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IMAGENS TRIDIMENSIONAIS
Em 2-D, usamos o Sistema Cartesiano de René Descartes para identificar um ponto em uma superfície plana. Usamos duas coordenadas, que colocamos entre parênteses para referenciarmos àquele ponto: (x, y) onde x é a coordenada no eixo horizontal e y é a coordenada no eixo vertical. 
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Figura 1: Eixos cartesianos x e y.
Em 3 dimensões, adicionamos um eixo chamado z, ele representa a profundidade. Logo para representar um ponto em 3D, usamos três valores: (x, y, z). 
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	Figura 2:Eixos x, y e z.


Outra diferença é que uma imagem em 3D é formada por polígonos, formas geométricas como triângulos, retângulos, etc. que são posicionados no espaço tridimensional de modo a formar imagens complexas. Para tornar as imagens mais reais, são usadas cores e também texturas. As texturas nada mais são do que imagens bidimensionais que são moldadas aos objetos desenhados, dando uma sensação muito maior de realismo. Para simular um muro por exemplo, podemos aplicar sobre os polígonos uma foto tirada de um muro real, tornando a representação muito mais perfeita.
Modelagem 

Modelos são usados para representar entidades e fenômenos do mundo físico real no computador. Existem várias categorias ou métodos de construção de modelos tridimensionais. Cada um tem suas vantagens e desvantagens, adaptando-se melhor para uma ou outra aplicação. 

A modelagem consiste em todo o processo de descrever um modelo, objeto ou cena, de forma que se possa desenhá-lo. Na verdade, a modelagem engloba dois tópicos de estudo: formas de representação dos objetos, que se preocupa com a forma (ou estruturas de dados) como os modelos são armazenados; e técnicas de modelagem dos objetos, que trata das técnicas interativas (e também das interfaces) que podem ser usadas para criar um modelo de objeto.

A forma mais comum de representar modelos 3D é através de uma malha de polígonos. Ou seja, define-se um conjunto de vértices no espaço (geometria) e como esses vértices devem ser ligados por arestas para formarem polígonos fechados, chamados de face (topologia), que podem ser triângulos ou quadrados. As normais são direções perpendiculares às faces.
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Figura 3: elementos de uma malha de polígonos
A quantidade de polígonos presente em uma cena mede a complexidades desta cena, e portanto seu tempo de elaboração.

Visualização 3D

A primeira etapa do processo de visualização 3D é a definição da cena 3D. Nesta etapa cada um dos objetos que farão parte do mundo 3D é incluído e posicionado Sistema de Referência do Universo (SRU)
. Este posicionamento é feito através de operações de escala, rotação e translação. O próximo passo consiste na especificação do observador virtual, que define de que local se deseja que a cena 3D seja exibida, por exemplo, de cima, do lado direito ou do lado esquerdo. Portanto, a especificação do observador inclui a sua posição e orientação, ou seja, onde ele está e para onde está olhando dentro do universo. A necessidade da existência desse observador deve-se ao fato de que um mesmo conjunto de objetos no universo 3D, visto de diferentes lugares tem, para quem os observa, diferentes coordenadas para cada posição.

Como a imagem gerada a partir da posição e orientação do observador é estática, se faz analogia com uma foto. Pode-se dizer que se obtém uma fotografia quando a câmera está numa determinada posição direcionada para o objeto. A posição da câmera é dada por um ponto (x, y, z) em relação ao mesmo universo no qual os objetos estão posicionados (SRU) e sua orientação é dada por um ponto alvo (x, y, z) e um vetor, aqui chamado de up. A figura abaixo ilustra estes conceitos: a câmera é posicionada de duas maneiras diferentes, ocasionando a geração de duas imagens distintas: na figura A, os objetos aparecerão da mesma maneira que estão posicionados; na figura B os objetos aparecerão inclinados 90o para a direita.
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                           (a) Câmera na orientação normal                     (b) Câmera inclinada   
Figura 4: Modelo de câmera sintética.

A partir da posição e orientação da câmera é criado um novo sistema de referência, o chamado Sistema de Referência da Câmara (SRC). O SRC é criado para que seja possível definir a posição de cada objeto em relação ao observador, ou seja, em relação à origem do SRC, pois só assim se pode saber qual é o objeto que está mais próximo ou mais afastado do observador, bem como se um objeto está encobrindo outro.

Quando se está trabalhando com a representação de objetos no espaço tridimensional existe uma etapa obrigatória: mapear suas representações 3D para imagens 2D que serão exibidas em um dispositivo como um monitor. Esta operação de obter representações bidimensionais de objetos tridimensionais é chamada de projeção.

As projeções usualmente são divididas em dois tipos principais: Projeção Paralela Ortográfica, na qual as projetantes (segmentos de retas) são paralelas entre si, passam pelos vértices dos objetos e interseccionam o plano com um ângulo de 90o; Projeção Perspectiva, quando as projetantes emanam de um único ponto que está a uma distância finita do plano de projeção e passam pelos vértices.
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Figura 5: Projeção de paralelepípedos usando a projeção paralela ortográfica (a) e a projeção perspectiva (b).

Na projeção paralela ortográfica (Figura 5a) não há alteração nas medidas do objeto. Sua construção é bastante simples, pois, basicamente, consiste em omitir uma das componentes de cada vértice. Entretanto, a projeção perspectiva é mais utilizada, uma vez que representa melhor o que acontece na realidade. Por exemplo, se dois objetos possuem o mesmo tamanho e estão posicionados a diferentes distâncias do plano de projeção, o objeto que está mais longe vai parecer menor do que o objeto que está próximo, conforme ilustra a Figura 5b.

Na visualização 3D também é preciso definir um volume de visualização, ou seja, a região exata do universo 3D que se deseja visualizar. O tamanho e a forma do volume de visualização dependem do tipo de projeção. Para a projeção paralela ortográfica, os quatro lados do volume de visualização e os planos frontal e traseiro na direção do eixo z, formam um paralelepípedo. Para a projeção perspectiva o volume de visualização é um tronco de pirâmide, limitado pelos planos frontal e traseiro, cujo topo é o centro de projeção (Figura 5b). Os planos frontal e traseiro do volume de visualização são paralelos ao plano de projeção, formando um volume de visualização limitado por seis planos e permitindo excluir partes da cena de acordo com a profundidade.

Portanto, os objetos que ficam, total ou parcialmente, fora do volume de visualização definido não devem ser exibidos. Ao processo de retirada dos objetos que não estão dentro deste volume dá-se o nome de recorte. 
A idéia de remoção de superfícies escondidas parte do princípio que os objetos serão exibidos como sólidos opacos. Portanto, é necessário descobrir quais são as faces de cada objeto que realmente devem aparecer ou não na cena. Dependendo da posição do observador, podem ocorrer duas situações: em um mesmo objeto pode haver faces que não são visíveis por estarem posicionadas atrás de outras faces - são as chamadas faces traseiras; pode haver objetos que ficam oclusos por outros objetos. Por exemplo, na Figura 4a, a câmera está na frente da taça e do cilindro, que cobrem uma parte do cubo. Este, por sua vez, tem suas faces frontais e laterais cobrindo a face traseira.

Realismo

Para que essas imagens tenham mais realismo, é preciso considerar a idéia de iluminação e a

técnica de mapeamento de texturas.

Iluminação

Se considerarmos o funcionamento da visão humana, o requisito essencial para se enxergar objetos é a existência de luz. A luz, presente de várias formas, é necessária para que os objetos possam refletir e absorver seus raios, e então, serem percebidos pelo olho humano. Dessa forma, quando se fala de realismo em imagens geradas por Computação Gráfica, é necessário inicialmente compreender a natureza das fontes de luz e suas interações com os objetos.

Denomina-se fonte de luz puntual (Figura 6a) aquela cujos raios de luz emanam uniformemente em todas as direções a partir de um único ponto no espaço. Esse tipo de fonte de luz é comparável a uma lâmpada, e a iluminação na superfície de um objeto evidentemente irá variar de acordo com a distância e direção da fonte de luz. 

Já uma fonte de luz direcional (Figura 6b) é aquela cujos raios de luz vêm sempre da mesma direção. Dessa forma, a orientação de cada superfície e a direção da fonte de luz determinam o seu efeito. Por exemplo, uma face é plenamente iluminada se estiver perpendicular aos raios de luz incidentes. Quanto mais oblíqua uma face estiver em relação aos raios de luz, menor será a sua iluminação. A luz solar é o exemplo clássico de fonte de luz direcional: apesar do Sol estar em um ponto no espaço (o que a princípio poderia sugerir que é uma fonte de luz puntual), como a sua distância até a Terra é muito grande, considera-se que os raios de luz chegam praticamente paralelos à nossa superfície.
O terceiro tipo mais comum de fonte de luz é a do tipo spot (Figura 6c). Esse tipo é na verdade uma combinação de uma luz puntual com um componente direcional: os raios de luz são emitidos na forma de um cone, apontado para uma determinada direção. O exemplo mais comum desse tipo de fonte de luz é um abajur ou uma lanterna. Na luz do tipo spot, a intensidade diminui conforme o raio de luz é desviado da direção para a qual a fonte de luz está apontada. Freqüentemente, modela-se fontes de luz desse tipo através de parâmetros adicionais, que definem o ângulo de abrangência e a função de atenuação da intensidade de luz.
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                   (A) Luz puntual

         (B) Luz direcional 

           (C) Luz tipo spot

Figura 6: Fontes de luz mais comuns.

Textura

Mesmo através do recurso de iluminação, freqüentemente os objetos não terão uma aparência realística. Isso acontece porque os materiais na realidade não têm simplesmente cores diferentes, mas sim uma série de características físicas, como rugosidade e textura, que determinam como exatamente refletem os raios de luz. A técnica mais comum é a denominada genericamente mapeamento de textura, ou textura mapeada. A idéia é utilizar uma imagem que contenha a aparência da superfície desejada. Por exemplo, madeira ou metal. Essa imagem é então mapeada sobre a superfície através de coordenadas de textura. Estas coordenadas determinam como o mapeamento é realizado, conforme a Figura 7a apresenta. A textura funciona então, como um decalque ou um papel de parede, sendo “colada” à superfície. É importante observar que o mapeamento de textura pode (e geralmente é) combinado com o processo de iluminação, gerando um resultado ainda melhor (Figura 7b).
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      (a) Coordenadas de textura   
         (b) Efeito com iluminação

Figura 7: Mapeamento de textura.

Animação

A idéia de animação está intimamente ligada à de movimento, mas animação também pode ser mudança de cor ou forma. Em geral se caracteriza a animação computadorizada de duas formas distintas: animação assistida por computador e animação modelada por computador. No primeiro tipo (assistida), o computador é utilizado como uma ferramenta de desenho, pintura ou até mesmo para comandar a câmera de filmagem. Já no segundo tipo, popularizado recentemente pelo surgimento de vários filmes animados, o computador é empregado durante todo o processo, desde a modelagem e criação de cenários e personagens, até a geração da imagem de cada quadro individual, aplicando técnicas de realismo como iluminação, texturas e muitas outras.

Uma das técnicas mais comuns de animação é a denominada animação paramétrica, onde as propriedades de cada objeto são parametrizadas (como por exemplo, posição, rotação, escala ou cor) e são animadas, ou seja, alteradas ao longo do tempo, produzindo o efeito de animação. Geralmente utiliza-se a idéia de quadro-chave (key frame), isto é, determinados instantes de tempo onde algumas ou todas as propriedades são especificadas pelo usuário (Figura 8). O sistema de animação então calcula as propriedades nos demais instantes de tempo através de algum tipo de interpolação. Outro tipo usual de animação é aquela baseada em simulação, onde as propriedades dos objetos são alteradas de acordo com o resultado da simulação. Por exemplo, o lançamento de um projétil pode ser modelado através de simulação da Lei da Gravidade.
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Figura 8: Animação paramétrica: três instantes de tempo onde a posição e escala do objeto são especificadas - no final, a escala é reduzida no eixo y, para simular o achatamento da bola.

Aplicações

Atualmente a construção de imagens tridimensionais está presente em quase todas as áreas do conhecimento humano, da engenharia que utiliza as tradicionais ferramentas CAD (Computer-Aided Design), até a medicina que trabalha com modernas técnicas de visualização para auxiliar o diagnóstico por imagens. Nesta área, também têm sido desenvolvidos sistemas de simulação para auxiliar no treinamento de cirurgias endoscópicas. Outros tipos de simuladores são usados para treinamento de pilotos e para auxiliar na tomada de decisões na área do direito (por exemplo, para reconstituir a cena de um crime).

Animação é outro exemplo de aplicação que tem sido bastante desenvolvida. Através da exibição de imagens em seqüência é possível representar o comportamento de objetos reais ou simulados. Além de desenhos animados por computador, a simulação de humanos virtuais e de comportamento de multidões são temas de pesquisas atuais. Técnicas de Computação Gráfica também são usadas em Realidade Virtual, que introduziu um novo paradigma de interface com o usuário. Através de dispositivos especiais que captam movimentos do corpo do usuário é possível interagir em diferentes ambientes projetados por computador. Simuladores para treinamento de pessoal, tratamento de fobias e jogos são alguns exemplos de aplicações de Realidade Virtual. 
------------------------------------
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� O Sistema de Referência do Universo (SRU) consiste em três eixos ortogonais entre si (x, y, z) e uma origem (0, 0, 0). Uma coordenada, então, é formada pelos valores de x, y e z, que correspondem às posições ao longo dos respectivos eixos (denominados cartesianos) e todos os procedimentos são definidos em relação a este sistema de referência.
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