ajudar a co-
lorir 80% das ilustracOes que entram num desenho animado. 
Por exemplo, corn a assistencia de urn computador, urn artista 
pode colorir cerca de quinhentos cels por dia em vez dos 35 
a quarenta que podia colorir a mao. 

A animacao por computador poupa de varias maneiras o 
tempo do artista. Assim que urn desenho entra no computa-
dor, ele pode ser aumentado, reduzido ou repetido a vontade. 
Num processo chamado interpolacao linear, o computador per-
mite ao animador desenhar apenas os fotogramas-chave de urn 
movimento, como o que representa urn veado saltando (a di-
reita). Ao fazer isso, o artista fornece ao computador informa-
Vies suficientes para que ele complete a acao, desenhando as 
demais figuras. 

Colorir os desenhos tambern é uma tarefa que o computa-
dor executa corn maior eficiencia. Pressionando teclas, um ar-
tista pode instantaneamente preencher uma area corn uma cer-
ta cor. Se nao gostar do resultado, o artista so precisa pressio-
nar aigumas teclas para substitui-la por outra; na animacao con-
vencional, o artista teria que raspar a cor antiga e pintar o de-
senho novamente. 

Estes oito desenhos fazem parte de uma serie de 
45 fotogramas que mostram urn veado saltando. 
Urn artista desenhou a mao as figuras do alto e 
do pe da pagina — chamadas fotogramas-chave 

— e depois as introduziu no computador, que 
criou as seis fotogramas intermediarios por meio 

de urn processo chamado interpolacao linear. 
Em essencia, o computador calculava ate onde 

a cabeca, o corpo, as pernas e as patas do veado 
se moveriam em cada uma das seis divisOes 

iguais entre os fotogramas-chave, e depois 
redesenhava o veado em cada estagio da ac -ao. 
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Urn animador super* cinco fotogramas-chave de urn 
veado em varias posicOes de salto para confirmar que a 
acao nao apresentara descontinuidade e que as cores 
permanecerao identicas. 0 artista corore apenas os 
fotogramas-chave; o computador pinta as imagens 
intermediarias. 

que parece urn bando de veados e, na verdade, o 
salto de urn Unica veado duplicado varias vezes. Para 
evitar que o bando pareca se mover em sincronia 
perfeita, o artista instrui o computador para reproduzir 
o veado e seu ciclo de corrida em varios tamanhos e 
posicoes diferentes, e tambem para dar-Ihes uma 
aparencia cambaleante. 

Auxihado pelo computador, a artista combina cores vibrantes corn um suave efeito de tinta pulverizada, criando assim urn cenario magico para a bando de veados. 



logia de personagens inteiramente nova", relembrou Wilhite. "Alem disso", conti-
nuou, "nos, em Disney, queriamos voltar aos empreendimentos arriscados, e TRON 
parecia o projeto perfeito para isso" Em abril de 1981, Kushner e Lisberger obtive-
ram da Disney sinal verde para comecar o trabalho. 

A computacao grafica para o filme de demonstracao fora criada por tries gru-
pos: uma companhia de Elmsford, Nova York, chamada Mathematical Applications 
Group Inc., ou MAGI; a Information International Inc., ou Triple I, de Culver City, 
Calif 	e urn grupo do Institute de Tecnologia de Nova York. Richard Taylor 
foi recrutado na Triple I, e incumbido de supervisionar os efeitos especiais para 
o filme. Originalmente, a Triple I deveria fazer todo o trabalho de computacao 
grafica para TRON. Mas o potencial de cornputacao da companhia era insuficien-
te para dar conta das exigencias do projeto e ela nao tinha dinheiro para adquirir 
mais recursos. Por isso, contratou-se tambem a MAGI para dividir a carga, e duas 
outras firmas — a Digital Effects Inc., de. Nova York, e a Robert Abel & Associates, 
firma de Los Angeles destacada por seus premiados trabalhos graficos para a tele-
visa°. As duas Ultimas ficaram encarregadas dos letreiros e de algumas cenas. 

DINAMISTAS E IMAGISTAS 
Se a Triple I tivesse feito todo o trabalho grafico para TRON, o filme seria muito 
diferente do que e. De fato, a MAGI e a Triple I abordavam de maneiras radical-
mente distintas as imagens geradas por computador, e essas abordagens produzi-
ram duas escolas de pensamento. Os dinamistas, representados pela MAGI, valori-
zavam o movimento em detrimento do detalhe, pois e nisso que os sistemas da 
MAGI se sobressaiam. Os imagistas, representados pela Triple I, enfatizavam a tex-
tura e a regularidade da imagem em detrimento do movimento. 

A MAGI desenvolveu urn sistema de formacao de imagens chamado SynthaVi-
sion, que continha uma biblioteca de 25 formas solidas, entre as quais cilindros, 
esferas, cones e torOides. 0 software da SynthaVision permitia a urn artista co-
nectar esses objetos, chamados primitivos geometricos, em construcoes elabora-
das e entdo esculpi-las eletronicamente, dando-lhes qualquer forma que se fizesse 
necessaria. Larry Elin, chefe da equipe de producao da MAGI, comparava o siste-
ma corn "uma caixa cheia de pequenas formas de madeira que podem ser solda-
das umas as outras para criar formas mais complexas, corn o atrativo adicional 
de se poder tambem subtrair formas ou partes de uma forma". 

0 sistema SynthaVision, de usar blocos de construcao para gerar imagens de 
computador, produzia objetos lisos, de aparencia mecanica, corn excecao dos re-
cursos de sombreamento, havia poucos detalhes para indicar a curvatura das su-
perficies. No entanto, outra caracteristica compensava essa carencia de realismo. 
A SynthaVision so precisava de uma base de dados relativamente pequena para 
descrever ate mesnno urn objeto bastante complexo. Assim, tornava-se possivel corn-
putar rapidamente as imagens, e uma vez computadas, podia-se exibi-las na tela 
a velocidade do filme — isto é, a uma rapidez suficiente para prever o use da 
animacao, e ajusta-la de modo preciso corn a <a°, a medida que sua presenca 
fosse exigida no filme. Empregando uma "linguagem de diretor", residente no pro-
prio sistema SynthaVision, urn animador podia descrever a trajetoria que urn obje-
to deveria seguir, avaliar os resultados na tela do computador, e entao corrigir essa 
trajetoria, se necessario. Essa capacidade para coreografar os movimentos dos ob-
jetos na tela tornou o sistema da MAGI adequado para as sequencias de TRON 
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Diferentemente das lightcycles de TRON 

(pagina 6), feitas de formas solidas simples 
chamadas primitivos geometricos, o Veleiro 

Solar (Solar Sailer), do mesmo filme, e o 
cenario a sua volta, foram modelados corn 
uma malha de poligonos. Os desenhistas 
primeiramente esbocaram o veleiro em 
papel, dividindo-o em triangulos: depois, 
tracaram a imagem numa prancheta de 
digitalizacao para inseri-la no computador 
(acima). Os programas de interpretacao 
acrescentararn cor e sombreamento a figura 
pronta (a direita). Essa tecnica proporciona 
maiores detalhes que a modelagem de 
solidos, mas requer muito mais memoria do 
computador 

que dependiam da execucao perfeita de movimentos complexos. Podia-se fazer as 
light-cycles — veiculos rapidos, semelhantes a motos, propensos a mOtua aniquila-
cao — correrem emparelhadas numa das "arenas de video game" do filme; ou 
fazer corn que os sinistros robos de policiannento — os recognizers, arcos voadores 
de voo anguloso, cujo papel era manter a ordem — se precipitassem em forma-
cab atraves da paisagem computadorizada de TRON, como se fossem ayes de ra-
pina mecanicas. 

No entanto, a maneira como a Triple I abordava a geracao de imagens por com-
putador dificultava tal coreografia. Em vez de utilizar urn pequeno riamero de pri-
mitivos geometricos para criar formas complexas, os artistas da Triple I construi-
ram seas imagens corn base em elaboradas articulacOes de poligonos, unidos co-
ma telhas de urn fino mosaic() tridimensional. Uma vez inserido no computador, 
o mosaico podia ser uniformizado, modelado, colorido, recoberto de textura e ilu-
minado quase de qualquer maneira que o artista desejasse. 

0 forte dessa tecnica era sua capacidade para modelar de maneira convincente 
detalhes como tracos facials distintivos ou as partes de uma espaconave imagina-
ria. Porem, diferentemente dos primitivos geometricos da MAGI, cada poligono era 
Unica e tinha de ser introduzido no computador pelas coordenadas que definiam 
cada urn de seus vertices. Alern disso, para dar ao computador uma apreciacao 
tridimensional da imagem, era preciso fazer o registro de tres conjuntos separados 
de coordenadas, que representavam as vistas frontais, laterals e do topo do objeto. 
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Procedimentos para 
criar efeitos etOreos 

Elementos cambiantes, e de bordas suaves, tais 
coma fumaca ou agua, sao dificeis de modelar no 
computador, corn as tecnicas tradicionais. Mas os 

programadores estao descobrindo como gerar tais 
imagens por meio, de procedimentos simples, 
executados repetidas vezes, freqiientemente corn a 
ajuda de alguma variacao aleatoria. A fumaca 
extrema esquerda foi produzida por urn programa 
que criou formas senoidars e depois quebrou, 
distorceu e determinou alguns pontos por onde 
seria passive! ver o fundo. 0 vaso no alto, a 
esquerda, e seu fundo adquiriram a textura 
aquosa por meio de urn programa que atribuiu 
urn padrao regular de reflexos e sombras aos 
modelos que, sernesse recurso, pareceriamlisos. E 
a bolha a esquerda foi criada par urn programa 
que modelou o efeito de cores e transparencia, 
produzido quando a luz e difratada atraves de 
uma superficie ensaboada. 

Em suma, urn Cinico objeto num fotograma podia exigir a criacao de 15 000 poll-
gonos — tarefa herddea que urn artista da Triple I levaria semanas para cornpletar. 

O rastreamento de milhares de poligonos quase arrasou o computador da Triple 
I: as imagens mais elaboradas, que exigiam sombreamento e outros detalhes, po-
diam levar mais de urn minuto para aparecer na tela. Essa marcha lenta e penosa 
tornava impraticavel a previsao de movimentos corn esse sistema. 

0 ALTO PREc0 DAS IMAGENS DESLUMBRANTES 
Em julho de 1982, TRON finalnnente estreou. A duracao do filme era de 105 minu-
tos, dos quais cerca de quinze foram gerados inteiramente por computador, e ou-
tros quinze combinando-se computacao grafica corn acao viva. Os atores e atri-
zes, vestindo trajes pretos e brancos, foram fotografados contra cenarios de fundo 
neutro, que deixavam em branco a major parte de cada fotograma. Posteriormen-
te, essas areas foram preenchidas corn cores e imagens de computador — urn pro-
cesso entediante e dificil, que as vezes exigia, para cada fotograma, duzias de mas-
caras feitas a mao, para eliminar as cores em algumas areas e introduzi-Ias em 
outras. Numa tentativa de economizar dinheiro, os est.Cidios Disney executaram parte 
do trabalho em Formosa. Mesmo assim, o filme estourou o moment°, e o custo 
da producao ficou em torno de 20 milhOes de &dares. 

Essa despesa foi uma das principais causas da fama negra que o filme adquiriu 
em Hollywood. TRON, embora deslumbrante na tela, tinha urn enredo fraco e per-
sonagens sem brilho. "A historia e a arte de TRON desenvolveram-se juntas", disse 
Lisberger mais tarde. "Em minha mente, isso foi sempre algo crucial para o filme. 
Desde que comecamos a forjar este mundo de fantasia nos rascunhos, confiava-
mos no aspecto visual para nos contar a historia. Talvez tenha sido esse predomi-
nio da tecnologia sobre a historia, ou da forma sobre a substancia, o defeito fatal 
de TRON como cinema. 

Quando ficou claro que o filme havia fracassado em bilheteria, Hollywood ado-
tou uma atitude do tipo esperar-para-ver em relacao as tecnicas de computacao 
grafica — urn retrocesso desapontador para a pequena mas apaixonada comuni- 
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dade dos peritos em computacao grafica, que contavam corn o filme para abrir 
as portas dos estUdios as tecnicas de formacao de imagens por computador. Ao 
inves disso as portas quase se fecharam de vez. A Triple I vendeu suas tecnicas 
de computacao grafica, e outros equipamentos graficos voltaram para a televisao, 
onde era facil encontrar anunciantes fascinados pela CGI e estacOes de portas abertas 
para os reluzentes logotipos gerados por computador. 

EQUIPANDO UMA SUPERMAQUINA 
TRON, porem, tinha "rachado o muro", como Richard Taylor observou mais tarde. 
Tratava-se do "comeco de urn renascimento tecnico na indiistria cinematografica". 
Dois homens que descobriram a rachadura e a atravessaram foram John Whitney 
Jr., filho do pioneiro em efeitos especiais, e o programador Gary Demos. Os dois 
haviam trabalhado para a Triple I, mas sairam antes que tivesse inicio a producao 
de TRON, para fundar sua propria companhia, a Digital Productions. Membro da 
escola imagista da CG I, a Digital Productions iria aparelhar as mais rapidas ma- 
quinas calculadoras do mundo 	primeiro urn supercomputador Cray = 1/S e 
depois seu sucessor, o Cray X-MP — para criar imagens ate setecentas vezes mais 
complexas que o mais ambicioso dos objetos gerados em TRON. 

Whitney vinha discutindo sobre urn filme desse tipo desde 1981, corn seu amigo 
Miguel Tejeda-Flores, vice-presidente do setor de desenvolvimento e aquisicao de 
filmes da Lorimar Inc., est:Ai° de producao cinematografica e de televisao. Mas 
nenhum dos scripts que circulavam por Hollywood na epoca conseguia a combi-
nacao certa de enredo, ambientacao e apelo para o grande publico, que, segundo 
eles, tornaria o filme adequado aos efeitos especiais que Whitney tinha em mente. 

A Digital Productions mal acabara de se estabelecer quando Tejeda-Flores cha-
mou Whitney para lhe dizer que urn leitor de scripts da Lorimar encontrara algo 
que parecia feito sob encomenda. Chamado 0 Ultimo Guerreiro das Estrelas (The 
Last Starfighter), contava a historia de urn jovenn as de video games que era recru-
tado por alienigenas para salvar a Liga das Estrelas, envolvida numa batalha, de 
uma destruicao iminente. Whitney e Demos iniciaram negociacoes corn o estUdio 
antes mesmo que seu primeiro computador fosse instalado. 

Embora as imagens de computador constituissem uma importante razao para 
fazer o filme, Whitney estava determinado a nao cair no mesmo erro a que Lisber-
ger sucumbira corn TRON. Em 0 Ultimo Guerreiro das Estrelas, a historia veio em 
primeiro lugar: "Os efeitos especiais aparecem no filme para servir ao proposito 
de levar a historia mais adiante", disse Whitney algum tempo depois. "Eles nao 
se destinavam a permanecer isolados como efeitos especiais, mas sim a apresentar 
o espaco exterior de uma maneira tao convincente e comoda quanto o fazem as 
fotografias de locacao." 

A peca central era uma astronave de combate chamada Gunstar. O primeiro 
passo na criacao da nave foi desenha-la detalhadamente em papel quadriculado. 
Isso facilitou sua codificacao para o VAX 11/782, computador de grande porte usa-
do nas fases iniciais de producao. "Nos primeiros estagios", disse Ron Cobb, dese-
nhista da Digital Productions, "estavamos em desvantagem pelo fato de ter que 
utilizar, em certa medida, primitivos geometricos." Pouco a pouco, no entanto, Cobb 
e a equipe de codificadores do computador ganhavam mais habilidade em seu 
trabalho. A medida que o projeto avanca a, Demos aperfeicoou o software grafi-
co que sua equipe criara sob a lideranca de sua notavel inteligencia, e a Gunstar 
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Urn teste crucial de simulacao realista por 
computador aparece nesta cena do filme 
0 Ultimo Cuerreiro das Estrelas, quando o 
Starcar decola da Terra. Os programadores 
tinham de criar uma imagem de resolucao 
tao alta e corn tantos detalhes que os 
espectadores nao pudessem notar a 
diferenca quando se defrontassem, no 
filme, corn o carro real (embaixo). 

tornou-se progressivamente mais detalhada. A versdo final da nave, que tivera ini-
cio como uma amostragem do trabalho da Digital Productions para ser submeti-
do a aprovacao da Lorimar, compreendia 750 000 poligonos, que a equipe de co-
dificadores da Digital, composta as vezes por ate trinta pessoas, demorou cerca 
de tres meses para inserir no computador. 

"Quando temos as imagens codificadas", explicou Whitney mais tarde, "o proxi-
mo passo e coloca-las em cena" Primeiro, urn modelo da nave gerado em compu-
tador era exibido num monitor de varredura eletrostatica como uma "armacao em 
arame" de poligonos que podia ser movimentada por toda a tela corn grande faci-
lidade. Isso permitia a Cobb prever o movimento na tela quase da mesma manei-
ra que a MAGI podia, faze-lo em TRON. "A tecnologia intervem ou interfere muito 
pouco", disse Cobb. "E possivel acrescentar Ka° porque se tern pleno controle so-
bre o movimento do objeto" 

Podia-se aumentar ou reduzir a vontade o tamanho da nave, e — o que e mais 
significativo — podia-se facilmente dupka-la. A criacao da Gunstar original tal-
vez tenha exigido, no total, cerca de seis meses, mas uma cena do hangar, corn 
catorze dessas naves — 10,5 milhoes de poligonos ao todo 	levou apenas al- 
guns minutos para surgir na tela. Mesmo assim, havia problemas. As imagens eram 
contornos transparentes do tipo "armacao em arame"; e por isso nem sempre se 
podia distinguir o primeiro piano do cenario de fundo ou, no caso de urn veiculo 
visto a distancia, nem mesmo a direcao que ele seguia. 

Mas todos esses detalhes foram resolvidos na fase seguinte de desenvolvimento, 
quando a Digital passou a usar seu major sucesso: o Cray X-MP Corn ele, a equipe 
de Cobb podia colorir as superficies das versoes tipo "armacao em arame" da Gunstar 
em postos de trabalho equipados corn monitores de varredura eletromagnetica de 
resolucao altissima. Isso tornava possivel, por exemplo, introduzir entalhes e ou- 
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Cheio de exoticas espaconaves, este hangar 
gerado por computador, do filme 0 Ultimo 
Guerreiro das Estrelas, demonstra 

vividamente as vantagens de uma base de 

dados graficos. Usando efeitos especiais 
convencionais, diferentes naves teriam de ser 

construidas como modelos separados, e o 
preco disso seria muito elevado. Corn urn 

computador, urn desenhista constroi somente 

uma imagem de cada tipo de nave e a 
repete na tela tantas vezes quantas forem 

necessarias. 

tras marcas nas espaconaves, para evitar que parecessem clones do original. 0 soft-
ware da Digital permitia a urn editor tecnico escolher entre cerca de 70 bilhoes 
de cores. Embora o olho humano nao possa distinguir tantos matizes, sem essa 
gama as mudancas nos tons da superficie — por exemplo, a gradacao sutil que 
vai desde a luz do Sol ate a sombra — poderiam originar listras que despojariam 
o objeto de seu realismo. Para aprofundar a ilusao, o editor tecnico selecionou um 
determinado tipo de superficie para cada grupo de poligonos, criando o brilho do 
metal ou a opacidade da pintura de parede. Finalmente, quase da mesma maneira 
como urn palco pode ser iluminado corn urn refletor, podia-se colocar a Gunstar 
num contexto fisico, dizendo ao computador onde posicionar fontes de luz, quan-
tas usar e qual o brilho de cada uma. 

Naturalmente, as proprias luzes nao podiam ser vistas, mas os efeitos davam vi-
da a espaconave. Uma vez estabelecidos esses detalhes para o primeiro fotograma 
de uma cena, o diretor confiava no computador para aplica-los aos fotogramas 
restantes. Cada movimento da Gunstar era acompanhado por modificacOes em sua 
aparencia, como se a nave fosse urn objeto real, iluminado pelo clarao de explo-
sOes, como se estivesse, de fato, travando batalhas no espaco. 

0 custo de tal realismo nao era baixo. A atribuicao de uma cor e de uma super-
ficie a cada poligono numa imagem e o ajuste da iluminacao exigiam que o compu-
tador executasse entre 24 e 72 bilhOes de calculos para cada fotograma da cena. 
Em media, urn computador VAX precisaria de mais de dezesseis horas para cons-
truir cada fotograma do filme — urn processo impossivel de controlar num filme 
que poderia chegar a cerca de 36 000 fotogramas de imagens geradas por compu-
tador. 0 Cray X-MP executou a mesma tarefa em dois minutos e meio. 

A Gunstar era tao convincente que o diretor tecnico nao teve receio de que dei-
xasse de parecer real na tela. Urn teste ainda mais severo de realismo fotografico 

15 



A complexidade 
do movimento 
humano 

A producao de modelos realistas do corpo humano em movi-
mento é uma das tarefas mais arduas que os animadores de 
computador enfrentam atualmente. Uma atividade humana ti-
pica — andar, por exemplo — é uma sintese de centenas de 
movimentos sutilmente coordenados que incluem complexas 
rotacOes das articulacOes, flexionamentos dos mUsculos da ca-
beca aos dos pes e reacOes ao ambierite. A suavidade e flexi-
bilidade da forma humana tambem sac) obstaculos aos soft-
wares graficos devido a dificuldade de descrever matematica-
mente tais irregularidades. 

No entanto, muitos aspectos do movimento humano foram 
minuciosamente estudados em campos como a biomecanica 

(a) • 
1. PML de postura na direita/PML de balanco para a esquerda 
2. PML de postura na direita/PML de postura na esquerda 
3. PML de balanco 'para a direita/PML de postura na esquerda 
4. PML de postura na direita/PML de postura na esquerda 

(b) 
1. Flexao do quadril, flexao do joelho, flexao do tornozelo 
2. Flexao do quadril, extensao do joelho, flexao do tornozelo 
3. Extensao do quadril, extensao do joelho, extensao do tornozelo 
(c) 
1. Rotacao coronal pelvica para baixo ao redor do suporte do quadril, 

extensao do quadril, flexao do joelho, flexao do tornozelo 
2. Rotacao corona! pelvica para cima ao redor do suporte do quadril, 

rotacao transversal para a frente ao redor do suporte do quadril, extensao 
do quadril, flexao do joelho, flock do tornozelo 

3. Rotacao coronal pelvica para cima ao redor do suporte do quadri!, 
rotacao transversal pelvica para frente ao redor do suporte do quadril, 
extensao do quadril, extensao do joelho, flexao do tornozelo 

4. Rotacao transversal pelvica para a frente ao redor do suporte do quadril, 
extensao do quadril, flock do joelho, extensao do tornozelo, rotacao corn 
suporte do quadril ao redor da bola do pe 

5. Flexao do quadril, flexao do joelho, extensao do tornozelo 
(d) 
1. Flock do cotovelo, fleck do ombro 

(e) 
1. Extensao do cotovelo, extensao do ombro 

Alguns dos complexos elementos envolvidos 
no caminhar aparecem na lista acima, que 
descreve alguns movimentos do ciclo de 
animacao do esqueleto. A secao (a) detalha 
os programas motores locals, ou PML, que 
entram no programa global de controle do 
andar. As secOes seguintes descrevem os 
PML para alguns movimentos especificos: o 
balanco de uma perna em (b); a postura da 
parte inferior do corpo em (c); o balanco do 
bravo para tras em (e). 

Para ref inar o controle do movimento numa 
sequencia animada, antes de obter a figura, o 
programador chama a tela uma versao em 
tracos esquernaticos, num monitor de 
varredura eletrostatica, fazendo-a passar por 
varios testes. 

Depois que a sequencia passa pelos testes 
da figura em tracos esquematicos, ela e 
representada em cores num monitor de 
varredura eletronnagnetica. A imagem acima 
ilustra a maneira como o esqueleto responde 
a urn terreno acidentado. 
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e a robotica. No software que gerou as figuras abaixo, os pro-
blemas de coordenar uma multiplicidade de movimentos fo-
ram enfrentados organizando-se os programas em tres niveis. 
0 nivel do topo consiste no controle da tarefa; depois de rece-
ber uma descricao da tarefa a ser executada — digamos, "abai- 
xe, salte e caminhe para a frente" 	esse controle divide a 
Ka° numa sequencia de habilidades. 0 segundo nivel con-
trola os programas para cada habilidade — por exemplo, os 
movimentos envolvidos no abaixar. 0 terceiro nivel consiste em 
programas motores locais; cada urn deles controla um conjun-
to de articulacOes para um movimento, tal porno o de dobrar 
o joelho ou o tornozelo durante o abaixar. A medida que vac) 

sendo executados, os programas atualizam o banco de dados 
para o esqueleto, de modo que cada novo movimento parta 
da posicao correta. 

A capacidade de produzir modelos precisos de corpos em 
acao é bastante promissora, nao somente para realizadores de 
filmes mas tarthem para medicos, atletas, dancarinos e outros, 
cujas atividades se relacionem ao movimento da forma huma-
na. No entanto, mesmo corn o equipamento mais sofisticado, 
é tao complexo programar uma figura humana realista, mes-
mo para executar urn simples passo de danca, que a modela-
gem de uma batalha de espaconaves torna-se, comparativamen-
te, tarefa simples. 

Esta imagem composta mostra os fotogramas 1, 4, 8,12 etc. de uma sequencia que ilustra um salto e uma caminhada em passos largos. 
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As personalidades do esnobe Snoot (a 
direita) e do brincarhao Muttly (a esquerda), 
personagens de urn filme animado por 
computador, s5o expressas peia maneira 
como os dois passaros se movem. Programas 
complexos governam as articulacoes e 
movimentos caracteristicos dos olhos, 
cabeca, pescoco, corpo, juntas da perna e 
cauda de cada figura. 

para uma imagem de computador era o Starcar, urn automovel que se transforma-
va em espaconave. De acordo corn Demos, depois que o carro foi desenhado, sua 
"construcao" efetiva foi realizada primeiro no computador. Depois o carro verda-
deiro, uma replica dirigivel, foi construido a partir da mesma planta por um fabri-
cante de Modesto, California, usando o chassis de uma perua Volkswagen corn 
14 polegadas a mais de comprimento. 

Demos relembrou a preocupacao generalizada corn o fato de que o modelo 
fisico e o modelo cornputadorizado poderiam contrastar desfavoravelmente quan-
do o filme passasse, por corte, de urn para outro — e o alivio quando deu tudo 
certo: "Mostramos muitas fotos do modelo simulado e do modelo real para Ron 
Cobb, que desenhara o carro: ele nao conseguiu distinguir qual era qual. Para ser 
totalmente sincero, eu mesmo nao sabia dize-lo, e olhe que estavamos em muito 
boa forma quando coisas assim comecaram a acontecer" 

A Ultima etapa na realizacao do filme consistia em filmar as imagens de com-
putador. Cada fotograma era fotografado corn uma gravadora de microfilme de 
alta resolucao, processo cuja execucao levava de dois minutos e meio a cinco mi-
nutos por fotograma. 0 Cray podia efetuar essa tarefa quase sem intervencao hu-
mana: por isso, a maquina era utilizada para varias outras operacOes durante o 
dia, e a filnnagem era feita a noite, corn apenas uma pessoa presente. Essa fase 
durou de seis a oito meses e mantinha, de inicio, o computador ocupado durante 
oito horas por noite nos dias Citeis e 24 horas por dia nos sabados e domingos; 
no final dessa fase, ficava ocupado 24 horas por dia, todos os dias. 
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0 Ultimo Guerreiro das Estrelas nao foi urn sucesso estrondoso, segundo os pa-
drOes de Hollywood — custou 14 milhOes de dolares para ser feito e rendeu so- 
mente 21 milhoes em seus primeiros 31 Bias 	mas obteve retorno suficiente pa- 
ra ser considerado urn sucesso. E talvez, o mais importante: demonstrou que as 
imagens de computador sustentavam-se por si mesmas num filme que faz transi-
ceies frequentes entre cenas reais e simuladas. "No minimo, um terco dos efeitos 
no filme conseguiu fotorrealismo", disse Cobb. "Sao quase perfeitos. 0 espectador 
medio de cinema provavelmente ira supor que essas imagens dinamicas e interes-
santes sao modelos — o que e extraordinario." 

LUTANDO CONTRA OS CETICOS DE HOLLYWOOD 
0 sucesso desse filme, embora bem-recebido, nao transformou a CGI de uma hora 
para outra na nova sensacao da ind6stria cinematografica. Tanto o custo do realis-
mo fotografico quanto o ceticismo dos estOdios cinematograficos permaneceram 
altos. Na televisao, porem, a situacao era outra. Primeiro porque os titulos dos pro-
gramas especiais para as redes de televisao e outras producOes do tipo duram so-
mente poucos segundos, e a maioria dos comerciais nao excede os 30 segundos. 
E o que e ainda mais significativo: a tela de televisao, de baixa resolucao, requer 
muito menos calculos que a tela cinematografica. Assim, mesmo que o objetivo 
seja uma imagem tao convincente como uma fotografia, essa imagem pode ser 
produzida para a televisao numa fracao do tempo — e por uma pequena porcen-
tagem do custo — necessario a criacao da mesma imagem para urn filme. 

Uma pessoa que se recusou a abandonar as aplicacOes da CGI em filmes foi 
George Lucas, chefe da Lucasfilm Ltd. e criador da estrondosamente bem-sucedida 
serie de filmes Guerra nas Estrelas (Star Wars). Em 1979, Lucas formou urn departa-
mento de computacao dentro da Lucasfilm, corn uma palavra de ordem: "Trazer 

Esta realista paisagem de uma floresta e 

cenario de fundo para urn filme animado 
por computador, The Adventures of Andre & 

Wally B., interpretado por um andr6ide e 
uma abelha. Arvores, grama e flores foram 

todas geradas corn sistemas de particulas, 

que empregam variaveis aleatarias; estes 

introduzem irregularidades que ciao uma 

aparencia natural a cena. 
Urn programa de sombreamento aplicou nas 

arvores urn pouco de luz solar e estendeu 

sombras sobre a grama. 



alta tecnologia para a indOstria cinematografica". Tomando de assalto o laborato-
rio de computacao grafica do prestigioso Institute de Tecnologia de Nova York, 
ele recrutou os quatro homens que haviam instalado, em 1974, o laboratorio de 
computacao grafica da escola: Edwin Catmull, Alvy Ray Smith, Malcolm Blanchard 
e David DiFrancesco. Os resultados foram impressionantes. 

Entre outras realizacOes, o grupo criou por computador urn desenho animado 
de curta duracao para ser exibido, em 1984, no International Animation Festival, 
em Toronto, Canada. 0 filme, intitulado As Aventuras de Andre & Wally B. (The 
Adventures of Andre & Wally B.), narrava as aventuras do androide Andre e da abe-
Iha Wally B., que habitavam as profundezas de uma floresta estilo Disney, criada 
corn tantos detalhes que os espectadores podiam distinguir folhas individuals nas 
arvores. 0 volume dos calculos graficos que geraram a floresta e as awes das duas 
personagens era tao grande que a realizacao do filme exigiu a potencia de seis 
unidades centrais de processamento Cray, bem como quinze maquinas menores. 
Depois de pronto, o filme ficou corn apenas urn minuto e meio de duracao. 

Na primavera de 1985 os peritos da Lucasfilm apresentaram urn computador gra-
fico que eles proprios haviam desenvolvido e que prometia reduzir drasticamente 
o custo exigido para produzir imagens de computador de altissimo indice de rea-
lismo. Chamada Pixar, a maquina consistia em quatro processadores para a tela, 
tres deles destinados ao controle do vermelho, do verde e do azul, e o quarto ao 
controle do texto. Cada processador era capaz de manipular 10 milhoes de instru-
Vies por segundo. 

	

As habilidades graficas do Pixar, e seu custo relativamente baixo 	em torno 

	

de 100 000 Mares, contra 10 a 15 milhoes de dolares do Cray X-MP 	tornaram- 
no atraente ate mesmo fora do ambito da industria cinematografica. Os hospitals 
veem nele a possibilidade de aumentar substancialmente a qualidade das imagens 
produzidas pelos exploradores CT e PET. Companhias de exploracao de petroleo 
e de gas, que se beneficiariam corn imagens mais nitidas das informacoes forne-
cidas por sondagens sismicas da crosta da Terra, tambem se interessaram pela 
maquina. 

No entanto, por melhor que fosse o Pixar, ele nao podia manter-se por muito 
tempo como o nec plus ultra em materia de computacao grafica. De fato, assim 
que a organizacao Lucas completou o trabalho no Pixar, anunciou uma maquina 
ainda mais poderosa para 1986, o Reyes. Trata-se de uma maquina grafica para 
fins especiais, equipada corn algoritmos complexos residentes em seu hardware, 
o que a torna mil vezes mais rapida que o Pixar ou o Cray X-MP 0 que justifica 
a sigla que a equipe da Lucas afetuosamente criou para a maquina: Reproduz Tu-
do o que Voce ja Viu (Renders Everything You Ever Saw). Com o tempo, a medida 
que os especialistas em computacao grafica adaptem a CG I os desenvolvimentos 
no hardware dos computadores, é razoavel esperar que a velocidade aumente e 
os precos caiam. 0 trabalho que, antes, requeria o auxilio de urn Cray sera realiza-
do corn igual rapidez por urn pequeno computador de use pessoal. 
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Aliviando 
a carga do 
arquiteto 
Assim como o desenhista de efeitos especiais para a televisao 
e cinema leva horas montando uma cena, elemento por ele-
mento, os arquitetos tambem precisam prestar rigorosa aten-
cab as miriades de detalhes que entram na criacdo de qual-
quer estrutura, desde urn edificio de escritorios de tres anda-
res ate um arranha-ceu de muitos milhoes de Mares. 0 mais 
simples dos desenhos requer varios tipos de contribuicOes es-
pecializadas, desde os esbocos arquitetonicos iniciais ate con-
sideracoes tecnicas de engenheiros de varias especialidades (en-
genharia estrutural, mecanica, eletrica, civil) e preocupace5es 
esteticas de profissionais encarregados do planejamento de in-
teriores. Os desenhos estao sujeitos a numerosas revisOes e, corn 
frequencia, uma mudanca numa das plantas repercute numa 
serie de outras a ela relacionadas. 

0 advento do desenho tecnico auxi[iado por computador 
simplificou muito esse processo. Tirando vantagem da capaci-
dade de memOria de urn computador, de sua velocidade e tam-
bem de sua capacidade de organizar massas de informacoes, 
uma firma de arquitetura pode reduzir drasticamente o tempo 
que gasta num projeto. Uma pioneira no novissimo campo da 
arquitetura auxiliada por computador é a firma Skidmore, 
Owings & Merrill, que produziu os desenhos gerados por corn-
putador apresentados nas paginas seguintes. 0 sistema da em-
presa inclui varios minicomputadores de alta velocidade, co-
nectados a . mais de duzentos terminals independentes. Meta-
de desse nCimero é constituido por postos de trabalho graf 
cos, corn seus proprios teclados, monitores, pranchetas de digi-
talizacao e outros dispositivos de entrada. 0 software planeja-
do pela empresa controla centenas de programas aplicativos, 
envolvendo desde tracados tridimensionais ate analise de ener-
gia. As informacOes para os projetos em andamento ficam ar-
mazenadas num arquivo central do computador, ao qual to-
dos os terminais tern acesso. 

As firmas de arquitetura que nao dispeiem de recursos para 
encomendar seus proprios sistemas costumam usar pacotes de 
hardware e software integrados, que adquirem de fornecedo-
res de equipamento para computacao grafica. Empresas me-
nores, que desejam automatizar a tarefa entediante, mas indis-
pensavel, do desenho simples utilizam microcomputadores de 
use pessoal ligados ao equipamento de digitalizacao. 
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Aliviando a cargo do arquiteto 
•	  

Modelos do tipo 
Ilarmacdo em arame' 

Num escritorio de arquitetura nao-computadorizado, a criacao 
de urn modelo de uma determinada estrutura significa esculpi-
lo em materiais como o plastic° ou aco, pinta-lo, monta-lo num 
suporte e talvez fotografa-lo sob varios angulos para mostra-lo 
ao cliente. A revisao ou correcao do modelo significa, as ve-
zes, refazer todo esse trabalho. Usando urn computador, o ar-
quiteto pode, primeiro, construir eletronicamente o modelo, ar-
mazenando informacOes relevantes na memoria da maquina. 
Para exibir o modelo sob qualquer Angulo ou demonstrar os 
resultados de testes de engenharia, o arquiteto so precisa en-
viar alguns comandos e a imagem apropriada aparecera na tela. 
Para fazer mudancas no desenho, o arquiteto introduz novas 
informacoes na maquina, o computador, entao, trata de integra-
las gerando urn modelo revisado. 

0 nUmero de coisas que o computador pode fazer corn o 
modelo depende do software e do hardware do arquiteto. Pro-
gramas graficos simples produzem imagens bidimensionais, 
Cite's as plantas planas que constituem 95% do trabalho do 
desenhista thcnico. Programas mais sofisticados permitem ao 
computador gerar imagens tridimensionais, projetando a altu-
ra, a largura e a profundidade de uma construcao. 

Desenhos do tipo "armacao em arame" constituem o meio 
mais elementar de representacao de uma estrutura tridimen-
sional. Exibidos corn frequencia em monitores de varredura 
trostatica, os desenhos do tipo "armacao em arame" revelam 
todos os contornos de urn edificio simultaneamente. Outros pro-
gramas de software possibilitam definir urn edificio mais por 
suas superficies do que por seus contornos. Pode-se, entao, pe-
dir ao computador que aplique cores nas superficies voltadas 
para o espectador e elimine aquelas que estariam escondidas. 

Desde que se introduzam as varias dimensOes de urn edifi-
cio na memoria do computador, este é capaz de mostrar o edifi-
cio praticamente sob qualquer perspectiva. Isso permite aos ar-
quitetos explorarem questOes ambientais, como, por exemplo, a 
do aspecto do edificio quando contraposto ao horizonte existen-
te, ou a questao da sombra que ira projetar as 5 horas da tarde. 

Corn auxilio da computaca"o grafica, os 

arquitetos da Skidmore, Owings & Merrill 

podern percorrer a avenida Michigan de 

Chicago sem sair do escritOrio. Seus 

computadores geraram urn modelo 

tridimensional do centro de Chicago, 

desenhado corn base num extenso banco de 

dados, que inclui as dimensOes externas de 

cada estrutura. Exibido num monitor de 

varredura eletrostatica, o modelo pode ser 
visto de qualquer ponto e sob qualquer 

perspectiva, bastando para isso girar um dial. 
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Aliviando a cargo do arquiteto 
• 	  

Construcdo de urn 
Banco de dados 

Uma das maiores vantagens de se usar urn computador na ar-
quitetura e que a maquina pode manter urn arquivo grafico 
central, ou banco de dados, a disposicao de quem trabaiha 
num projeto. 0 elemento central desse arquivo é a planta on-
de arquitetos e engenheiros demarcam o que eventualmente 
se tornara um modelo detalhado. 0 arquivo contera informa-
coes sobre divisoes internas, encanamentos e dutos de ventila- 

cao. A qualquer hora, os membros da equipe do projeto po-
dem checar seus desenhos, confrontando-os corn outros, e ave-
riguar possiveis discrepancias. Os supervisores podem tambern 
chamar uma planta a memoria e sobrepo-la a varias outras, 
de modo a gerar uma imagem composta (pagina ao lado, em-
baixo) que esclarecera as relacOes entre as %/arias partes do 
projeto. 

Neste projeto de urn escrttorio em Atlanta, uma 

das primeiras plantas a entrar no banco de 

dados do computador foi urn mapa dos edificios 
e estradas da area (detalhe). Novos edificios 
foram mais tarde acrescentados (acima, laranja) 

bem como locals de estacionamento (branco) e 
arvores (verde). 



        

        

Numa das primeiras plantas baixas de urn dos 
edificios, os elementos centrais (escadas e 

elevadores), as posicties das colunas e o 
perimetro eram os onic.os detalhes assinalados. 

    

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

Para testar o isolamento termico que protege urn 
edificio do tempo quente, o arquiteto 

especificou uma hors do dia e aplicou um 
programa termico de engenharia a plantas 

trazidas do arquivo central. 0 teste revelou 
alguma penetracao de calor (laranja) pelo 

lado oeste. 

Urn detalhe de urn dos cantos do edificio 
mostra varias plantas exibidas simultaneamente. 
Dispositivos para iluminacdo (laranja), divisorias 
(azul) e encanamentos foram sobrepostos na 
planta original do chdo (bronco). 
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Aliviando a cargo do arquiteto 
• 	  

Urn poderoso instrumento 
para inovacdo 
Depois que as informacOes sobre plantas baixas, especificacOes 
de engenharia e desenhos de interiores sao armazenados no 
banco de dados central do projeto, os arquitetos e engenheiros 
podem criar varios modelos altamente elaborados. Os enge-
nheiros podem usar, por exemplo, programas que traduzem in-
formacOes sobre materiais de construcao e capacidades de car-
p em imagens sobrepostas, que demonstram o efeito de um 
tremor de terra sobre a integridade estrutural do edificio. Se 
urn cliente deseja selecionar alguns dentre varios materiais para 
a fachada de urn edificio, o computador gerara, em madeira, 
tijolo, pedra ou marmore, urn modelo da estrutura terminada. 
Por outro lado, se urn arquiteto quer focalizar o perfil de um 
projeto, urn poderoso software pode construir urn modelo da 
estrutura em cores, mantendo imagens do tipo "armacao em 
arame" para cenario ao fundo (a direita). 

Sem urn computador capaz de gerar uma sucessao de ima-
gens a partir de urn modelo mestre, uma equipe de arquitetu-
ra gastara urn tempo enorme recalculando e redesenhando o 
projeto. Na verdade, introduzir no computador os dados ne-
cessarios para criar o modelo original pode levar tanto tempo 
quanto simplesmente desenhar a estrutura a mao. 0 compu-
tador, no entanto, permite gerar plantas terminadas, e quais-
quer testes e modelos intermediarios, muito mais rapidamente, 
liberando o desenhista tecnico para tarefas que envolvam pen-
samento criativo e solucOes inovadoras. 

0 principal desafio apresentado pelo Rowes 

Wharf, urn edificio comercial planejado para a 
zona portuaria de Boston, foi o de planejar uma 

estrutura que se harmonizasse esteticamente corn 
a cidade. Por isso, os arquitetos empregaram 

grande parte de seu tempo no computador 

criando modelos como este — uma vista do cais 

corn suas superficies preenchidas, integrado corn 

urn panorama, em "armacao em arame", do 

horizonte de Boston. 
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Aliviando a cargo do arquiteto 
• 	 

Utilizando informacOes do banco central de 
dados, o computador pode gerar uma imagem 

tridimensional do tipo "armacao em arame" que 
revela, de modo bem enfatico (vermelho), os 

efeitos de tensao do vento. 

Dados fundamentais de engenharia no arquivo-
mestre do computador podem criar uma imagem 
como esta, que descreve elementos estruturais de 

urn dos cantos do edificio Rowes, corn setas 
indicando as orientacOes de colunas e vigac 

Combinando de novas maneiras as informacoes 
do banco de dados original, urn arquiteto pode 
obter resultados que perrnitem avaliacOes esteticas 
e estruturais. Estas vistas da cirpula do edificio 
Rowes Wharf incluem urn estudo em "armacao 
em arame" dos suportes dos arcos (acima), urn 

detalhe da aparencia exterior (centro) e urn 

contorno do espaco interno (direita). 

Para gerar esta versa() realista da obra terminada, 
urn artista evocou um modelo e determinou 

superficies, cores, Angulo de luz e ponto de vista. 

28 



11; 



I 



Explore coo 
das realidades 
ar[ificiais 

0 paciente era bem real — urn adolescente que mancava de forma acentuada 
— mas a presenca de uma camera de video e de urn terminal de computador 
criava um cenario bastante improvavel para uma cirurgia ortopedica. A medida 
que o menino mancava, oscilando para tras e para a frente diante da camera, sua 
imagem aparecia no monitor. Urn professor de engenharia mecanica da Universi-
dade de Wisconsin, Ali Seireg, controlava o terminal. Tocava a tela corn uma cane-
ta Optica, fazendo marcas sobre a imagem movel do menino. Minutos depois, uma 
figura de esqueleto apareceu no monitor. Era urn modelo, gerado por computador, 
dos movimentos da crianca, e coxeava exatamente como ela. 

Entao a "cirurgia" comecou. Seireg digitou urn comando para exibir uma ima-
gem ampliada de uma das pernas da figura. Usando a caneta optica como bisturi, 
passou a encurtar a perna, simulando a remocao de pequenas seccOes do osso. Pe-
riodicamente, Seireg parava e digitava alguns comandos para fazer a figura cami-
nhar. Quando esta deixou de mancar, digitou novos comandos e a figura passou 
a correr normalmente, de um lado para o outro da tela. 

Seireg enviou ao cirurgiao ortopedico do menino os dados sobre a porcao de 
osso que "extirpara" da perna simulada. As informacOes guiaram o cirurgiao du-
rante a operacao real, e isso contribuiu, é claro, para uma melhor aplicacao de 
sua pericia e experiencia. Poucos meses depois, pela primeira vez na vida o meni-
no podia andar sem manqueira visivel. "Eu teria condicOes de alcancar os mes-
mos resultados sem esses dados", disse mais tarde o cirurgiao,"mas e tranquilizador 
poder 'ensaiar' a operacao antes, varias vezes, no computador" 

A cirurgia simulada é uma das muitas novas aplicacOes que a moderna compu-
tacao grafica tornou possivel. Tais aplicacoes ajudam a resolver problemas prati-
camente em todos os campos do esforco humano — desde ciencia e medicina 
ate negocios e indUstria, da guerra ao esporte. Todas etas tem origem no poder 
sem paralelo da computacdo grafica para explorar aquilo que urn pesquisador cha-
mou de "realidades artificiais". Corn hardware e software graficos apropriados, os 

Esta visa() interna do ensolarado atrio de 
Raffles City — urn edificio planejado, corn 
escritorio, hotel e centro de convencoes em 
Cingapura — e apenas urn fotograma de urn 
filme gerado por computador, que leva 
quem o assiste a uma viagem pelo edificio. 
Combinando em seus desenhos arquitetura, 
decoracao de interiores e iluminacao, o 
artista Darcy Gerbarg usou os desenhos 
tecnicos do edificio real para realizar sua 
propria versa() do interior gracas ao CAD 

• 
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usuarios podem criar e exibir na tela modelos eletronicos tao simples como urn 
desenho comercial de duas dimensOes ou tao complicados como uma molecula 
tridimensional de proteina, constituida, as vezes, por milhares de atomos. 

Pode-se, alem disso, nao somente girar, aumentar e alterar uma imagem, mas 
tambem fazer corn que diferentes modelos interajam. Por exemplo, pode-se sub-
meter o desenho de urn novo amortecedor de autornOvel, gerado por computador, 
ao impacto causado por uma grande fenda simulada no solo. Ou entao, como 
na cirurgia simulada de Ali Seireg, comparar urn modo de andar alterado corn 
o modelo de um andar normal, armazenado em computador. 

Embora muitas aplicacoes ainda empreguem desenhos pelo metodo da "arma-
cao em arame", mais rapid° e barato, as tecnicas de modelagem de solidos vem 
se difundindo cada vez mais. Diferentemente dos desenhos do tipo "armacao em 
arame", incompletos e, as vezes, de leitura dificil, os modelos solidos descrevem 
uma profusao de detalhes, como os de sombreamento, que podem torna-los vir-
tualmente indistinguiveis da realidade. Esse realismo — possivel gracas ao meto-
do empregado no monitor de varredura eletromagnetica — e vital em certas apli-
cacOes, como na inc:Istria de precisao e no treinamento de pilotos em simulado-
res de vac). 

UMA DADIVA INDUSTRIAL 
0 impacto economic° da computacao grafica e ainda major na inclOstria. Em suas 
aplicacoes mais prosaicas, as imagens por computador tornaram o desenho sobre 
pranchas quase obsoleto, pois sao capazes de produzir, num so dia, desenhos me-
canicos precisos, que exigiriam uma semana de entediantes esforcos manuais. 

Atualmente, os graficos penetram nas tres fases da fabricacao computadoriza-
da, da idealizacao do produto a sua fabricacao efetiva. 0 desenho auxiliado por 
computador (CAD) encurta o ciclo de desenho, pois permite aos fabricantes a mo-
delagem de novos produtos num monitor, eliminando a necessidade de construir 
prototipos fisicos dispendiosos. A engenharia auxiliada por computador (CAE) sub-
mete o desenho a extensos testes e analises, cujo custo poderia ser muito elevado, 
ou mesmo impraticavel, se fossem efetuados em condicoes reais. Por fim, a fabri-
cacao auxiliada por computador (CAM) utiliza imagens de computador na auto-
matizacao de maquinas que fabricam as mercadorias prontas. 

ATALHOS AUTOMOTIVOS 
O setor industrial onde mais se procura obter tais ganhos é justamente o maior 
deles, a indt:istria de automoveis. Corn enormes investimentos em hardware e soft-
ware — da ordem de centenas de milhOes de dolares, marcos e ienes —, os fabri-
cantes de carros estao apostando na computacao grafica para ajuda-los a perma-
necer competitivos na corrida da produtividade em escala mundial. Nos centros 
norte-americanos, alemaes e japoneses dessa indUstria, engenheiros e desenhistas 
permanecem ativos em milhares de estacOes de trabalho (cada uma delas corn 
custo de 100 000 &tares ou mais), empenhados em estilizar e testar os modelos 
para o ano seguinte e preparar os instrumentos que irao fabrica-los. 

A criacao de urn novo carro ainda comeca da maneira tipica e consagrada pelo 
tempo. Os estilistas criam uma replica, em tamanho real, do carro proposto, a par-
tir de grandes blocos de argila. Ate recentemente, esse primeiro passo desencadea-
ria uma laboriosa sequencia destinada a transformar a replica num molde em ges- 
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so; tradicionalmente, as matrizes formadas a partir do molde eram usadas para 
imprimir secoes metalicas do carro. Na Ford, os desenhistas precisavam copiar a 
configuracao do modelo de argila aplicando gabaritos de papelao de apenas 5 
polegadas quadradas em cada urn de seus remendos. A seguir, faziam desenhos 
a partir do papelao, transferindo-os a gabaritos de aluminio ate chegar a replica 
de madeira, que era a base para o molde em gesso. A cada novo modelo de carro, 
milhares de gabaritos apinhavam-se nos depositos. 

Hoje, porem, na Ford e em qualquer outra fabrica, o use da computacao grafica 
elimina a necessidade de gabaritos: urn dispositivo eletronico varre o modelo em 
argila e traduz cada superficie curva em valores digitais. Essa representacao mate-
matica e entao inserida num computador, onde programas especiais a convertem 
em imagens, que retratam, sob todos os angulos, o modelo proposto. Enquanto 
isso, os desenhistas e engenheiros, por urn processo similar, incorporam dados de 
outras fontes, para criar modelos eletronicos da maioria dos componentes do car-
ro — do eixo de transmissao aos amortecedores. Embora os desenhos do tipo "ar-
macao em arame" sejam adequados para a configuracao total do veiculo, as tec-
nicas de modelagem de solidos sao essenciais ao planejamento de muitos compo-
nentes, pois fornecem uma imagem mais precisa das partes — internas e externas. 
Urn modelo solid° tambem possibilita calcular caracteristicas como peso, volume 
e centro de gravidade. 

Completados os desenhos preliminares, tem inicio as tarefas de funilaria — e 
o CAD entra plenamente em acao. Os desenhistas podem alterar uma forma, qua-
se instantaneamente, sem precisar construir uma nova replica em argila para vi-
sualizar os resultados. Para adicionar uma moldura a urn para-lama, urn desenhis-
ta chama a tela urn menu de opcOes, seleciona corn uma caneta optica a "abertu-
ra da roda" e instrui o computador para ampliar, num zoom, essa secao do carro. 
Usando a caneta, desenha uma seccao transversal da moldura proposta e pede 
ao computador para encaixa-la no para-lama. 

Enquanto isso, os engenheiros iniciam a segunda fase, a da engenharia auxiliada 
por computador (CAE), submetendo os desenhos a todo tipo de simulacoes por 
computador. Essas simulacOes testam se urn determinado piano funciona como 
se pretende e se e capaz de ajudar na avaliacao de versoes alternativas. Algumas 
simulacOes envolvem testes de configuracao do veiculo — para descobrir, por exem-
plo, como uma determinada forma reagira a urn vento de 80 quilometros por ho-
ra. Programas baseados em dados obtidos a partir dos tradicionais testes corn tCr-
neis de vento podem simular as linhas de pressao do ar fluindo pelo carro, e reve-
lar, assim, as areas de resistencia maxima. 

A configuracao do espaco interior tambenn é avaliada. Engenheiros da General 
Motors costumavam construir urn modelo em tamanho natural de urn bagageiro 
de automOvel, carregando-o corn maletas reais. Hoje urn engenheiro alimenta o 
computador corn uma simulacao do bagageiro, selecionando no menu opcoes tais 
como "sacola de golfe" e "frasqueira para pequenas viagens". Se qualquer coisa 
nao se encaixa, o bagageiro e redesenhado. Tambenn sao feitos testes semelhantes 
para avaliar o conforto e a seguranca de motoristas.  e passageiros. Na Chrysler, os 
assim chamados engenheiros de fatores humanos contam corn a ajuda de urn "bo-
neco" eletronico apelidado Cyberman. Inicialmente desenhado em "armacao em 
arame", mas agora em modelo solid° mais realista, o Cyberman senta-se numa re-
plica computadorizada do banco do motorista e move suas articulacOes flexiveis 
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Arremessada para a frente devido a urn 

impacto frontal numa velocidade de cerca 
de 50 quirometros por hora, a figura 

humana, nesta simulacao gerada por 

computador, testa o comportamento de urn 

cinto de seguranca sob esforco Tecnicas 

como esta, de engenharia auxiliada por 

computador, sao amplamente usadas na 

industria automobilistica para desenvolver 

novos desenhos e conceitos de engenharia 

     



para testar as caracteristicas do desenho interno do carro, tais como o espaco para 
as pernas e o posicionamento dos apoios para os bracos. Pode-se graduar o Cyber-
man para varias proporcOes humanas, inclusive as de uma mulher — que recebeu 
o apelido de Cyberwoman. 0 "boneco" pode ainda ser duplicado, ocupando os 
bancos dos passageiros. 

PILOTANDO AREAS DE TENSAO 
Outros testes submetem os componentes individuais do autornovel a versOes corn-
putadorizadas das tensoes do mundo real, para checar o desenho ou determinar 
a necessidade de modificacOes. "Fixamos as partes antes de o carro ser construi-
do", diz Thomas Roberts do departamento de planejamento avancado das divi-
sOes Buick, Oldsmobile e Cadillac da GM. Um metodo-chave para tais testes, co-
nhecido como metodo do elemento finito (FEM, do ingles finite element method), 
pode avaliar cada area da estrutura de qualquer parte do carro em termos de re-
sistencia, vibracao e outras caracteristicas. Por exemplo, para executar urn FEM no 
suporte que conecta uma barra estabilizadora a estrutura de urn veiculo, urn enge-
nheiro chama a tela uma imagenn do suporte. Essa peca, essencial para o manejo 
suave de urn autornovel, aparece na tela sob a forma de uma teia de aranha corn 
linhas e curvas. Os pontos de interseccao, chamados nodos, representam areas que 
serao submetidas a sinnulacOes das cargas que a bracadeira experimentaria numa 
operacao real. Urn grafico das tensOes, colorido, pode apontar corn precisao as 
areas que mais necessitam de fortalecimento, bem como as isentas de tensao, on-
de o reforco poderia ser reduzido sem sacrificar a integridade estrutural. Retirando 
o metal de partes que apresentam major resistencia que o necessario, os engenhei-
ros nao somente reduzem o peso total — o que baixa o consumo de combustive' 
do veiculo — como tambem contribuem para diminuir os custos de producao. 
A Ford, por exemplo, conseguiu tirar 180 quilos de peso de urn de seus modelos 
de 1986, usando o FEM para avaliar plasticos, grafite e outros materiais de peso leve. 

FEM e outros nnetodos tambem permitem aos engenheiros testar o desempe-
nho de sistemas completos. Numa avaliacao do sistema de suspensao de urn vei-
culo, na General Motors, urn modelo em malha de fios segue aos solavancos por 
uma estrada imaginaria, cheia de buracos e obstaculos. As vibracOes do veiculo 
sao deliberadamente exageradas na tela ern areas especificas de interesse. 

Os engenheiros podem tambem visualizar como urn veiculo se comporta num 
acidente simulado. Na Ford, urn teste tipico de acidente de carro costumava en-
volver urn choque, corn progecao de urn prototipo feito a mao contra uma barrei-
ra de concreto e metal, a 50 quil'ornetros por hora. Esses prototipos custavam 300 000 
dOlares cada — um investimento que se esfacelava em menos de 110 de segundo. 
Os engenheiros da Ford podem agora encenar o mesmo acidente numa tela de 
video, corn graficos coloridos. Usando o FEM e dados baseados em testes de aci-
dentes efetivos, registrann o comportamento de partes sucessivas da extremidade 
traseira do carro, a medida que se deformam durante a simulacao. "Os graficos 
coloridos permitem ao engenheiro 'descascar' a cobertura metalica externa e ver 
o carro a partir de qualquer Angulo, observando o que acontece na estrutura inter-
ne, disse um porta-voz da Ford. "Isto é algo que nao se pode fazer corn urn proto-
tipo!' 

Mesmo apps o termino das fases de desenho e de engenharia — CAD e CAE 
o papel da computacao grafica continua. Varios aspectos do estagio final, o 
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da fabricacao, tern urn debit° para com as imagens do design, armazenadas no 
computador em forma digital. Essas informacOes constituem urn valioso banco de 
dados sobre o que se deve desenhar — novamente, corn o auxilio do CAD —, 
isto 6, sobre os instrumentos, matrizes ou moldes que, efetivamente, fabricarao a 
parte do autonnovel. Alem disso, os dados do desenho de urn certo componente 
podem controlar as maquinas-ferramentas necessarias a sua fabricacao. Para isso, 
tais dados sao transferidos para o papel ou para a fita magnetica, que programam 
a maquina automatizada. Os fabricantes de carros tambem usam sistemas que em-
pregam rob:3s, equipados corn microcomputadores como cerebros, para soldar, per-
furar e executar outras tarefas, guiados por informacOes tiradas do processo origi-
nal de desenho dos componentes. 

Alem de contribuir para urn aumento da produtividade, a computacao grafica 
no estagio de fabricacao pode ajudar os engenheiros a economizar nnateria-prima. 
Na Ford, eles usam o modelo computadorizado de urn elemento da carcaca do 
carro para determinar a maneira de maximizar a relacao custo/rendimento na sua 
moldagem a partir de uma grande lamina de metal. Resultado: uma economia de 
187 000 dolares em metal que, normalmente, acabaria no ferro-velho. A meta dos 
fabricantes de carros e de outros lideres industrials é combinar desenho, engenha-
ria e fabricacao num sistema continuo computadorizado. Dao o nome de CIM 
(computer-integrated manufacturing), fabricacao integrada por computador, a essa 
integracao, e preveem fabricas onde tudo, desde desenho e programacao ate pro- 

A relaca'o complexa entre a quantidade de 
ozonio na atmosfera, a latitude e a epoca 

do ano esta claramente resumida neste 
grafico tridimensional. As vantagens de 

apresentar tais informacoes numa forma 
visual de imediata compreensao fizeram dos 

graficos e diagramas urn dos setores de 
crescimento mais rapido da inclustria de 

computacao grafica 
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Projeto para urn novo corpo 

Janelas mUltiplas, num programa grafico de 
medicina, ajudam urn cirurgiao a planejar 
uma operacao no quadril esquerdo, 
deslocado, de uma mulher jovem. Depois de 
chamar a tela uma imagem tridimensional 
da area pelvica, construida a partir de 
exploracoes CI bidimensionais, o cirurgiao 
examina a articulacao do quadril sadio 
(janela do alto, a esquerda) e a do quadril 
deslocado (esquerda, tileira de baixo) antes 
de planejar uma protese da articulacao do 
quadril (acima, no alto). Aumentada corn os 
necessarios enxertos osseos durante a 
cirurgia, a protese encaixa-se perfeitamente 
(acima). 

ducao e embarque, sera computadorizado num Onico e imenso banco de dados. 
Segundo previsao de urn relatorio feito por uma agencia do Governo dos Estados 
Unidos, a CIM "tem mais potencial para aumentar radicalmente a produtividade 
do que qualquer desenvolvimento ocorrido desde a descoberta da eletricidade". 

A indOstria aeroespacial tern sido urn regulador de marcha para o crescimento 
da computacao grafica. A partir da decada de 1960, as verbas do Governo para 
espaconaves e avioes militares proporcionaram os enormes fundos necessarios ao 
desenvolvimento inicial tanto do hardware como do software. Foram tais avancos 
que ajudaram a introduzir as imagens por computador na ind(istria e tambem no 
campo das aplicacoes medicas, como a cirurgia plastica. Esse salto para fora do 
dominio dos graficos aeroespaciais beneficiou centenas de pessoas corn deformi-
dades faciais e cranianas causadas por traumas, defeitos de nascimento ou tumo-
res. Em Saint Louis, uma equipe do Centro Medico da Universidade de Washing-
ton, liderada pelo cirurgiao plastic° Jeffrey Marsh, usa tecnicas desenvolvidas pela 
McDonnell Douglas (que as utilizara no desenho tecnico de avioes de caca) para 
obter uma especie de copia pre-operativa: urn modelo estrutural do cranio do pa-
ciente. 

Essa inusitada aplicacao foi concebida por Michael Vannier, engenheiro espa-
cial do Governo, que se tornou radiologists. Corn a ajuda de engenheiros da McDon-
nell Douglas, Vannier adaptou o software do CAD para que representasse osso e 
carne, em vez dos suportes de aco e da "pele" de aluminio da fuselagem de urn 
F-15. Como materia-prima, o sistema dispoe das imagens de raios X de seccOes trans-
versais, obtidas por intermedio de urn metodo muito difundido — a tomografia 
computadorizada, ou exploracao CT. Nas exploracOes CT, a cabeca de urn pacien-
te e radiografada, do topo ao pescoco, a intervalos de dois milimetros; uma cabe-
ca de adulto pode exigir 120 a 130 radiografias, e a de uma crianca menos da 
metade desse nt:imero. As imagens resultantes proporcionam aos medicos valiosas 
informacoes, mas sao bidimensionais e de leitura dificil. 0 software que Vannier 
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desenvolveu para a equipe de Jeffrey Marsh converte as informacoses da explora-
cao CT numa imagem tridimensional de computador, que é entao trabalhada, a 
fim de adquirir uma aparencia mais viva, gracas a uma parte do software que acres-
centa pele e milsculos ao cranio descoberto. 

ESTRATEGIAS PARA RECONSTRUcA0 
Marsh, Ode, entao, estudar a imagem na tela de urn computador para planejar 
os passos cirOrgicos necessarios a reconstrucao do rosto ou do crAnio. Pode pers-
crutar o interior do modelo ou compara-lo com imagens de cranios normais. Pode 
ainda tentar a aplicacao, atraves do monitor, de varias estrategias cithrgicas alter-
nativas e visualizar os resultados sem p8r os pes na sala de operacao. Alem disso, 
testou varios procedimentos em modelos fisicos tridimensionais, feitos a partir das 
mesmas informacOes obtidas pela exploracao CT "Voce pode, efetivamente, sinte-
tizar a cirurgia", diz ele a respeito do procedimento. 

Enquanto o projeto de Saint Louis utiliza graficos que fornecem tanto o CAD 
como a CAE, uma nova tecnologia medica desenvolvida em Nova York faz o pro-
cess° grafico dar urn passo alern, acrescentando-lhe os recursos da CAM. E o que 
ocorre no Hospital for Special Surgery, que planeja e produz quadris, joelhos e 
outras articulacOes artificiais, feitas sob encomenda, corn o auxilio de seu proprio 
sistema CAD/CAM. Antes, o processo de desenhar e modelar uma articulacao arti-
ficial exigia urn prazo medio de seis semanas. Primeiro, urn desenhista do hospital 
estudava radiografias convencionais da articulacao doente ou danificada do pa-
ciente e desenhava a mao urn substituto artificial. A seguir, urn tecnico, trabalhan-
do corn tornos e fresadoras, tentava moldar urn bloco de metal ou plastic° para 
obter uma replica do desenho. Com  frequencia, a prOtese nao se adaptava ade-
quadamente, e, na sala da operacao, o medico era obrigado a executar uma cirur-
gia mais radical no paciente a fim de forcar o ajuste. 

Corn a nova tecnologia, urn computador executa a tarefa corn precisao — num 
terco do tempo e a urn ter-co do custo. Para desenhar a protese, urn cirurgiao intro-
duz no computador dados das exploracOes CT e outras radiografias da articula-
cao lesada. Variaveis que possam afetar o desenho, tais como o peso do paciente 
e o nivel de atividade, sao igualmente inseridas. Entao, o computador seleciona 
uma forma apropriada, dentre os trezentos desenhos armazenados em sua memo-
ria, e exibe-a em tries dimensOes. "Se o sistema nao tern, em sua memoria, urn mo-
delo que funcione, ele produzira outro, adequado", afirma o diretor executivo do 
hospital, Donald Broas. 

Trabalhando corn caneta Optica e tela, urn cirurgiao e urn engenheiro projetista 
ajustam corn precisao a imagem, visando assegurar o melhor encaixe possivel corn 
a estrutura ossea do paciente. 0 computador perfura entao uma fita corn as coor-
denadas exatas do desenho para a articulacao artificial. Essa fita controla tornos 
e fresadoras, que cortam e modelam automaticamente o implante. 

O hospital preve a instalacao de uma rede CAD/CAM em Ambito nacional. Re-
correndo a ela, os cirurgibes ortopedicos poderao planejar implantes em terminals 
hospitalares praticamente em qualquer lugar dos Estados Unidos, e receber de No-
va York, pelo correio, o produto acabado cerca de duas semanas mais tarde. 

Os graficos por computador tambem sao muitos utilizados na biomecAnica, o 
ramo da pesquisa medica que aplica principios de engenharia ao estudo do movi-
mento humano — considerando, para isso, o corpo como uma maquina de efi- 
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ciencia energetica. Ali Seireg e uma das autoridades nesse campo: o trabalho que 
realiza baseia-se em seu notavel modelo computadorizado do movimento huma-
no, que abrange todo o sistema muscular-esqueletico do corpo. 

0 modelo, desenvolvido por Seireg e seus alunos durante mais de uma decada, 
contem cerca de 1 200 equacoes referentes ao movimento humano normal, e in-
clui desde caminhar ate mascar chiclete. Algumas dessas equacOes foram determi-
nadas estatisticamente; outras basearam-se em experimentos nos quais sensores ele-
tronicos eram conectados a seres humanos para registrar as forcas que determina-
dos mUsculos exerciam sobre os ossos, a medida que as pessoas se moviam diante 
de uma camera de video. 

Alem de seu use na previsao de procedimentos cirUrgicos, o modelo de Seireg 
tambern encontra aplicacao em terapia fisica. Analisando um videotape dos movi-
mentos de um paciente, o terapeuta pode ver como uma determinada incapacida-
de afeta o corpo inteiro e determina quais m6sculos necessitam de reabilitacao. 
Certa vez, depois que o computador recebeu informacOes sobre o tamanho do 
paciente, seu peso e ferimento, o modelo mostrou a ele a melhor maneira de usar 
uma bengala para reduzir a tensao sobre seu quadril machucado. 

INSTRUINDO POR COMPUTADOR 
Enquanto o modelo de movimento de Seireg auxilia as pessoas corn incapacida-
des fisicas, outros pesquisadores em biomecanica aplicam a computacao grafica 
para ajudar aqueles que sao os mais robustos de todos — os atletas profissionais. 
Analisando as imagens computadorizadas do desempenho do atleta, as instrucOes 
contribuem para melhorar a tacada de urn jogador de golfe, o saque de urn tenis-
ta ou o passo largo de urn competidor de maratona. 

0 processo tern inicio corn filmes de alta velocidade do atleta em acao. A partir 
dos fotogramas individuals do filnne, o analista e o treinador selecionam os movi-
mentos das partes especificas do corpo que ilustram a tecnica do atleta — por 
exemplo, as posicOes relativas da cabeca, bravos e ombros de urn golfista. Essas 
imagens sao convertidas em coordenadas digitais no computador, que gera, entao, 
uma serie de figuras, a serem cuidadosamente estudadas pelo treinador. 

Alguns programas possibilitam a analise minuciosa da tecnica. Eles exibem gra-
ficos que mostram a velocidade e a aceleracao, comparam os desempenhos de 
dois atletas diferentes ou calculam caracteristicas tais como o centro de gravidade 
da pessoa e o 'Angulo preciso do cotovelo. 

Tais programas ganharam credibilidade por ajudarem alguns atletas dos Jogos 
Olimpicos de 1984 a melhorar seu desempenho. Membros da equipe de voleibol 
feminimo dos Estados Unidos nao somente puderam estudar seu pr6prio desem-
penho como tambem o da competicao. Filmes dos adversarios em potencial fo-
ram digitalizados e depois analisados de modo a evidenciar seus pontos fracos 
e fortes. Assim preparadas, as norte-americanas conseguiram ganhar uma medalha 
de prata, o mais alto resultado olimpico conseguido ate entao por uma equipe 
feminina de voleibol dos Estados Unidos. 

A despeito de tais sucessos, os pesquisadores em biomecanica apressam-se em 
apontar as limitacOes de se comparar o corpo humano corn maquinas de eficien-
cia energetica. "Tentamos aplicar nosso modelo a urn dos mais notaveis ginastas 
de nosso pais", diz All Seireg, "e descobrimos que essa pessoa era de uma inefi-
ciencia energetica extrema. Mas seus movimentos eram bonitos. Isso mostra preci- 

38 



EIV 

46  ei  

• *11 	P SWIIV  4IP 	4111  
71*V 	 410 11) 

wo. Alt%  yds," 10  sho r gra %iv  I  . • 1  

Neste modelo gerado por computador, uma 
seccAo de uma cadeia de DNA (a direita) 

abre-se para receber uma Unica molecula de 
etidio (destacada pelo contorno a extrema 

direita), substancia quimica usada para 
marcar o DNA. Cada atomo é identificado 

por uma cor padronizada: branco para o 
hidrogenio, azul-medio para o nitrogenio, 
vermelho-cobre para o oxigenio, amarelo 

para o fOsforo e azul-escuro para o carbono 
Ao desenhar modelos moleculares como 

estes dois — extraidos de uma sequencia 
animada — os quimicos primeiro os 

manipulam sob forma de "armacries em 
arame", numa tela, depois completam a 

imagem corn cor e pontos mais luminosos. 

samente que nao somos modelos de computador, nao somos maquinas perfeitas. 
Somos seres humanos, belos mas imperfeitos." 

Se, por urn lado, os sistemas de computacao grafica sao usados para estudar 
a mecanica do movimento humano, por outro, pesquisadores em outro campo em-
pregam as imagens de computador para entrar no donninio submicroscopic° e 
retratar a beleza de uma molecula. Em laboratorios de pesquisa bioquimica espa-
Ihados pelo mundo, os monitores de computador podem exibir modelos multico-
loridos de moleculas. Sao aglomerados de centenas de pequenas bolas, cada uma 
delas codificada por uma cor, para representar urn tipo de atom°. Para o pesquisa-
dor, que as vezes usa lentes estereosc6picas para realcar a ilusao de profundidade 
tridimensional, os modelos parecem flutuar no espaco. Empunhando joysticks, ele 
pode manipular dois modelos na tela, manobrando-os urn em direcao ao outro. 
Quando estao exatamente justapostos, de modo que uma protuberancia na super-
ficie de urn encaixe "como uma luva" numa cavidade do outro, os modelos pas-
sam a se mover conjuntamente, acoplados como urn par de espaconaves. Esse pe-
queno drama simula uma acao-chave que ocorre no comportamento bioquimico 
real: moleculas de diferentes substancias acoplam-se, conectando-se umas as ou-
tran em locais receptores especificos — uma interacao que ajuda a explicar como 
urn virus penetra numa celula. 

Tais simulacOes estariam fora de cogitacao antes do advent() de sofisticados pro-
grannas graficos. Embora o metodo de analise eletronica conhecido como cristalo-
grafia de raios X possa revelar aos pesquisadores as posicOes relativas dos atomos 
numa molecula, ate recentemente os cientistas so podiam visualizar a molecula 
se construissem modelos fisicos de dificil manejo, corn arame e bolas de plastic°. 
Esses modelos de proteinas altamente complexas, semelhantes a brinquedos corn 
pecas articuladas para montar, corn seus rosarios espiralados de aminoacidos, cos-
tumam preencher todo o espaco de uma sala. 

Hoje, as coordenadas atomicas fornecidas pela cristalografia de raios X podem 
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ExploracOes 
da quarta 
dimensdo 

Assim como os biologos e quimicos empregam a computacao 
grafica para simular o comportamento invisivel de moleculas 
e atomos, pesquisadores em outros campos utilizam os corn-
putadores para estudar ideias abstratas, que desafiam a des-
cricao verbal. Urn exemplo é o da assim chamada quarta di-
mensao (4D), urn conceito de interesse constante para os fisi-
cos e matematicos. Em sua teoria da relatividade, Albert Eins-
tein considerou o tempo como uma quarta dimensao. Isso faz 
corn que urn objeto seja definido por sua altura, largura e es-
pessura, corn o tempo atuando como uma quarta medida. Re-
centemente, alguns teoricos especularam a respeito de uma 
quarta dimensao especial, que nao diferia, em natureza, das 
outran. tres. 

Os matematicos podem definir objetos hipoteticos em dimen-
sOes mais altas gracas a complexas equacOes, mas é dificil aos 
habitantes de urn mundo tridimensional (3D) visualiza-los. Em 
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teoria, por exemplo, uma esfera quadridimensional, movendo-
se no espaco tridimensional, poderia assemelhar-se a urn pon-
to que repentinamente aparece, vindo de lugar nenhum, torna-
se uma minuscula esfera que aumenta de tamanho, depois di-
minui — e a seguir desaparece subitamente. Embora essa pos-
sa ser uma representacao razoavel, nao fornece muitas infor- 
macOes Uteis a respeito da aparencia que tal esfera 	chama- 
da hiperesfera — teria na propria quarta dimensao. 

Urn computador, no entanto, nao tern nenhum dos precon-
ceitos humanos usuais; dados os ntlimeros corretos a urn pro-
grama sofisticado, ele pode facilmente ilustrar analogos qua-
dridimensionais de objetos tridimensionais. As imagens mos-
tradas aqui, representando visOes em perspectiva de objetos 
sobre uma hiperesfera, foram extraidas de urn filme animado 
por computador, criado por uma equipe da Universidade 
Brown, liderada pelos matematicos Thomas Banchoff e Huse- 

yin Kocak. "0 que nos, essencialmente, fazemos", diz Banchoff, 
"e tirar urn instantaneo em 3D de urn objeto de 4D, depois ca-
minhar ao seu redor e acumular enfoques suficientes para 
compreende-lo." 

Embora tais imagens parecam viver no limiar da fantasia, 
os cientistas estao colocando a quarta dimensao em use prati-
co, gracas a complexas equacOes graficas que tern quatro va-
riaveis. Por exemplo, plotando salinidade, temperatura, mate-
ria viva e intensidade de corrente em determinados pontos do 
oceano, o Departamento Norte-americano de Pesquisas Navais 
espera melhorar a monitoracao de sinais acasticos que viajam 
atraves da agua. Enquanto isso, os fisicos exploram a possivel 
existencia de sistemas que necessitam nao apenas de quatro, 
mas de onze dimensoes, para que possam ser definidos. 

Numa secidencia de imagens extraidas de urn 

filme animado por computador, duas superficies 

toroidais, ou em forma de rosca, interligadas 
representam projecoes tridimensionais em 

perspectiva de obietos sobre uma esfera no 
espaco quadridimensional. Urn terceiro torOide, 

cortado em tiras para revelar sua conex3o corn 

os outros dois, parece mover-se de dentro para 
fora a medida que se afasta da superficie 

magenta para envolver a verde. 
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ser introduzidas em poderosos programas de computador. Alem de exibir modelos 
tridimensionais em qualquer um dos dois modos — "armacao em arame" ou mo- 
delagem de solidos 	esses programas fornecem dados sobre caracteristicas co- 
mo a solubilidade da molecula ou a ligacdo entre atomos. Urn bioquimico pode 
planejar uma nova molecula ou mudar a estrutura de outra ja existente, sem sujar 
urn imico tubo de ensaio. 

Esse tipo de trabaiho ja promoveu aquilo que urn pesquisador descreve como 
uma "revolucao total na quimica". 0 impacto disso e evidente em grau maximo 
no planejamento de vacinas e remedios. Por exemplo, em estudos efetuados pelo 
Institute de Pesquisas da California, na Clinica Scripps, em colaboracao corn o Law-
rence Livermore National Laboratory, empregam-se tecnicas de modelagem de so-- 
lidos para criar uma visa° realista da estrutura molecular de urn virus que ataca 
as plantacOes de tomate. Corn base nessa imagem, bioquimicos identificaram as 
partes do virus que podiam ser imitadas na estrutura de uma vacina em poten-
tial, e que, por sua vez, estimulariam as plantaceies de tomate a produzir anticorpos. 

As companhias farmaceuticas consideram os graficos moleculares como meios 
indispensaveis ao planejamento de remedios e a simulacao de seus efeitos. Testes 
que levavam cinco semanas ou mais ate isolar os compostos mais promissores, 
para investigacOes intensivas em laboratorio, podem agora ser executados por corn-
putador em questao de horas. 

Outros tipos de companhias que dependem da sintese quimica tarnbem se vol-
taram para os graficos moleculares para poder planejar melhor seus produtos —
de herbicidal e filmes fotograficos ate sabonetes e adocantes. Urn dos mais avan-
cados sistemas de modelagem molecular existentes pertence ao gigante industrial 
Du Pont, que em meados da decada de 1980 possuia terminais graficos em seu 
departamento central de pesquisas para quem quisesse utiliza-los. Muitos pesqui-
sadores da Du Pont possuem terminals ate mesmo em suas casas. Urn deles e Da-
vid A. Pensak, chefe dos programas de inteligencia artificial e modelagem molecu-
lar da companhia. Seu entusiasmo levou-o a encomendar urn simulador de voo 
especialmente confeccionado para ajudar outros pesquisadores da Du Pont a se 
tornarem igualmente atraidos peios graficos moleculares. "Conceitualmente falan-
do, pousar urn 747 numa pista de aterragem de urn aerodromo nao é diferente 
de pousar uma molecula sobre o local receptor de uma enzima no corpo", diz ele. 

UM MUNDO DE DETACHES DINAMICOS 
De fato, é na simulacdo de voo que a computacab grafica atinge seu mais alto 
nivel de realismo e complexidade tecnica. Embora os simuladores de vOo sejam 
utilizados no treinamento de pilotos civis, as versOes mais elaboradas pertencem 
ao Exercito dos Estados Unidos. Urn piloto senta-se numa cabina, replica exata da 
cabina da aeronave, e experimenta todas as visOes e sons — e ate mesmo movi-
mentos fisicos como a aceleracao e a turbulencia do ar — envolvidos numa missao. 

Nas janelas frontais da cabina e projetado urn panorama semeihante a uma ima-
gem de TV, gerado por computador, onde aparece o que o piloto realmente veria 
naquela missaa Cada detalhe e elaborado corn o maior grau de realismo possivel 
— a intensidade das luzes da pista de aterragem piscando a distancia ou a fuma-
ca espiralada que sobe do tanque que o piloto acaba de destruir apps arremessar 
contra ele foguetes ficticios. E, o que e mais importante, a visa() e dinamica: 
medida que o piloto manobra o avid() corn o joystick e outros controles, o panora- 
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Pousos noturnos em aeroportos corn dificeis 

padriies de aproximacao podem desafiar ate 

mesmo pilotos experientes. E por isso que os 

novatos praticam antes num simulador de 

voo. A 6Itima palavra em velocidade e 

potencia grafica, os simuladores de voo 

usam uma cabina realista (detalhe), bem 

como hardware e software para todos os 

fins, destinados a simular a experiencia em 

pilotagem. A realimentacdo a partir dos 
controles da cabina faz corn que as janelas 
do simulador mostrem urn cenario em 

continua mutacao, exigindo que o 

computador calcule e exiba pelo menos 

trinta novas imagens tridimensionais 

sombreadas por segundo 

ma se altera em resposta as mudancas de altitude, velocidade e posicao do avian. 
A visao tambern muda em resposta aos comandos do instrutor, que sentado dian-
te de urn painel de controle, longe do piloto, pode introduzir elementos-surpresa, 
tais como uma inesperada cortina de nevoeiro ou uma falha de funcionamento 
da aeronave. 

Tal realismo torna-se possivel gracas a urn software que desenha imagens basea-
das num enorme banco de dados, corn milhoes de linhas de informacoes. Em mea-
dos da decada de 1980, o maior banco de dados visuals do mundo, contidos no 
simulador da missao de transporte C-130, da General Electric, podia reproduzir pa-
noramas que cobriam nada menos que 33 000 milhas maritimas quadradas ao re-
dor da base da Forca Aerea de Little Rock, em Arkansas. 

A major parte das imagens incluidas no banco de dados e digitalizada a partir 
de modelos em escala ou de fotografias de objetos tais como tanques e avieies, 
e tambern a partir de mapas topologicos da paisagem, que foram convertidos numa 
grade triaxial de coordenadas abrigando contornos do terreno. Novos programas, 
no entanto, tambem trazem, residentes, outras instrucoes, que incorporam caracte-
risticas genericas do terreno, como florestas e campos, igualmente passiveis de se-
rem embelezadas corn estradas, casas e outros elementos tipicos. 

Imagens armazenadas devem ser produzidas e mostradas a uma taxa de trinta 
a sessenta fotogramas por segundo a fim de impedir a cintilacao e preservar a 
ilusdo do movimento real. Desse modo, urn Crnico fotograma num simulador a tempo 
real tern de ser criado on-line — isto e, enquanto o simulador esta funcionando 
em menos de 1/60 de segundo. Cornparativamente, urn fotograma usado para efei-
tos especiais em cinema é computado off-line e pode exigir horas de calculos. 



A chave para essa espantosa velocidade de simulacao grafica e o hardware, aper-
feicoado especialmente para a geracao de imagens. Ele consiste numa serie de 
processadores, organizados conforme uma disposicao conhecida como arquitetura 
por "tubulacOes" (pipeline), que classifica os dados e os interpreta como imagens. 
As tubulacOes operam em paralelo, cada uma delas gerando urn diferente seg-
mento do panorama mostrado nas janelas da cabina. 

Essa combinacao de hardware e software mais avancados contribui poderosa-
mente para o nocauteante custo dos simuladores de vOo militares. Urn novo simu-
lador para o Harrier AV8-B da Marinha custava 50 milhOes de &flares; so o siste-
ma visual equivalia a metade desse valor. Mas o use de simuladores sai bem mais 
barato que o vOo real — isso sem levar em conta o fato de serem infinitamente 
mais seguros. Uma hora no simulador corresponde a cerca de um decinno do cus-
to de uma hora no aviao real. Quanto aos astronautas do Onibus Espacial, cada 
um dos quais gasta mais de 8 000 horas num simulador, o voo de treinamento 
numa missao real seria extremamente arriscado e dispendioso. 

A medida que os custos tanto de hardware como de software se nivelam, os 
graficos comecam a descer do orgulhoso reinado dos computadores de grande porte 
e minicomputadores para o dominio cotidiano do microcomputador. Dentre as in-
trigantes possibilidades podem-se antecipar: simuladores pessoais, que ensinarao 
a dirigir urn automovel sem sair de casa; postos de trabalho de baixo custo, que 
possibilitarao aos entusiastas de filmes de realizacao caseira gerar seus pr6prios 
efeitos especiais; e manuais de consertos eletrOnicos domesticos, nos quais o es-
pectador sirnulara o conserto de seu carro antes de leva-lo a uma oficina real. Olhan-
do ainda mais a frente, os lideres em pesquisas graficas preveem substituicao da 
tela do computador por hologramas, tridimensionais, gerados a laser e tao realis-
tas que o espectador pode passear atraves deles. 
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Visbes graficas 
num meio 
eletrOnico 
Os avancos na computacao grafica sempre tiveram objetivos 
praticos — acelerar o projeto de automoveis eficientes em ter-
mos de consumo de combustivel, manipular estruturas mole-
culares de medicamentos em face experimental, fornecer aos 
medicos uma visao mais clara do cerebro humano. Porem, a 
medida que as tecnicas graficas ganham sofisticacao, muitos 
programadores nao resistem a tentacao de usa-las para criar 
arte por conta propria. Mesmo trabalhando cotidianamente em 
poderosos computadores para produzir imagens de moleculas 
ou aster-aides, alguns cientistas tambem passam suas noites e 
fins de semana nas mesmas maquinas, compondo imaginati-
vas paisagens mentais. 

0 mesmo caminho é seguido tambem por artistas de for-
macao tradicional, mas que aprenderam a usar o computador, 
da mesma maneira que poderiam usar qualquer outro meio. 
Amostras representativas de suas criacbes aparecem nas pagi-
nas seguintes. Alguns artistas, como David Em (paginas 50 e 
51) ou Mike Newman (paginas 48 e 49), produzem trabalhos 
artisticos para organizacoes cientificas ou fabricantes de com-
putadores e tern, por isso, a vantagem do facil acesso a maqui-
nas e software de alta potencia. Nesta epoca pioneira em arte 
por computador, o software, memoria e resolucao disponiveis 
ao artista determinam em grande medida a natureza da ima-
gem final. Por exemplo, a arte produzida por urn programa de 
tracado de raios inclui muitos elementos tipicos, como super-
ficies brilhantes e refletoras; mas, se a peca for executada num 
monitor de baixa resolucao, tais superficies terao bordas gros-
seiras e uma aparencia granulada. 

Muitos artistas de computador usam tecnicas programaticas, 
nao-interativas, isto é, criam figuras por intermedio de proce-
dimentos matematicos que so produzirao uma imagem final 
ao cabo de varias horas, ou ate mesmo dias. Esses artistas con-
sideram liberador o processo nao-interativo, pelo fato de que 
muitas vezes produz, acidentalmente, imagens que sao verda-
deiros "achados'i Outros artistas, no entanto, valorizam o com-
putador como urn instrumento artistico principalmente devi-
do a sua interatividade — sua capacidade de mudar, apagar, 
armazenar e repetir figuras instantaneamente. 
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