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A ELEBRATEM 20 ANOS E DUAS PALAVRINHAS PARA DIZER AVOCE.

QUALIDADE E TECNOLOGIA.

Na Elebra, as palavras tecnologia e qualidade sdo fundamentais. Uma ndo deve
ser pensada sem a outra. Isso porque tecnologia significa muito mais do que con-
quistar avangos: significa principalmente atingir qualidade absoluta nos produtos.
A Elebra sabe também que qualidade é resultado da contribui¢cdo e do talento de
seus profissionais. Porque € através deles que a Elebra desenvolve produtos com
tecnologia para as areas mais importantes da informatica: pe-

riféricos, computadores, comunicagao de dados, controles e sis- ﬂ elebra
temas de defesa. Elebra, ha 20 anos conquistando experién- o

cia e aperfeicoando a maneira de unir qualidade e tecnologia. %._
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uando manipulamos uma grande
quantidade de dados, precisamos
| organizd-los de forma adequada.
Para isso, podemos utilizar tabelas ou ou-
| tras formas de associacdo que permitam
entendé-los mais claramente. Porém, na-
da mais efetivo que dar ouvidos ao velho
provérbio: ‘‘uma imagem vale mais que mil
palavras’'. De fato, a visualiza¢ao dos da-
dos freqiientemente ¢ o melhor método pa-
ra se obter informagoes qualitativas sobre
eles. E neste ponto que a computagao gra-
fica vem em auxilio das formas tradicio-
nais de processamento de dados.

O processo da computacao grafica abran-
ge essencialmente duas etapas: modelagem
¢ visualizacdo. Na primeira, os dados sao
criados ou, conforme o caso, modificados,
resultando em uma estrutura geomeétrica
apropriada. Na segunda, os dados sao
transformados, de modo a produzir uma
imagem que podera ser exibida em algum
dispositivo grafico.

A computac¢io grafica nao ¢ a tinica drea
da informatica que relaciona dados com
imagens. Outras areas afins, também de
grande importdncia, surgiram e vém se de-
senvolvendo com resultados praticos cada
vez mais significativos. Dentre elas pode-

mos destacar a de ‘processamento de
imagens’ e a de ‘reconhecimento
de padroes’. A figura 1 apre-
senta de forma esquemati-

ca a relacao entre essas
areas. A computagio
grafica tem propicia-

do progressos defi-
nitivos, tanto no
contexto da co-
munica¢ao ho-
mem-maqui-

na como no

da produgao
visual auto-
matizada.

Luiz Velho
Globo Computacao Grafica
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No primeiro caso, ela constitui uma lingua-
gem de comunicacao do usuario com o
computador, permitindo que ambos te-
nham uma intera¢ao mais facil e natural,
contribuindo desta forma para a desmisti-
ficagdo da maquina e a disseminagao de seu
usO mesmo entre pessoas nao especializa-
das. Exemplos disto sdo a utilizagao cres-
cente de interfaces graficas do tipo window.
Na produgao visual, a computa¢ao grafi-
ca ¢ empregada como uma ferramenta de
geracao e manipulacao de imagens que vi-
rdo a constituir um produto visual autono-
mo. Este é o caso tipico da produgao de
animagao para cinema ¢ televisao, ou mes-
mo da fabrica¢ao de circuitos impressos e
integrados na industria eletrénica.

Nao se pode precisar com exatidao quan-
do a computagao grafica comecou a desen-
volver-se. Tem-se conhecimento do uso de
graficos simples ja nos primordios da era
dos computadores. Mas, sem duvida, o
marco inicial da computagao gréafica mo-
derna foi o desenvolvimento do sistema
Sketchpad, por Ivan Sutherland, em 1962.
Pesquisador do Lincoln Lab, no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT), Su-
therland trabalhava no projeto de sistema
de defesa aérea dos Estados Unidos (Pro-
jeto SAGE). Desenvolveu entdo um siste-
ma que foi o embrido do que ¢ hoje conhe-
cido como um editor gréfico. O programa
permitia a criacao e a manipulacao de fi-
guras bidimensionais na tela do computa-
dor, bem como a interagdo direta e imedia-
ta do usudrio com o que estava representa-
do na tela. Sua criagdo marca, portanto,
o advento da computacdo grafica interati-
va. Na mesma época, desenvolviam-se pes-
quisas para utilizar computacao grafica em
projetos de automacao industrial. Entre as
empresas pioneiras nessa area destacam-se
a General Motors e a Lockheed, nos Esta-
dos Unidos, e a Renault, na Franga.

O desenvolvimento inicial da computa-
¢do grafica esteve portanto ligado a indus-
trias de ponta e a aplica¢des militares. Nao
demorou muito, porém, para que ela mar-
casse presenca em outras dreas. Dedicare-
mos a parte final deste artigo a uma des-
cricdao dessas aplicagdes.

Cranston Csuri Inc. Columbus Ohio




s dispositivos graficos sdo equipa-
| mentos utilizados para a entrada
e a saida de dados no computa-
dor. Os primeiros dispositivos de saida
eram osciloscopios adaptados que funcio-
navam como terminais graficos. Esses equi-
pamentos sao chamados de ‘terminais ca-
ligraficos’, pois, como se fossem uma ca-
neta, tragam figuras geométricas por meio
de segmentos de reta que ligam pontos su-
cessivos da tela. Toda a seqiiéncia de ins-
trugdes para o tracado da figura deve ser
armazenada numa memoria interna deno-
minada ‘lista de display’. Na medida em
que essa lista é interpretada, a figura é de-
senhada na tela do terminal. Depois de
completa, a imagem desaparece dentro de
curto periodo de tempo. Para que isto ndo
interrompa o trabalho do usuério, a figu-
ra deve ser tracada consecutivamente, com
uma freqiiéncia de aproximadamente 30 ve-
zes por segundo. Esse mecanismo aumen-
ta os custos dos equipamentos caligraficos
que utilizam a lista de display.
Posteriormente, foram introduzidos os
dispositivos caligraficos do tipo DVST (do

inglés direct view storage tube). Esses dis-
positivos retém a imagem — uma vez tra-
¢ada — na tela, dispensando a lista de dis-
play. O preco do equipamento foi assim re-
duzido, o que contribuiu de modo defini-
tivo, nessa fase inicial, para uma maior dis-
seminacdo da computagdo gréfica.

A segunda revolucdo na area de dispo-
sitivos graficos de saida veio com os ter-
minais do tipo ‘varredura’ (raster). Seu me-
canismo ¢ analogo ao de uma televisdo, cu-
jatela é varrida horizontalmente certo nu-
mero de vezes por segundo. Os dispositi-
vos graficos tém uma memoria digital, cha-
mada memoria de imagem, em que ha uma
posi¢ao correspondente a cada ponto da te-
la. Foi o custo da memdria que impossibi-
litou de inicio a larga utilizagdo desses dis-
positivos e induziu a proliferagdo dos ter-
minais caligraficos.

Ao contrério dos dispositivos caligrafi-
cos, os de varredura ndo tracam segmen-
tos de reta. Como diz 0 nome, as imagens
sdo geradas através da varredura de cada
linha horizontal da tela. Nesse processo, ca-
da ponto da linha ¢ ativado ou nao, depen-

PROCESSAMENTO
__ DEDADOS _J
-

DADOS
RECONHECIMENTO COMPUTACAO
IMAGENS

PROCESSAMENTO
- DE IMAGENS

Fig. 1. Areas correlatas. No procedi tr: recebe dados, faz
algum tipo de processamento e devolve na saida dados de mesma natureza. K o que ocor-
re, por exemplo, no controle de contas banc4rias: a entrada de dados ¢ formada por valo-
res positivos (créditos) ou negativos (débitos) que, depois de processados, tém como re-
sultado o saldo atualizado do cliente. Na computagio grifica, os dados de entrada sio
transformados em imagem através de algum dispositivo de saida grifica. Aproveitando
o exemplo anterior, os dados poderiam ser os valores dos saldos de uma conta bancdria,
mas o objetivo seria produzir grificos que mostrem a variagio didria em um més determi-
nado. No processamento digital de imagens, o computador tem como entrada uma ima-
gem e a saida é outra imagem. Exemplo bastante atual de aplicacio de técnicas dessa drea
€ a ‘colorizaciio’ de filmes em preto e branco: a entrada ¢ uma imagem monocromitica
e a saida é a mesma imagem, porém colorida. As técnicas da drea de reconhecimento de
padroes permitem obter, a partir de uma imagem (entrada), informagées geométricas e
topolégicas sobre os modelos que deram origem a essa imagem. Um exemplo esta na ro-
bética: nas linhas de montagem automatizadas, os robés utilizam informacoes extraidas
de imagens provenientes de uma cimara para identificar as pecas que serdo manipuladas.

dendo do valor armazenado na posicdo
correspondente da memoria de imagem.
Para tracarmos um segmento de reta nes-
se tipo de dispositivo, precisamos fazer um
programa para que as posi¢cdes da memo-
ria de imagem que correspondem aos pon-
tos do segmento sejam modificadas. A re-
ta fica armazenada nessa memoria, e os
pontos da tela correspondente sao ativados
a cada varredura horizontal (figura 2).

De modo geral, para ser armazenada
num computador uma imagem deve ser co-
dificada numericamente. E o que chama-
mos ‘imagem digital’. Para obter essa co-
dificacdo, dividimos a imagem em amos-
tras, cada uma das quais corresponde a um
ponto da imagem e guarda as informagdes
sobre a intensidade e a cor desse ponto. Nu-
ma imagem digital, cada amostra é chama-
da pixel, palavra que vem da expressao in-
glesa picture element (ver ‘Supercomputa-
dores: a batalha dos nanossegundos’, em
Ciéncia Hoje n® 25). Como ocorre em qual-
quer processo de amostragem, apds a
‘quantizacdo’ da imagem em pixels pode-
mos perder informagdes do original, fend-
meno chamado de aliasing. Como se pode
observar na figura 3, existem vérios méto-
dos para minimizar esse problema.

Uma classificagao geral para os disposi-
tivos gréficos, tanto de entrada quanto de
saida, divide-os em dispositivos vetoriais e
matriciais. Os primeiros representam os da-
dos graficos como constituidos de segmen-
tos de reta (vetores), a0 passo que 0s se-
gundos os representam como uma imagem
digital. Nesta classificacdao, os terminais ca-
ligraficos sdo do tipo vetorial e os de var-
redura do tipo matricial. Outros.exemplos
de dispositivos matriciais de saida seriam
terminais com tela de cristal liquido e im-
pressoras a /aser ou matriciais, hoje tdo co-
muns. Na categoria dos dispositivos veto-
riais temos ainda os plotadores, muito uti-
lizados na industria.

Com relagdo aos dispositivos de entra-
da de dados graficos, podemos mencionar
na categoria vetorial a mesa digitalizadora
€ 0 mouse, que permitem transmitir coor-
denadas ao computador. Na categoria ma-
tricial, ha os digitalizadores de imagens
(scanners), que captam uma imagem exter-
na ao computador, transformando-a nu-
ma imagem digital.

A tendéncia no momento atual é a utili-
zagdo de estacdes graficas que utilizem dis-
positivos de saida grafica matricial do ti-
po varredura, associados a um dispositivo
de entrada vetorial. Essas esta¢des possuem
um computador integrado, de modo que
podem funcionar independentemente de
maquinas de grande porte. Pode-se perce-
ber que se esbo¢a uma evolugdo que cul-
minara com a transformacgdo dos micro-
computadores atuais em verdadeiras esta-
¢oes graficas.
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CALIGRAFICO

VARREDURA

Fig. 2. Dispositivos caligraficos e de varredura. Nos dispositivos do tipo varredura, o fei-

!l xe de elétrons ‘varre’ cada linha horizontal sucessivamente, numa fregiiéncia de 30 vezes

‘ por segundo. Cada ponto da tela (pixel) que pertence a imagem a ser mostrada ¢ ativado
quando o feixe de elétrons varre a linha horizontal a que ele pertence. Nos dispositivos
caligrificos, o feixe de elétrons se desloca ao longo dos segmentos sucessivos que consti-
tuem a figura, de acordo com as instrucdes que foram armazenadas na lista de display.
Esse processo ocorre também numa fregiiéncia de 30 vezes por segundo, de modo a criar
uma imagem estavel na tela.

\

No método de representa¢do por primi-
tivas, o sistema coloca a disposicdo do
usudrio um conjunto de objetos geométri-
cos simples, chamados de ‘primitivas do
sistema’, e um conjunto de transformagdes
do espaco euclidiano. Essas primitivas (cu-
bos, cilindros, esferas, poligonos etc.) fun-
cionam como as pegas de um quebra-ca-
beca que deve ser montado com o objeti-
vo de criar o modelo. Nessa montagem, po-
demos deslocar no espaco qualquer uma
das primitivas, utilizando as transforma-
¢Oes geométricas disponiveis no sistema.
Em geral, no conjunto de transformagdes
sdo incluidos os movimentos rigidos do es-
paco euclidiano (translagao, rotagao e re-
flexdo), além de outras transformagoes li-
neares tais como a homotetia.

As transformacdes do sistema tém du-
pla finalidade. Os movimentos rigidos do
espaco euclidiano sao utilizados para des-
locar os objetos no espaco, sem lhes alte-
rar a geometria. As transformacgdes nao
isométricas sao utilizadas como ferramen-
tas de deformacao para a criagdo de novos
modelos pelo sistema (figura 4).

ara obter um gréafico num compu-

tador, precisamos inicialmente ge-

rar os dados necessarios. Ao pro-
cesso de criagao, manipulacdo e analise dos
dados chamamos modelagem, e o objeto
geométrico resultante desse processo ¢ o
modelo. Além de criar modelos, necessita-
mos por vezes alterar e corrigir os ja exis-
tentes. Um aspecto importante da manipu-
lagdo de um modelo ¢ o problema da coe-
réncia: precisamos garantir a preservacao
integral de suas propriedades geométricas
e topolodgicas. A manipulacdo incorreta de
um modelo qualquer poderd dar origem a
uma geometria inexistente. Além disso, se
varios usudrios trabalham simultaneamente
em determinado modelo, € preciso garan-
tir que este, além de coerente, esteja sem-

Jonas Miranda e Luiz Velho

pre com suas informacoes atualizadas.

A darea da modelagem explora a conver-
géncia de trés dreas distintas: a matemati-
ca, que define a geometria e a topologia do
modelo; a interface com o usudrio, que per-
mite a utilizacdo de técnicas adequadas pa-
ra a manipula¢ao do modelo; e banco de
dados, cujos métodos sao utilizados para
armazenar informagoes e garantir a coerén-
cia global do modelo.

A computagdo grafica comanda a inter-
face homem-maquina e, portanto, nao
aparece apenas como uma técnica de visua-
lizagdo do modelo que esta sendo manipu-
lado. Das diversas formas existentes de re-
presentar um modelo no computador, des-
tacamos trés: representacdo por primiti-
vas, representacado CSG (constructive so-
lid geometry) e o método de representacao
por meio de bordo ou B-Rep (boundary
representation).
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Fig. 3. Anti-aliasing. Quando tornamos discreto um sinal continuo, temos o problema
da perda de informagdo. Para evitar que isto ocorra, devemos impor restri¢oes ao sinal
original ou a0 processo de amostragem. A inobservincia dessas normas dars origem a
um sinal cuja reprodug¢do nio se mantém fiel ao objeto. E o que chamamos aliasing. O
termo se refere ao fato de que freqiiéncias acima de certo limite se manifestam na amostra
por freqiiéncias baixas, que sdo alias daquelas freqiiéncias altas. Para evitar a ocorréncia
do aliasing, a taxa de amostragem deve ser igual a pelo menos duas vezes a maior freqiién-
cia contida no sinal, conforme preconiza o teorema de Nyquist. Dessa maneira podemos
filtrar o sinal original para imi as freqiié C iveis com a taxa de amostra-
gem, ou aumentar o nimero de amostras para compatibilizar a taxa de amostragem com
o sinal original. Em computagiio grifica temos o aliasing espacial, que pode ser identifi-
cado principalmente pela aparéncia serrilhada em linhas e nos contornos das figuras. As
técnicas utilizadas para minimizar esse efeito envolvem métodos analiticos, de superamos-
tragem e estocisticos. Os métodos analiticos calculam a drea dos objetos geométricos no
interior de cada elemento da imagem (pixel), que ter4 uma intensidade proporcional 4 parte
de sua 4rea ocupada por esses objetos. O método de superamostragem computa uma ima-
gem numa resolu¢iio maior, que pode ser convertida para a resolugdo original fazendo-se
uma média das intensidades dos grupos de pixels que correspondem a um unico pixel na
resolucdo baixa demals E importante notar que este processo minimiza o aliasing, mas
ndo garante sua eliminacio. Os métodos estocisticos fazem uma amos-
tragem nos pontos da imagem ligeiramente alterados por uma perturbacao aleatéria. Isto
elimina a regularidade da malha de amostras e introduz ruido no sinal quando ocorrem
freqiiéncias que causariam aliasing.
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Fig. 4. Transformagdes. As transformagdes desempenham papel importante em qualquer
sistema de modelagem geométrica, pois, além de permmrem maior flexibilidade na gera-

Scott R. Parry — Brigham Young University

cidode

que é um exemplo snmples na familia das chamadas lransforma(:oes lineares do espaco

do na primitiva cubo, ela permite a

— iste no I} d das trés

no sistema. Uma homotetia —
d i Desle modo, atuan-
de paralelepipedos com d oes arbitra-

rias. Alguns si: incorporam

'macdes ndo lineares (também chama-

grande complexidade geométrica.

das ‘deformagdes’). Estas, aplicadas sucessivamente, permitem a criacio de modelos de

A representacdo CSG adiciona mais um
nivel de abstragdo ao método de represen-
tacdo por primitivas, permitindo que sejam
feitas operagGes booleanas (isto €, com base
na élgebra desenvolvida pelo inglés Geor-
ge Boole em meados do século XIX) com
modelos e primitivas (figura 5). Esse mé-
todo proporciona grande flexibilidade a
manipulagdo do modelo, porém nio é o
mais adequado para a sua visualiza¢do. Pa-
ra esta ultima opera¢do, necessitamos de
informagdes sobre a superficie (casca) do
modelo, o que se torna dificil depois de as
primitivas terem sido combinadas.

Para representar um objeto pela super-
ficie que o delimita no espago, o método
de representacdo B-Rep ¢ o mais indicado.
Neste caso, o modelo é representado por
meio da segmenta¢ao de seu bordo em um
nimero finito de conjuntos limitados, de-
nominados faces. Cada face, por sua vez,
¢ limitada por segmentos de curvas que sdo
chamados arestas. Os pontos extremos de
cada uma das arestas do modelo sdo cha-
mados vértices. No método B-Rep, portan-
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to, o modelo ¢ apresentado por meio da
descri¢do da geometria de suas faces (se sdo
planares, ciibicas e assim por diante), jun-
tamente com uma defini¢do do modo co-
mo os diversos elementos (faces, arestas e
vértices) se combinam para forma-lo. No
caso mais comum sao utilizadas faces po-
ligonais. A representagdo geométrica do
modelo é um poliedro, mas em geral temos
apenas um poliedro topoldgico. Outra van-
tagem do método de representacdo B-Rep
sobre 0 CSG diz respeito a alteragdo de mo-
delos. Com excegdo das operagdes boolea-
nas, ndo é uma tarefa facil definir opera-
dores que facilitem a alteragdo de médu-
los de forma robusta e coerente em um sis-
tema CSG. Em contrapartida, na represen-
tacdo B-Rep a topologia combinatéria for-
nece métodos para definirmos operagdes
que permitam alterar o modelo de forma
coerente. Sdo os chamados ‘operadores de
Euler’, que se encontram na figura 6. Al-
guns sistemas atualmente baseiam-se numa
representacdo hibrida, que combina as van-
tagens dos sistemas CSG e B-Rep.

Referimo-nos a alguns métodos de repre-
sentacdo de modelos no computador. Res-
tam, porém, varias perguntas a responder
com relagdo as técnicas de modelagem. Co-
mo criar as primitivas nos métodos de re-
presentagdo por primitivas e CSG? Como
construir as superficies que vao constituir
as faces na representagdo B-Rep? Um sis-
tema de modelagem deve ser projetado com
vistas a sua 4rea de aplicagdo. Dependen-
do dela, um conjunto adequado de primi-
tivas, associado a um grupo abrangente de
transformagdes, permite obter todos os
modelos desejados. Em alguns casos, temos
que adicionar outros procedimentos para
auxiliar a criagdo de modelos. Alguns de-

Fig. 5. Operagdes booleanas e CSG.
Dados dois conjuntos A e B de pontos
no espaco, definimos as operagdes boo-
leanas de unido (A U B), intersecio
(A N B) e diferenga (A — B) entre es-
ses dois j Se A e B rep
tam primitivas geométricas, as opera-
¢des booleanas dio origem a um novo
modelo. No método de representagiio
CSG, as primitivas estdo sujeitas ndo
apenas as transformagdes do espago eu-
lidi: mas bém i entre
si através das operagdes booleanas. Nes-
se método, o modelo ¢ representado por
uma drvore bindria, na qual cada folha
representa uma primitiva geométrica do
sistema ou uma transformagio e cada
noé representa uma operacio do siste-
ma efi da com seus No
diagrama acima, para simplificar, omi-
timos as transformacdes. As primitivas
(cilindro e cubo) sdo inicialmente trans-
formadas e depois combinadas com as
operacdes booleanas da parte inferior
até o topo da arvore.
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Fig. 6. B-Rep e operadores de Euler. No
método de representagio B-Rep, defi-
nimos 0 modelo enumerando as faces,
arestas e vértices do objeto geométrico
a representar. O modelo é formado por
uma indicagdio de como esses elemen-
tos se associam. Sabe-se, pela topolo-
gia combinatdria, que se nessa represen-
tacdo um modelo possui V vértices, A
arestas e F faces, entdo a relagio V —
A + F ¢é uma constante denominada
‘caracteristica de Euler’. Dois modelos
que a mesma istica de
Euler seriio topologicamente equivalen-
tes, j4 que se pode deformar um no ou-
tro. Isto nos permite definir operado-
res que, agindo sobre um ou mais mo-
delos, garantem a coeréncia do mode-
lo resultante. O mais importante des-
ses operadores é a ‘soma conexa’ de
modelos, que consiste em se criar um
novo modelo a partir de dois modelos
existentes pela exclusdo de uma face em
cada modelo e a associagdo das arestas
livres resultantes em cada um deles. Te-
mos uma férmula bem definida para a
caracteristica de Euler do modelo resul-
tante, a saber:

x(A e B) =x(A) e x(@®B — 2.
O sistema pode utilizar essa equaciio pa-
ra verificar a consisténcia do modelo re-
sultante e controlar futuras alteragdes.

les sdo as ‘superficies de revolugdo’, nas
quais o modelo é gerado a partir da rota-
¢d0 de uma curva em torno de um eixo; as
‘superficies de extrusdo’, que sdo construi-
das a partir do deslocamento de uma se-
¢do transversal ao longo de uma curva no
espaco; e as superficies de forma livre (free
form), que interpolam um conjunto de
pontos no espago e sao muito utilizadas na
producé@o de modelos quando a forma fi-
nal é obtida a partir de pequenos ajustes
sucessivos, como ocorre na modelagem de
automoveis e aeronaves.

Descrevemos até agora o que podemos
chamar de modelagem solida ou geométri-
ca, cujo objetivo é criar modelos com geo-
metria, volume e drea bem definidos. Exis-
tem varios objetos — como aqueles rela-
cionados com fendmenos naturais, como
o fogo, a chuva e as nuvens — que ndo po-
dem ser representados por este tipo de su-
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perficie, pois apresentam natureza muta-
vel e amorfa. Um método que se tem mos-
trado bastante adequado para abordar es-
se tipo de modelagem ¢é a descri¢do proce-
dural, técnica conhecida na literatura pelo
nome de ‘modelagem algoritmica’. Como
exemplo desse tipo de modelagem podemos
citar os fractais, que tém sido largamente
utilizados na composi¢édo de cenas que en-
volvem fenémenos naturais, como a que
aparece na figura 7 (ver ‘Fendmenos de
agregacdo’, em Ciéncia Hoje n° 55).

Na modelagem tradicional, os objetos
geométricos sdo criados sem quaisquer
compromissos com as leis fisicas. O inico
compromisso é a coeréncia geométrica e to-
polégica do modelo a ser obtido. Isso tor-
na dificil criar objetos que sejam deforma-
dos pela intera¢gdo com um sistema fisico,
se essas variagdes mudam com o tempo e
se desejamos visualizd-las. Por isso, uma
area que vem recebendo a atengdo de pes-
quisadores é a de ‘modelagem fisica’, em
que os modelos a serem criados sao consi-
derados parte de um sistema fisico, estan-
do pois submetidos as suas leis.

—

Quando utilizamos um sistema de mo-
delagem para uma aplicagdo qualquer, de-
vemos especificar, além das propriedades
geométricas, outras informagdes relativas
a diversas caracteristicas do modelo. En-
tre esses atributos adicionais, alguns sdo
utilizados exclusivamente para fins de con-
trole, como por exemplo o0 nimero de sé-
rie dos componentes. Outros atributos, tais
como cor e tipo do material, referem-se &
aparéncia do modelo e serdo utilizados pos-
teriormente na fase de visualizagdo. Um
método bastante comum para ampliar a ca-
pacidade de descri¢do do banco de dados
€ o de ‘mapeamento de textura’, que con-
siste em associar informagées de uma ma-
triz n-dimensional a pontos do modelo. Um
exemplo simples seria 0 mapeamento que
associa a matriz de uma imagem digital a
cor dos pontos da superficie de um cilin-
dro, o que permite obter um recipiente com
rétulo sem aumentar a quantidade de ele-
mentos geométricos do modelo (figura 8).

Os atuais métodos de modelagem exigem
que o usudrio especifique de modo muito
detalhado todas as caracteristicas do mo-
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delo. Trata-se de uma das etapas mais de-
moradas no desenvolvimento de um pro-
jeto em computagdo grifica e torna bas-
tante laborioso o processo como um todo.
Por isso, a meta das pesquisas nessa area
¢é desenvolver sistemas inteligentes, que se
responsabilizem pela geracdo automadtica
dos detalhes de construgdo de forma coe-
rente, permitindo a cria¢do de modelos por
meio de uma especificacao concisa e dire-
ta por parte do usudrio.

Uma vez criados, os modelos estao pron-
tos para ser visualizados. Inicia-se a fase
em que dados geométricos sao convertidos
em imagem. O processo de visualizacao

ra virtual permite considerar a visualizacao
de modelos bidimensionais como um caso
particular da visualizacao em trés dimen-
sOes, em que 0s objetos da cena estao to-
dos no mesmo plano.

Se for necessaria uma representacao mais
realista que o desenho de linhas, além da
descrig¢do das propriedades geométricas os
modelos precisam conter outros atributos
relativos a aparéncia (como cor, reflectan-
cia e transmitdncia) para que os programas
de sintese de imagem possam calcular de
forma precisa a intensidade da luz refleti-
da pela superficie. Para completar a defi-
ni¢do da cena, podem ser incluidas ainda

as fontes de iluminacdo, que sdo os elemen-
tos fundamentais para a simulacao da tro-
ca de energia radiante que, em ultima ins-
tancia, ira produzir os estimulos lumino-
sos correspondentes as variagoes de inten-
sidade da imagem.

As fontes de ilumina¢ao podem ser clas-
sificadas de acordo com a sua forma de
emitir luz. Assim, temos as fontes direcio-
nais, em que todos os raios sao paralelos,
como no caso do Sol; as fontes pontuais,
em que os raios emanam de um ponto co-
mum, a exemplo das lampadas incandes-
centes; e os chamados focos de luz, em que
0S raios se originam no mesmo ponto € se

Fig. 8. Tipos de visualizagdo. O resultado do processo de vi izagao varia
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Fig. 10. Transformacoes de visibilidade. Uma série de transformacées convertem o sistema de coord a que 0s esto associa-
dos, de modo que certas operacoes de visualizagdo possam ser realizadas de forma mais conveniente. Assim, os objetos descritos num sis
ma local de coordenadas sdo transformados para o espaco global da cena durante a modelagem. Em seguida, a transformac¢io de normaliza-
¢a0 os leva para o espaco da cimara em que o plano de projecio esta associado ao plano xy do espaco euclidiano e a linha de visio ao
eixo z. Neste sistema de coordenadas, o volume de visdo corresponde a um sélido canénico préprio para a operacio de ‘recorte’ (clipping),
que seleciona os objetos interiores ao campo de visio da cimara virtual. Esses modelos irdo passar pela perspectiva que deforma a geometria
em funcio das distancias relativas ao centro de projecio. Isto faz com que os objetos proximos aparecam maiores que os distantes. Dadas
as suas caracteristicas, esse espaco normalizado ¢ o ideal para o cilculo da visibilidade, pois o problema se reduz a comparacao da profundi-
dade entre os elementos de cada superficie. O passo final é mapear os pontos visiveis dos delos para as coordenadas do di itivo de

cia de imagens. Da esquerda para a direita, temos: (a) imagem com desenho em linha da malha de poligonos que compdem a superficie
modelo; (b) imagem na qual foram removidas as linhas correspondentes as partes ocultas da superficie; (¢c) imagem em que o cdlculo da
iluminagdo difusa foi efetuado com o uso das normais dos poligonos, produzindo aparéncia facetada; (d) i 1

em que a i inacao
difusa foi calculada, com o uso das normais da superficie nos vértices dos poligonos, e a cor obtida foi interpolada segundo o método de

Gouraud; (e) imagem em que se acrescentou o calculo da i
o uso do método de Phong; (f) imagem com mapeamento de textura, modificando a cor do objeto.
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1 lar e a interpolaciao das normais da superficie foi efetuada com

transforma a estrutura abstrata do mode-
lo, no computador, numa representacao
concreta no dispositivo de exibi¢ao. Em
funcao dos objetivos de cada aplicagdo e
do tipo de equipamento grafico disponivel,
o resultado obtido pode variar desde uma
imagem com o desenho em linhas até uma
imagem realista de uma cena tridimensio-
nal, como vimos na figura 8.

Em qualquer dos casos, para eliminar de-
pendéncias dos periféricos de saida grafi-
ca, utilizamos o paradigma da ‘camara vir-
tual’. Nesse modelo, os objetos sdo defi-
nidos em relacdo a um espaco global em
que posicionamos também uma cdmara
imagindria. Somente os elementos visiveis
desse ponto de observagdo sao mapeados
no dispositivo de exibicdo. A camara vir-
tual ¢ o artificio que nos auxilia a determi-
nar a proje¢do, no plano de imagem, das
varias formas geométricas que integram a
cena, como est4 indicado na figura 9. E im-
portante observar que a metafora da cAma-
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v PIRAMIDE V. PARALELEPIPEDO
DE VISAO DE VISAO
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Fig. 9. Camara virtual. A cimara virtual define a seqiiéncia de transformacées que devem
ser a0s proj no plano de i e dos no dispositivo de
exibicdo. Essas transformacdes sio especificadas por varios paraimetros que determinam:
o tipo de proje¢do (perspectiva ou ortografica); o centro de projecio (no caso da perspec-
tiva) ou a dire¢iio de proje¢do (no caso da ortogrifica); o sistema de coordenadas uvn;
o plano de imagem associado (tela virtual) e o volume de visao (que serd uma piramide
ou paralelepipedo, segundo utilizemos a projecao perspectiva ou ortogréfica, respectiva-
mente). Podemos imaginar a projecao ortogrifica como uma projecio perspectiva cujo
centro de projecao estd no infinito.
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exibi¢do, onde os pontos da imagem serdo coloridos de acordo com as intensidades determinadas pelo cdlculo da iluminagio.

concentram ao longo de uma diregao, for-
mando um cone de luz, como acontece nos
refletores de teatro.

O processo de visualizagao compde-se de
vérias etapas que, em conjunto, solucio-
nam duas classes de problemas distintos:
visibilidade e iluminacdo. Para que uma
imagem da cena seja produzida, precisamos
em primeiro lugar descobrir, utilizando as
leis da dptica geométrica, quais sao as su-
perficies visiveis em cada ponto da imagem
e, em segundo lugar, por meio do calculo
da iluminagdo, encontrar a cor final da
imagem em cada um desses pontos.

A determinacao da visibilidade envolve
inicialmente a transformag¢ao dos modelos
do sistema global de coordenadas para o
sistema de coordenadas da tela com uma
projecao no plano de imagem (figura 10).
Em seguida, devemos determinar, entre os
modelos contidos no campo de visdo da ca-
mara virtual, os que estdo mais proximos
em relagdo a ela, pois estes estardo na fren-
te dos demais, sendo portanto visiveis. Es-
te é, basicamente, um problema de orde-
nagao e corresponde a uma das etapas mais
importantes da visibilidade.

Os métodos propostos para resolvé-lo
sdo denominados ‘algoritmos para elimi-
nacao de superficies ocultas’. Eles diferem
grandemente entre si, em relacdo a muitos
aspectos que determinam a eficiéncia e a
flexibilidade dos programas de visualiza-
¢a0. Uma classe de algoritmos procura re-
solver o problema na precisao do modelo.
E o caso dos métodos que classificam e sub-
dividem as superficies até que as relagdes
de ordenagdo sejam exatamente determina-
das. A outra classe de algoritmos solucio-
na aproximadamente o problema na reso-
lugao do dispositivo de exibi¢ao. Um exem-
plo é o método de z-buffer, em que cada
ponto da imagem contém, além da cor, a
distancia em relag¢ao a camara virtual. Na
medida em que processamos cada modelo
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da cena, comparamos sua profundidade
naquele ponto com a dos pontos da ima-
gem correspondente. A superficie sé pode-
ra ocupar aqueles pontos da imagem se os
valores forem menores, isto é, mais proxi-
mos da camara virtual.

Uma vez efetuada a selegao das superfi-
cies visiveis, o passo seguinte é o célculo
da iluminacgao. Este problema consiste ba-
sicamente numa aproximacdo, em graus
variaveis, das relacoes de dispersao da ener-
gia luminosa entre os elementos que com-
poem a cena. Para soluciona-lo, existem

duas abordagens possiveis, que correspon-
dem respectivamente ao calculo local e ao
calculo global da iluminagao.

Para o calculo local, utilizamos, além das
fontes de luz, apenas informagdes restritas
a uma vizinhanca da superficie para a qual
desejamos obter a cor final. Em geral, de-
fine-se uma equacao de iluminacdo que in-
clui trés termos, referentes as reflectancias
ambiente, difusa e especular da superficie
(figura 11). Essa equagdo, que envolve pa-
rametros geométricos e de aparéncia do
modelo, deve ser calculada para os pontos

REFLEXAO DIFUSA REFLEXAO ESPECULAR

Fig. 11. Cilculo local da ilumina¢io. Ele é obtido por meio da equagio
m

I=1Ikg + E] Lj (kg cos 6; + kg cos” o)

ji=
que inclui os termos relativos a ilumina¢io ambiente e as contribui¢oes de cada fonte de
luz para a reflexio difusa e especular. Os coeficientes k,, k4 e kg correspondem is reflec-
tincias das superficies relativas a cada um desses tipos de iluminag¢ao. O parametro /, re-
presenta a i idade de ilumi 40 ambi que ¢ const em toda a cena. A contri-
bui¢ao difusa segue a lei de Lambert, segundo a qual a i i de luz refletida por
um difusor perfeito é proporcional ao co-seno do angulo 6,-, formado pela direcdo da luz
incidente e o vetor normal a superfi A contribui¢do especular pode ser computada se-
gundo diversos modelos com diferentes graus de complexidade. Na equag¢do acima, usa-
mos o método mais simples, pelo qual a intensidade de luz refletida de forma especular
¢ aproximada pela n-ésima poténcia do co-seno do angulo aj, formado, pelo vetor de luz
refletido e a direcao de observag¢do. O valor do expoente n determina a distribui¢io espa-
cial da luz refletida especularmente. Valores grandes de n causam um brilho concentrado
na diregdo da reflexdo, enquanto valores baixos de n produzem o efeito oposto.
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Fig. 12. Interpola¢do de iluminagdo. Os valores de iluminagio dos pontos das imagens

(pixels) interiores ao polig podem ser

todo (a), descoberto por Henri Gouraud, consiste em a o de il

por técnicas de interpolagdo. O mé-

nos vértices do poligono e depois internamente, para cada linha da imagem. Embora pro-
duza resultados satisfatérios na maioria dos casos, o método pode provocar uma descon-

idade na iluminacio (fend h

ido como mach band). Para minimizar esse

efeito, outro método (b), criado por Bui-Tuong Phong, aplica a interpolagio as normais
do poligono, calculando as equagdes de iluminacdo nos pontos interiores do poligono.

visiveis da superficie em todas as fontes de
luz da cena. No caso de objetos transpa-
rentes, adiciona-se posteriormente a con-
tribuigdo transmitida pelas superficies por
eles encobertas. Para reduzir o numero de
pontos para os quais calculamos a ilumi-
nagdo, podemos empregar esquemas de in-
terpolagdo, de modo a utilizar esses resul-
tados na determinagdo da cor final em ou-
tros pontos da imagem, aumentando assim
a eficiéncia do processo (figura 12).

O calculo global da iluminagdo envolve
potencialmente informagGes sobre todos os
elementos dispostos na cena, simulando sua
interacdo de maneira bem mais precisa do
que o calculo local. Os dois métodos em-
pregados para esse proposito, o do ‘traca-
do de raios’ e o ‘radiosidade’, sdo bastan-
te complexos, podendo sua solugdo deman-
dar muitas horas de uso de um computa-
dor de grande porte.

O método do tragado de raios é o mais
-adequado para simular os efeitos especu-
lares de reflexdo e transmissdo da luz en-
tre as superficies. Raios primdrios sdo tra-
cados do centro de proje¢do da camara,
passando por cada ponto da imagem em
diregdo a cena. Quando um raio encontra
uma superficie, ele pode gerar raios secun-
dérios que sdo refletidos ou refratados se-
gundo as leis da Optica, dependendo dos
atributos do modelo. Em cada um desses
pontos de intersecdo, resolvemos a equa-
¢ao de iluminagio local para todas as fon-
tes de luz na cena. Dessa forma temos ‘ar-
vores’ de raios que correspondem ao per-
curso da energia luminosa desde as fontes
de luz até o plano de imagem. A cor final
dos pontos da imagem ¢ calculada percor-
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rendo-se cada uma dessas arvores no sen-
tido inverso, acumulando a contribui¢io de
todos os seus raios (figura 13).

O método de radiosidade ¢ o ideal para
simular os efeitos de iluminagédo difusa en-
tre os elementos de cena. Tendo como ba-

se a lei fundamental da conservagdo da
energia em sistemas fechados, utiliza resul-
tados conhecidos da engenharia termodi-
namica. Essencialmente, buscamos um equi-
librio na troca de energia radiante, consi-
derando as relagdes entre todos os elemen-
tos da cena. Dessa forma, como mostra a
figura 14, todos os elementos tém influén-
cia na iluminagdo, seja diretamente, emi-
tindo luz (no caso das fontes), seja indire-
tamente, refletindo-a (no caso das demais
superficies).

A principal diferenca entre o método de
tragado de raios e o da radiosidade estd em
que o primeiro simula reflexdo especular,
dependendo portanto do ponto de vista da
camara, ao passo que o segundo simula a
reflexao difusa, que independe da visao do
observador. Isto sugere uma complemen-
taridade entre os dois métodos, que pode-
riam beneficiar-se mutuamente. De fato,
pesquisas recentes mostram resultados pro-
missores na formula¢do de um modelo in-
tegrado de iluminagao global (figura 15).

A geragdo de imagens com alto grau de
realismo, envolvendo cenas complexas, re-
quer grande capacidade computacional. Is-
to se deve ao elevado nimero de elemen-
tos geométricos presentes em cada cena, so-
mado aos célculos necessarios para a ilu-
minagdo da mesma. Estudos estatisticos in-
dicam que, nessa situag¢do, sao consumidas
em média 300 operagdes para um célculo

Fig. 13. Tracado de raios. Nesta i

Luiz Velho

de tracado de raios,

reproduzida por

nota-se a simulagéio perfeita da reflexio e refracdo, bem como das sombras e da textura.
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Fig. 14. Radiosidade. Efeitos de sombra e il
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vo padrio de sistema grafico que incorpo-
re esses avangos tecnologicos. Esse sistema,
denominado PHIGS (programmer’s hierar-
chical interactive graphics system) ¢ com-
pativel com o estdgio atual da computagdo
grafica e inclui varios conceitos importan-
tes, como graficos tridimensionais e estru-
turas hierarquicas, que nao estao conside-
rados no projeto do padrdo GKS.

Por outro lado, nem todo tipo de soft-
ware pode ser descrito com padrdes grafi-
cos. Por essa razdo, tdo importante quan-
to a padronizagdo de sistemas graficos é a
padroniza¢do do formato de dados. Exis-
tem no momento varias tentativas de pa-
dronizar um metafile (ou um ‘metaarqui-
vo’) gréfico. Isto significa que, uma vez ge-
rados, os dados ser@o escritos num arqui-
vo de formato universal, que podera ser li-
do e interpretado em outro sistema, inde-
pendentemente de sua compatibilidade com
o sistema original.

Existem também, em fase ja bastante
adiantada, estudos para a padronizagdo da
especificagdo de modelos, de modo a faci-
litar a transferéncia de objetos construidos
em sistemas diferentes. Essa padronizacdo
contribuira para um maior intercdmbio de
empresas com interesses comuns no setor.
O modelo do avido Brasilia, por exemplo,
mostrado na figura 16, foi obtido a partir
dos dados fornecidos pela Embraer a Glo-
bo Computagdo Grafica.

difusa obtidos pela reflexido da luz
entre as superficies com o método da radiosidade.
de um pixel ‘interessante’ da imagem (isto ™= ——

¢é, um pixel com informagdes relevantes pa-
ra a cena). Se considerarmos que uma ima-
gem de televisdo possui 262.144 pixels (re-
solugdo 512 x 512), concluimos que sao
necessarias aproximadamente 78 milhdes
de operagdes para o seu calculo.

Como podemos ver, sdo intimeras as eta-
pas a vencer para criar dados e transforma-
los em imagens. S40 vérios também os mé-
todos utilizados para transpor cada etapa,
0 que gera muitos problemas de incompa-
tibilidade entre programas desenvolvidos
em lugares distintos com os mesmos obje-
tivos. Em agosto de 1985, a Organizagao
Internacional de Padrées (ISO) aprovou o
GKS (graphics kernel system) e o adotou
como padréo internacional de sistema gra-
fico. Mas, quando se estabelece um padrao
numa drea em desenvolvimento, corre-se o
sério risco da defasagem tecnoldgica. A
grande demora no estudo e estabelecimen-
to do padrao faz com que a evolugdo da
tecnologia possa ndo estar mais refletida
nos parametros nele estabelecidos. Ocor-
reu isso com o GKS. Quando ele foi conce-
bido ainda ndo havia a predominancia dos
dispositivos graficos matriciais; além dis-
50, 0s sistemas de processamento distribui-
do, com larga utiliza¢do de redes, no es-
tavam estabelecidos. H4 no momento uma

Fig. 15. Radiosidade e tragado de raio. Esta i
na drea de iluminagdo, visando a obter um modelo de iluminagio global que combine as
vantagens dos métodos de tracado de raios e de radiosidade.

NTT - Japan
—

reflete o das isas atuais

proposta para o estabelecimento de um no-
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Fig. 16. O avido Brasilia. Os dados que possibilitaram a geracio da imagem do avido Bra-
silia em computador foram obtidos do sistema de CAD (computer aided design) da Em-
braer. Apés serem transformados para o formato utilizado pelo sistema gréfico da Globo
Computacgio Grifica, foram determinados os atributos de textura, luz, cor e material,
fundamentais para que se obtivesse a cena acima. As nuvens da cena também foram sinte-
tizadas no computador e sio um exemplo de modelagem procedural.

Globo Computagdo Grafica

i‘\ ) elo seu poder de sintese, a compu-
| = tacdo gréfica se transformou na
| linguagem natural que liga o ho-

mem com o computador. Como conse-
qiiéncia, ela se faz presente em todas as
areas de aplicac@o que utilizam esse instru-
mento. Além disso, tem ajudado a disse-
minar ainda mais o uso do computador em
novas areas.

O matematico John von Neumann, res-
ponsavel pela concepgdo da estrutura 16gi-
ca dos computadores, preconizou a impor-
tancia dessas maquinas no desenvolvimento
das ciéncias como um todo e da matemati-
ca em particular. Recentemente, com o ad-
vento da supercomputagdo e o avanco da
tecnologia de estagdes graficas, o sonho de
von Neumann vem se transformando em
realidade. A utilizacdo da computagdo gra-
fica na pesquisa, em ciéncia pura e aplica-
da, tem contribuido para progressos signi-
ficativos na compreensdo de fendmenos
fundamentais para a evoluc@o do conheci-
mento. Essa drea, que se vem expandindo
rapidamente, tal a sua importancia, ja ga-
nhou nome proprio: ‘visualiza¢ao cientifi-
ca’ (ver ‘Superficies minimas na computa-
cdo grafica’).

Ainda no campo cientifico, a computa-
¢do gréfica é uma ferramenta poderosa na
visualizag¢do de dados multidimensionais.
Para um exemplo simples dessa aplicacdo,
remetemos o leitor ao artigo ‘O hipercu-
bo’, indicado nas sugestdes de leitura.
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Na érea de automagdo industrial, a par-
ticipagdo da computagio gréfica € irrever-
sivel: a estagdo grafica substitui a tradicio-
nal prancheta de trabalho. O projeto é con-
cebido e criado com o auxilio do compu-
tador e, uma vez pronto, sua fabricacdo
pode ser agilizada, também de forma au-
tomatica, por meio de maquinas de con-
trole numérico. A computagdo grafica é
fundamental nesse processo, ndo apenas
para a criagdo e visualiza¢do dos elemen-
tos do projeto, mas também para a simu-
lagdo visual com modelos, 0 que permite
que falhas sejam detectadas e corrigidas an-
tes do processo de fabricagdo, com redu-
¢do de gastos e diminui¢do de prazos.

A area de entretenimento foi certamen-
te a que mais contribuiu para a penetracao
da computagdo gréfica no cotidiano de
nossa sociedade. Quem ndo ficou fascina-
do pela magia dos video-games? Quem ain-
da ndo admirou os efeitos especiais com-
putadorizados, cada vez mais presentes nos
filmes de ficgdo cientifica? Para ficarmos
mais perto, bastaria de fato mencionar as
fascinantes vinhetas de televisdo que inva-
dem nossas casas diariamente.

Utilizando técnicas de uma drea da com-
putacdo gréfica conhecida como ‘sintese de
imagens’, essa aplicac@o tem exigido a des-
coberta de novos algoritmos para a cria-
¢do de imagens fotorrealistas em compu-
tador. No Brasil, a Globo Computagdo Gra-
fica vem desenvolvendo pesquisas nessa

A matematica esteve fortemente liga-
da as origens do computador, através dos
trabalhos de J. von Neumann e de A. Tu-
ring (ver ‘O leitor pergunta’, em Ciéncia
Hoje n® 52). Apesar disso, €la foi uma
das ultimas ciéncias a se utilizar das téc-
nicas computadorizadas de visualizagao
de dados. Hoje em dia, no entanto, ja é
muito grande o numero de situagdes nas
quais o uso de técnicas de computacdo
grafica teve influéncia, algumas vezes de-
cisiva, para que se encontrasse a solucao
de determinado problema. Um dos exem-
plos mais interessantes é o estudo das su-
perficies minimas, que s30 o modelo ma-
temdtico mais adequado para representar
o que ocorre com peliculas finas quando
submetidas a forcas de tensdo superficial.
Um modelo fisico que permite grande ni-
mero de experimentos sobre este tema é
o da pelicula que se obtém mergulhando
um contorno de arame em uma solugao
de dgua e sabdo (ver ‘Matemadtica das pe-
liculas de sabdo’, em Ciéncia Hojen® 11).

A existéncia de exemplos ¢ muito im-
portante para o desenvolvimento de uma
teoria matemdtica, pois eles funcionam
como uma cole¢do de protétipos para tes-
tes de novos resultados e conjecturas.
Atualmente, os experimentos com super-
ficies minimas tém sido realizados com a
ajuda de figuras geradas em computador,
abandonando-se assim as tradicionais pe-
liculas de sabdo. H4 nisso uma grande

4rea desde 1978. Tendo sido a pioneira na
introdugdo dessa tecnologia em nosso pais,
a empresa mantém uma equipe de pesqui-
sadores e vem desenvolvendo sistemas de
animagio por computador para utilizacdo
em vinhetas e comerciais de televisao.

As aplicagdes da computacdo grafica
também se fazem presentes em medicina,
simulagio, robética, geréncia empresarial,
cartografia, publica¢do e educagdo, para
mencionar apenas as mais conhecidas.

Desde o sistema Sketchpad, de I. Suther-
land, até nossos dias, passaram-se 26 anos.
Podemos considerar ser esta a idade da com-
putagdo grafica. Pouco tempo. Porém, o
suficiente para que ela tenha alterado o mo-
do de pensar de cientistas das mais diver-
sas areas e para que possa, ela mesma, ser
considerada uma ciéncia.
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vantagem: passa-se a determinar a forma
da superficie apenas com equagGes ma-
tematicas, eliminando-se as restri¢des ine-
rentes a qualquer modelo fisico.

Do ponto de vista matemdtico, uma su-
perficie no espaco é uma transformagio
de um espago de duas dimensdes (M),
chamado espaco de pardmetros, no espa-
¢o-ambiente de trés dimensdes. Em geral,
0 espaco M é um subconjunto do plano.

ey e ]

Mas os exemplos mais interessantes sao
obtidos quando se tomam espacos com
topologia mais complexa. A topologia da
superficie é determinada pela topologia
do espago M. Mesmo que o espago de pa-
rametros possua uma topologia simples,
a transformacdo que define a superficie
pode apresentar grande complexidade. Se
a superficie ndo possui auto-intersecdes,
dizemos que ela é ‘mergulhada’.

com a omi de dois ; pod

| Fig. 17. Em (a), o catenéide, que é uma superficie minima obtida a partir da esfera,
\ observar que, quando prolongados, seus “fins’
| ndo se intersectam; trata-se, portanto, de uma superficie mergulhada. Em (b), o cate- |
| noide de trés fins, uma superficie minima também obtida a partir da esfera, mas com

| a omissio de trés pontos; ndo é uma superficie mergulhada, pois seus fins se intersec-
]

tam quando prolongados. Em (c), a ‘superficie de Costa’. A visualizacdo, em compu- |

| tador, da superficie descoberta pelo brasileiro Celso J. da Costa, do Im- ||

| pa, permitiu a compreensdo de suas propriedades e resolveu uma questiio importante

i para a teoria das superficies i que cou a hé quase 200 anos.

| Esta foi a primeira superficie berta que ap! as i caracteristicas: ¢ ||
mergulhada e tem 1 simples. 1

agosto de 1989

Podemos obter uma familia de exem-
plos de superficies minimas se tomarmos
0 espaco M como sendo uma esfera da
qual se omite um numero finito de pon-
tos. Se omitirmos apenas um ponto, ob-
tém-se o plano e o helicéide. Se omitirmos
dois pontos, s6 se pode obter o caten6ide
mostrado na figura 17(a). Observe-se que
a cada ponto omitido corresponde uma
parte da superficie — chamada ‘fim’ da
superficie — que se estende para o infi-
nito. Se omitirmos mais de dois pontos,
obteremos uma familia de superficies mi-
nimas ndo mergulhadas. Em 17(b) mos-
tramos o catenoide de trés fins, exemplo
obtido pela retirada de trés pontos.

Acreditava-se que, além do plano, do
helicoide e do catendide nao existiam ou-
tros exemplos de superficies minimas mer-
gulhadas e dotadas de topologia simples.
Mas, em 1982, em sua tese de doutora-
mento no Impa, Celso José da Costa
mostrou um novo exemplo de superficie
minima obtido com o mesmo processo,
ou seja, pela omissao de pontos de uma
superficie de topologia simples. Ele to-
mou o espaco de parametros M como sen-
do o ‘toro’ com trés pontos omitidos e ob-
teve um novo exemplo de superficie mi-
nima que, por suas propriedades matema-
ticas, apresentava evidéncias de que de-
veria ser mergulhada. Utilizando técnicas
de computagao grafica, David Hoffman
e William H. Meeks III, da Universida-
de de Massachusetts (EUA), puderam
comprovar este fato. A ‘superficie de
Costa’, mostrada na figura 17(c), trans-
formou-se assim no primeiro exemplo de
uma superficie minima, mergulhada e
com topologia simples, distinto das trés
outras superficies. Utilizando as mesmas
técnicas, exemplos analogos foram des-
cobertos posteriormente.
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