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Resumo

A disciplina de Computacao Gréfica passou, em 2023, a fazer parte da grade curricular
obrigatoria do curso de Ciéncia da Computacao da Faculdade de Computacao, da Uni-
versidade Federal de Uberlandia (UFU). Dessa forma, este estudo realiza uma avaliagdo
comparativa das metodologias de ensino dessa disciplina em cursos superiores considera-
dos referéncia no exterior: MIT, Utah, British Columbia, e Carnegie Mellon. A pesquisa
adotou uma metodologia empirica baseada na implementacgao pratica de 14 projetos pro-
postos por essas instituigoes. O desenvolvimento abrangeu desde a rasterizagao via soft-
ware e transformagodes geométricas até simulagoes fisicas e Ray Tracing. Os resultados
evidenciaram perfis pedagbgicos distintos, contrastando a curva de aprendizado de abs-
tragoes web (WebGL/Three.js) com a exigéncia arquitetural de ferramentas de baixo nivel
(C+4/0OpenGL). Como desdobramento dessa anélise empirica, este estudo delineia as di-
retrizes de um plano de ensino hibrido para a UFU. A proposta recomenda a adoc¢ao de
tecnologias de mais baixo nivel. A fim de mitigar a dificuldade inicial, sugere-se forne-
cer uma quantidade gradualmente decrescente de codigo-base no inicio de cada projeto,

unindo assim a acessibilidade ao rigor técnico.

Palavras-chave: Computacao Gréfica. Metodologias de Ensino. Ensino Superior.
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1 Introducao

O curso de Ciéncia da Computagao da Faculdade de Computacao (FACOM) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) foi criado em 1988. Nesses quase 30 anos ja
passou por varias reformulagoes, de forma a acompanhar as mudancas tecnologicas e cien-
tificas da area da computagao. Em sua ultima reformulacao, em 2023 (FACOM, 2023b), a
disciplina de Computacao Grafica deixou de ser optativa e tornou-se obrigatéria no curso
de Ciéncia da Computacao (FACOM, 2012; FACOM, 2023a). Alinhada as diretrizes da
Sociedade Brasileira de Computagao (SBC) (ZORZO et al., 2017), essa mudanga eviden-
cia a relevancia cada vez maior da area, tanto no meio académico quanto no mercado
de trabalho. Como a disciplina de Computacao Grafica foi ministrada poucas vezes na
FACOM, é necessario investigar seu desenvolvimento e as praticas pedagogicas adotadas

em outros cursos de computagao como guia inicial para a nova disciplina do curso de
Computacao e da FACOM.

O ensino de Computacgao Grafica é fundamental para a formacao de profissionais de
computacao, especialmente diante de sua ampla aplicagao em filmes, séries, jogos e outras
midias. Além de aproximar conceitos abstratos de algoritmos e estruturas de dados de
aplicagoes praticas, a disciplina integra algebra linear com solugdes computacionais. Esse
contato estimula o aluno a explorar metodologias e algoritmos para representar um mundo
virtual, elevando a qualidade do ensino na FACOM e gerando praticas pedagbdgicas que

podem ser replicadas em outras instituigoes.

O Trabalho de Conclusao de Curso de William Johnson dos Santos Okano (2018)
(OKANO, 2018) mostra como bibliotecas graficas podem tornar o ensino de programacao
mais visual e facilitar a compreensao de conceitos abstratos. No entanto, ele nao discute
métodos especificos para ensinar Computacao Gréfica, apenas usa recursos visuais para
reforcar a aprendizagem de programacao. Por isso, é importante analisar cursos renoma-
dos, como 0 6.837 - Computer Graphics do MIT (MIT, 2020), CS4600 da University
of Utah (UTAH, 2020), CMU 15-462/662 da Carnegie Mellon University (CMU, 2020),
e o CPSC 314 da University of British Columbia (COLUMBIA, 2020), que sao cursos
de referéncia em Computagao Grafica e ndo tém apenas uma abordagem de ensino; en-
quanto (CMU, 2020) e (MIT, 2020) usam C++ e OpenGL com ferramentas auxiliares
(como GLUT no MIT), a CMU possui uma biblioteca 3D prépria chamada Scotty3D
(SCOTTY3D, 2020), e (UTAH, 2020) e (COLUMBIA, 2020) usam WebGL junto com Ja-
vaScript. Essa comparacio evidencia a necessidade de pesquisa sobre o método de ensino

mais eficaz em Computacao Grafica.

O objetivo principal deste trabalho é comparar diferentes metodologias de ensino
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de Computacao Grafica no ensino superior, avaliando sua eficdcia no contexto da FA-
COM/UFU. Como objetivos secundarios, pretende-se elaborar uma comparagao com a
ementa do curso de Ciéncia da Computagao da UFU. Adicionalmente, busca-se aprofun-

dar o conhecimento do pesquisador na area de Computacao Grafica.

De forma a orientar o desenvolvimento do trabalho, foi formulada a seguinte per-
gunta: Quais sdo os toépicos, ferramentas e abordagens pedagdgicas predominantes em
cursos de referéncia de Computacao Grafica? Essa metodologia tem como objetivo anali-
sar cursos de computacao grafica relevantes, historicamente ou por contribuicoes recentes
para a area (SUSELO; WiNSCHE; LUXTON-REILLY, 2017). Um dos critérios para a
escolha foi a disponibilidade das aulas dos cursos em versdes recentes ou anteriores de
forma online. Cursos selecionados para anélise: (MIT, 2020); (CMU, 2020); (COLUM-
BIA, 2020); (UTAH, 2020). Devido a nao encontrar referéncia de calendario/trabalhos
para o curso 6.837 (MIT, 2020), sera usado o 6.837 (MIT, 2012) como referéncia para o

mesmo, por se assemelharem na divisao de contetidos e aulas.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Computacao Grafica

Computacao Grafica é um ramo da Ciéncia da Computacao que foca no desenvolvi-
mento de técnicas para a representacao de um mundo virtual, seja em 2 ou 3 dimensdes. A
area abrange diversas subareas que sao usadas em conjunto, sendo as trés principais: mo-
delagem, renderizacao e animacao. Atualmente, é uma tecnologia central para diversas in-
dustrias, como as de filmes, videogames, arte digital, entre outras (WOLFE; LOWTHER;
SHENE, 2000).

Alguns eventos foram particularmente significativos para a evolugao dessas tecno-
logias. Em 1959, o DAC-1 (Design Augmented by Computers — Design aprimorado por
computadores), desenvolvido pela IBM e pela General Motors, forneceu o primeiro sis-
tema industrial de CAD (Computer-aided design — Desenho assistido por computador),
que permitia a visualizacao interativa de desenhos técnicos e, assim, langou as bases para
as ferramentas do género (KRULL, 1994). Quatro anos depois, em 1963, Ivan Sutherland
apresentou o Sketchpad no MIT, por meio do qual os alunos puderam, pela primeira vez,
desenhar diretamente na tela usando uma caneta de luz, consolidando os conceitos de
interface grafica e modelagem interativa (SUTHERLAND, 1963). Finalmente, em 1992,
a Silicon Graphics langou o OpenGL (SEGAL; AKELEY; FRAZER, 1994), uma API
de renderizagao multiplataforma e internacionalizada, até hoje reconhecida como a mais
usada para o ensino de computagao grafica (ANGEL; SHREINER, 2024).

O ramo da computagao grafica torna-se cada vez mais vasto com o passar dos anos,
com novas APIs de renderizacao como o Vulkan, que d4 mais acesso e controle da GPU
e, com a possibilidade de uso em multiplos sistemas operacionais. A Inteligéncia Artifi-
cial (IA) aplicada a graficos, com tecnologias como o DLSS (Deep Learning Super Sam-
pling) (NVIDIA, 2018), torna possivel a renderizagdo a uma fragdo do custo: renderiza-se
apenas uma porcao dos pixels para o alvo final e os pixels faltantes sdo previstos com
[A. Além disso, a tecnologia de [A é usada para a geracao de quadros inteiros (NVIDIA,
2022); nesse caso, a [A prevé um quadro intermediario a partir dos quadros anteriores.
Essas tecnologias tém avangado o campo da computacao grafica, tornando a representagao

do mundo real virtual cada vez mais fidedigna.
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2.2 Metodologias e Abordagens de Ensino em Computacao Grafica

As metodologias e abordagens de ensino em computacao grafica sdo os métodos

usados para a conducao da matéria.

As duas principais técnicas de ensino sdo a bottom-up (de baixo para cima) e
a top-down (de cima para baixo). Na metodologia bottom-up, a matéria é conduzida
como a construgdo de uma casa, peca a peca; é preciso construir a base para podermos
avancar. Normalmente, inicia-se com algoritmos ou com a base matemética, como ras-
terizagao e transformacoes lineares, e o conhecimento é construido até que se tenha um
pipeline grafico completo. A vantagem dessa abordagem é a profundidade tedrica proporci-
onada ao aluno, que passa a compreender cada etapa do processo (SUSELO; WiNSCHE;
LUXTON-REILLY, 2017).

Na estrutura top-down, parte-se do pipeline grafico completo para as partes mais
fundamentais, como se, a partir da casa pronta, fossemos analisar como foi construida.
Inicialmente, parte-se de uma abstracao generalizada e os topicos sao abordados de modo
a explicar cada ponto, de forma que, ao final do curso, estejamos tratando de conceitos
mais fundamentais, como curvas. A principal vantagem do modelo top-down é seu alto
poder de motivacao, pois os alunos veem os resultados de seu trabalho rapidamente, o
que os mantém engajados (SUNG; SHIRLEY, 2003).

O ensino de computacao grafica vem evoluindo e, com o passar dos anos, técnicas
como a aprendizagem baseada em projetos (Project-Based Learning — PBL) tém ganhado
cada vez mais espaco. Essa abordagem permite ensinar de maneira hibrida. Por exemplo:
a primeira semana de aula pode ser dedicada somente as transformacoes em 3D e, ja
na segunda semana, podemos propor um projeto pratico sobre o mesmo tema. Com o
fornecimento de material pré-pronto, é dados ao aluno a tarefa de completar um arquivo
responsavel pelas transformagoes. O aluno tem também a liberdade de personalizar a
cena com fungoes de uma biblioteca previamente fornecida para engaja-lo. Assim, desde
a segunda semana, o aluno ja experiencia o feedback rapido, uma vantagem do top-
down, enquanto mantém a profundidade teérica (RODRIGUES et al., 2021; SUSELO;
WiuNSCHE; LUXTON-REILLY, 2017).
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3 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados. Cada trabalho con-

tribui com aspectos especificos relevantes para a presente pesquisa.

O primeiro trabalho relacionado, (SUNG; SHIRLEY, 2003) focam em uma das
primeiras implementagoes da metodologia top-down de ensino de Computacao Grafica
em universidade. O trabalho detalha como o curso da universidade The University of
Washington, Bothell, foi estruturado, focado em estudantes mais velhos, que ja traba-
lham em tempo integral ou meio periodo, e cujas habilidades mateméticas nao sao das
melhores. O trabalho estrutura o curso dividido em 3 tépicos: Event and Simulator Driven
Programming, Graphics API Abstraction e Transformation. Event and Simulator Driven
Programming foca em ensinar aos alunos como programar aplicagdes interativas. Graphics
API Abstraction foca em introduzir o aluno ao uso de APIs graficas populares, como
OpenGL, DirectX-3D, etc., e também comparar as diferencas entre as APIs mais po-
pulares, com foco em preparar o estudante para desenvolvimento de software em larga
escala. Transformation foca em ensinar o uso de transformacoes (translacao, rotacao, es-
cala), basicamente apresentando como sera feita a conversao e especificagdo de diversos
espacos de coordenadas entre si e explica o pipeline de transformagoes e a modelagem
hierarquica para compor objetos. O referido trabalho determina como seria a aplicagdo

da metodologia top-down em universidades.

O trabalho (SUSELO; WiNSCHE; LUXTON-REILLY, 2017) focam em consoli-
dar o conhecimento existente sobre o ensino de Computagao Gréfica, identificando proble-
mas comuns e solugdes propostas pela comunidade académica. Foram analisados dados de
quatro repositorios cientificos bem conhecidos — ACM Digital Library, IEEExplore, Sprin-
gerLink e ScienceDirect. Apds buscas e filtragem, 45 artigos relevantes foram selecionados
e, a partir desses, foram categorizados quatro principais problemas de ensino de : Co-
nhecimento insuficiente de matematica (GALVEZ; IGLESIAS; CORCUERA, 2008; HUI
et al., 2012; ZHOU; YE; HUANG, 2010) e programagao béasica (LOWTHER; SHENE,
2000; PAPAGIANNAKIS et al., 2014); dificuldades em compreender transformagoes, pro-
jegoes e modelagem geométrica 3D (ELYAN, 2012); dificuldades em resolver problemas
l6gicos (HITCHNER; SOWIZRAL, 2000; TALTON; FITZPATRICK, 2007) e em estabe-
lecer a conexao entre teoria, programacao, aplicagao e efeitos visuais (STEPHENSON;
TAUBE-SCHOCK, 2009); e os estudantes tornaram-se aprendizes passivos, nao intera-
gindo muito com colegas nem com o corpo docente (PETERNIER; THALMANN; VEXO,
2006; MART{; GIL; JULIa, 2006).

O trabalho de (BALREIRA; WALTER; FELLNER, 2017) focam em responder &
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pergunta sobre o que esta sendo ensinado nos cursos introdutoérios de computacao grafica
ao redor do mundo. Foram usados como base para pesquisa 20 cursos de graduacgao de
nivel superior com base na contribuicao de artigos para a SIGGRAPH (Special Interest
Group on Computer Graphics and Interactive Techniques), Siggraph Asia e Eurographics
(European Association for Computer Graphics), considerando que o nivel de pesquisa

conduzido se transferiria para o ensinamento do tépico na universidade. A coleta foi

realizada usando como fonte de informagodes dados piblicos online.

A Tabela apresenta um resumo dos trabalhos relacionados.

Tabela 1 — Resumo dos trabalhos relacionados.

Trabalho

Objetivo

Resultado

(SUNG; SHIRLEY,
2003)

Detalhar a implementacao da
metodologia top-down de en-
sino de computagao grafica
para estudantes maduros e
com dificuldades em matema-

Estruturacao de um curso de
nivel superior dividido em 3 to-
picos: Programacao Orientada
a Eventos e Simuladores, Abs-
tracao de API Grafica e Trans-

REILLY, 2017)

grafica, identificando proble-
mas comuns e solugoes propos-
tas na literatura.

tica. formacoes.
(SUSELO; W1uNS- | Consolidar o conhecimento so- | Identificou, por meio de uma
CHE; LUXTON- | bre o ensino de computagao | revisao sistematica, quatro

problemas chave no ensino de
CG e apontou as abordagens
mais sugeridas na literatura
para solucao de cada pro-
blema.

(BALREIRA;
WALTER; FELL-
NER, 2017)

Investigou o que esta sendo en-
sinado nos cursos introdutorios
de Computacao Grafica ao re-
dor do mundo

Mapeou o contetudo de 20 cur-
sos de referéncia e concluiu que
a area de Renderizacdo com-
poe 75% do contetdo, seguida
por Modelagem (14%) e Ani-
magao (7%).
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4 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta a avaliacao das metodologias adotadas pelas instituigoes
de referéncia. A andlise esta estruturada de forma cronoldgica, avancando semanalmente
pelos contetdos ministrados em cada curso. Como todas as disciplinas avaliadas possuem
um forte foco préatico baseado na aprendizagem por projetos (PBL), optou-se por reali-
zar a implementacao de parte desses trabalhos. Essa resolucao pratica foi fundamental
para propiciar uma analise mais aprofundada e realista acerca do nivel de dificuldade
exigido e dos topicos técnicos priorizados por cada instituicao. Todos os projetos podem

ser acessados integralmente no repositério: (OLIVEIRA, 2026h).

4.1 Analise geral

Para iniciar a andlise, ¢ mostrado Tabela 2 a estrutura geral dos quatro cursos
como distribuicao de aulas do curso, tecnologias usadas para a realizacao dos trabalhos

praticos e as bibliografias usadas.
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Tabela 2 — Analise geral dos cursos analisados neste trabalho.
Curso Tecnologias | Bibliografias Distribuicao | Trabalhos
de Aulas
(MIT, 2020) | C++, GLUT | (BUSS, 2003), | 2 Aulasna se- | 0 Tedricos e 5
(MIT, 2012) | e OPENGL. | (WATT, 1993), | mana por um | Praticos.  Nota:
(AKENINE- periodo de 15 | Existe uma re-
Mo6LLER; HAINES; | semanas. feréncia para
HOFFMAN, 2008) e pontos de quiz
(SHIRLEY; MARS- em (MIT, 2012),
CHNER, 2009) mas nao foi en-
contrado qualquer
quiz no site da
disciplina.
(UTAH, HTML, (MARSCHNER; 2 Aulas na se- | 0 Teéricos e 7 Pra-
2020) WebGL e | SHIRLEY, 2016) mana por um | ticos
JavaScript periodo de 15
semanas.
(CMU, 2020) | C++, (SHIRLEY; MARS- | 2 Aulas na se- | 2 Teéricos e 4 Pra-
(SCOTTY3D, | CHNER, 2009), | mana por um | ticos
2020) e | (HUGHES et al, | periodo de 15
OPENGL 2014) e (PHARR; | semanas.
HUMPHREYS, 2010)
(COLUMBIA, | HTML, (MARSCHNER; 3 Aulas na se- | 4 Tedricos e 4 Pra-
2020) WebGL, Ja- | SHIRLEY, 2016), | mana por um | ticos
vaScript e | (AKENINE- periodo de 14
Three.js MoLLER; HAI- | semanas.
NES; HOFFMAN,
2018), (DUNN;
PARBERRY, 2011),
(GORTLER, 2012) e
(MATSUDA; LEA,
2013)

A tabela torna evidente alguns pontos principais de trés aspectos: tecnologias, que

varia entre duas combinagoes: C++, OpenGL e alguma biblioteca, ou JavaScript, HTML e

WebGL; distribuicao de aula, geralmente estrutura de 15 semanas com 2 aulas por semana;

e o livro citado por todos como referéncia, Fundamentals of Computer Graphics, apenas a
edigao varia entre a terceira e a quarta (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009; MARSCHNER,;

SHIRLEY, 2016)

Nas préximas segoes serao apresentados os contetidos abordados pelos cursos para

cada semana.
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4.2 Semanal

O inicio dos cursos de introducao a Computagao Grafica apresenta um padrao
muito semelhante e se divide entre a motivacao para o estudo e uma revisao de mate-
mética. Na introducao, (UTAH, 2020), (MIT, 2020; MIT, 2012) e (COLUMBIA, 2020)
focam em definir a drea e suas aplicagoes, sendo que (COLUMBIA, 2020) expande a dis-
cussao para abranger os tipos de primitivas geométricas. Em contrapartida, (CMU, 2020)
adota uma abordagem mais pratica logo de inicio, ilustrando conceitos basicos por meio

do processo de modelagem, projecao em perspectiva e renderizacao de um cubo 3D.

Na revisao de matematica, o foco em édlgebra linear é um padrao comum para pre-
parar os alunos, mas a densidade do contetiido varia bastante entre os cursos. A abordagem
de (UTAH, 2020) é a mais direta e concisa, revisando operagoes vetoriais fundamentais
e produto escalar de forma bem objetiva. A referéncia (COLUMBIA, 2020) explora o
tema pela ética da algebra geométrica, dando énfase a conceitos como o wedge product
e introduzindo a construgao de curvas de Bézier. Com maior abrangéncia, (CMU, 2020)
oferece a revisdo mais robusta e estruturada em duas partes. A primeira é dedicada a
algebra linear avancgada, incluindo ortonormalizacao, espacos vetoriais e transformagoes.
A segunda foca integralmente em calculo vetorial, abordando gradientes, campos vetoriais

e operadores diferenciais para consolidar a base exigida na Computacao Grafica moderna.
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4.3 Semana 2

Na segunda semana, se observa uma tendéncia de introduzir os alunos aos conceitos
fundamentais de renderizagao. A abordagem de (UTAH, 2020) ¢ mais bésica, centrada no
processamento de imagens. A (CMU, 2020) se concentra nos fundamentos de renderizagao,
destacando seus principais problemas e solugoes, enquanto a (COLUMBIA, 2020) oferece
um visao geral de cada passo no pipeline do OpenGL. J& o (MIT, 2020) segue um caminho
distinto, priorizando o desenvolvimento de curvas de Bézier com denso embasamento

tedrico. Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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4.3.1 UTAH: Compositing Images

Este projeto tem como foco o ensino e a consolidacao do conhecimento do aluno
sobre a representagao computacional de imagens em forma de dados, adotando a sequén-
cia padrao global (RGBA). O trabalho visa também fixar o entendimento sobre alpha
blending, processo descrito pela formula fop,. = f.rgb- f.a+ (1 — f.a)- fb.a- fb.rgb, onde
feolor TEpresenta a cor final resultante, f.rgb e f.a correspondem a cor e a opacidade da
imagem frontal, enquanto fb.rgb e fb.a referem-se a cor e a opacidade da imagem no
plano de fundo. A Figura 1 ilustra o resultado dos conceitos de composicao de imagens
(Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2025b)).

(a) Adi¢do de uma imagem. (b) Composicao de duas imagens.

(c) Composicao de trés imagens com alteragao dos
valores alphas.

Figura 1 — Processo de composi¢cao de imagens.
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4.3.2 MIT: OpenGL Mesh Viewer

O Projeto 0 do MIT tem como objetivo familiarizar o estudante com o ambiente
de desenvolvimento do curso e introduzir conceitos fundamentais de renderizagao, visando
aumentar sua motivagao. Para a conclusao do projeto, cujas etapas implementadas podem
ser vistas na Figura 2, é necessario desenvolver: um leitor de arquivos .obj, a renderizacao
da malha (utilizando OpenGL legado, para ser mais simples para o aluno) e operagoes
bésicas, como a alteragdo da cor do objeto e o posicionamento da fonte de luz (Cédigo
desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2025¢)).

(a) Visualizacdo inicial da malha geométrica  (b) Simulagao de iluminacdo com fonte de luz
carregada. moével.

(¢) Manipulagao de atributos de cor do objeto.  (d) Validagao do renderizador com malha dis-
tinta.

Figura 2 — Demonstragao das funcionalidades fundamentais implementadas no renderiza-
dor.
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4.4 Semana 3

Durante a terceira semana, observa-se um padrao comum a todos os cursos analisa-
dos: a introducao as transformacoes geométricas. No entanto, a profundidade e a aborda-
gem variam. A referéncia (COLUMBIA, 2020) opta por uma explica¢ao mais simplificada,
apresentando transformagoes sem o uso de Coordenadas Homogéneas. Em contrapartida,
todas as demais referéncias introduzem Coordenadas Homogéneas e transformacao de
perspectivanesta etapa. O curso (UTAH, 2020), por exemplo, busca reduzir a complexi-
dade ao abordar transformagoes 2D e 3D separadamente. Ja (MIT, 2020) se aprofunda
no tema, conectando as coordenadas homogéneas e transformacgoes ao estudo de Inverse
Kinematics e Hierarchical Modeling. Por fim, (CMU, 2020) cobre o mesmo escopo teérico
do MIT, com a excec¢do de Inverse Kinematics, focando, em seu lugar, na explicacao de

Quaternions. Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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441 MIT: Curves and Surfaces

O Projeto 1 tem como foco o estudo e implementacao de curvas e superficies pa-
ramétricas. O objetivo principal consiste no desenvolvimento de um avaliador de curvas
capaz de gerar cadeias de curvas de Bézier e B-Splines a partir de pontos de controle, cujo
comparativo visual pode ser analisado na Figura 3. Além disso, o projeto exige a geracao
de malhas 3D derivadas dessas curvas. A Figura 4 ilustra as etapas da Superficie de Re-
volugao implementada, gerada por meio da rotacao de uma curva perfil ao redor do eixo
Y. A etapa seguinte envolve a definicdo de uma Superficie de Varredura, que utiliza duas
curvas distintas para sua formacao. Para viabilizar a renderizacao, foi necessario realizar
a tesselagao das superficies, calculando explicitamente vértices, normais e faces. Contudo,
nao foi possivel finalizar a implementacao da Superficie de Varredura; a Figura 5 demons-
tra as falhas da implementacao inicial e a correcao utilizando a resolucao do trabalho

de (MORAN, 2012) (Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2025a)).

Figura 3 — Comparativo visual entre as implementagoes de curvas B-Splines (ao topo e a
esquerda) e curvas de Bézier (a base e a direita).



Capitulo 4. Desenvolvimento 23

(a) Pontos de controle. (b) Curva B-Spline gerada. (¢) Modelo 3D gerado.

Figura 4 — Etapas da geracdo de uma superficie de revolucao: definicdo dos pontos de
controle, interpolacao da curva e malha 3D resultante.

(a) Falha na topologia da malha. (b) Geometria ineficiente com artefatos.

(c) Solugéo de referéncia (MORAN, 2012).

Figura 5 — Anaélise iterativa da implementagao da superficie de varredura (sweep), eviden-
ciando falhas iniciais e a geometria de referéncia correta.
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4472 UTAH: Transformations

O segundo projeto de (UTAH, 2020) tem como objetivo introduzir a aplicagao
pratica da teoria de transformagoes, cujos resultados visuais podem ser analisados na
Figura 6. A atividade foca na consolida¢ao do conhecimento sobre a ordem de composi-
¢ao das transformacoes 2D, bem como na implementacao de algoritmos de multiplicacao
de matrizes representadas em memoria como 1D arrays contiguos em formato Column-
Magjor. As matrizes de transformagdo e a operagao final sdo definidas a seguir (Codigo
desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2025d)):

—scaleX 0 0
Mscale - 0 scaleY 0O
0 0 1

0 translateX

Miransiation = |0 1 translateY

0 1
[cosf —sinf 0
Mrotation = |[sin 9 COS 9 0
0 0 1

Mfinal = Mtranslation . Mrotation : Mscale
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(a) Visualizagao da cena do projeto finalizado. (b) Aplicagao de rotacao ao objeto.

(c) Aplicagao de escala (zoom out) combinada
com rotacao.

Figura 6 — Demonstracao das interagoes implementadas no projeto, englobando a cena
inicial e as transformagoes de rotagao e escala.
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45 Semana 4

Durante a quarta semana, a (COLUMBIA, 2020) foca no desenvolvimento de
transformacoes, mantendo um ritmo mais ameno que as demais. Nesta etapa, sao apresen-
tadas a composicao de transformagoes, Forward e Inverse Kinematics (sendo este dltimo
melhor desenvolvido em material suplementar) e transformagdes de camera. Ja a (MIT,
2020) concentra-se em simulagao de particulas e na resolugao de EDOs, abordando os
métodos de Euler, Trapezoid e RK4. O curso discute a estabilidade e acuracia de tais
modelos, além de apresentar conceitos fisicos basicos de drag, sistema massa-mola e a
utilizagdo de sistemas de EDOs para simulagdo. (CMU, 2020) expande brevemente as
transformacgoes com projecdo em perspectiva, mas a énfase recai sobre a aplicagao de tex-
turas e interpolagdo de cores. Sao desenvolvidos topicos como coordenadas baricéntricas
e de textura (UV), aliasing (filtro bilinear, trilinear e mipmaps), oclusao via Z-buffer e
composicdo de imagens, abordando composi¢ao de transparéncia (alpha blending) com
e sem pré-multiplica¢do. Diferentemente das demais, a (UTAH, 2020) adota uma abor-
dagem mais pratica, explicando de forma simplificada o funcionamento e os estagios da
GPU; no entanto, o foco central recai sobre o WebGL, detalhando a sintaxe da API e sua

utilizacao. Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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4.5.1 MIT: Hierarchical Modeling & SSD

Este projeto tem como foco a consolidacao de Hierarchical Modeling, Forward
Kinematics e Skeletal Subspace Deformation (SSD). A matriz de transformagao para cada
objeto é definida por M,ede1 = Mparent - Miocar- Para a computacao de SSD, utiliza-se a

seguinte formulacao:

p'/ij =T;-pi
Pfinal = Z(wij 'p;j)

J

Onde p’ij representa o vértice ¢ transformado pelo osso j, T a matriz de transformacao do
0ss0 j, p; a posicao original do vértice i e w;; o peso de influéncia da transformacao do osso

j sobre o vértice 7. As funcionalidades implementadas e o impacto visual da deformacao

SSD podem ser observados na Figura 7 (Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA,
2026¢)).

(a) Interface inicial exibindo os contro- (b) Visualizagdo da malha do modelo
les de manipulagao dos ossos. 3D carregado.

Assignment 2 Controls

File Animate

Right foot X

(¢) Aplicagao de transformagoes geométricasa  (d) Modelo 3D com deformagao SSD aplicada
estrutura esquelética. com base nos 0ssos.

Figura 7 — Visao geral do projeto Modelagem hierarquica e SSD.
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452 CMU: DrawSVG 01/02

Este projeto tem como foco a consolidacao do entendimento basico de rasterizacao
e aliasing. Ele é estruturado em 8 tarefas e duas entregas; esta segdo cobre o desenvolvi-
mento das Tarefas 1 a 4 (Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2026b)).

Tarefa 1: Desenvolvimento de hardware rendering utilizando a versao legada do
OpenGL (anterior a versao 3.0). Foram implementadas as fungdes de primitivas definidas

no escopo: rasterize point, rasterize line e rasterize triangle, com os resultados proces-

sados visualizados na Figura 8.

(a) Renderizagao acelerada por hardware: mo-  (b) Renderizagdo acelerada por hardware:
delo de dragao com linhas e tridangulos. caixa 3D construida via tridngulos.

Figura 8 — Exemplos de processamento de primitivas graficas utilizando renderizagao ace-
lerada por hardware.

Tarefa 2: Transicao para a rasterizagdo via CPU. Implementou-se a rasterizacao
de linhas, abrangendo algoritmos capazes de processar segmentos de reta com qualquer

inclinagao (slope), conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — CPU rendering: linhas.

Tarefa 3: Rasterizacao de triangulos na CPU, cujo resultado pratico pode ser visto
na Figura 10. Para otimizacao, identifica-se uma bounding box para restringir a varredura
de pizels. A verificacdo se um ponto P pertence ao triangulo definido pelos vértices A, B
e C é realizada por meio do calculo de dreas (principio das coordenadas baricéntricas).
A area de um sub-tridngulo, como o formado por A e B em relacao a P, é dada por

Areaapp = W. A condicao de pertinéncia é validada pela seguinte igualdade:

Areaora = Areaspe

Areaiorg = Areasgp + Areagcp + Areacap

Se a soma das areas dos sub-tridngulos for igual a area total, o ponto P encontra-se no

interior do triangulo.
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Figura 10 — CPU rendering: triangulos.

Tarefa 4: Implementacao de Anti-aliasing utilizando Supersampling. A técnica
consiste em aumentar a resolu¢ao do render target e calcular a cor final do pizel por meio
da média dos valores amostrados na resolugao superior (downsampling). O efeito dessa

técnica na atenuacao do serrilhado é demonstrado no comparativo da Figura 11.

(a) Renderizacao sem supersampling. (b) Renderizagao com supersampling.

Figura 11 — Comparativo de renderizacao evidenciando o efeito da técnica de supersam-
pling na atenuacao do serrilhado (aliasing).
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45.3 UBC: Intro

Este projeto tem como objetivo principal introduzir os alunos ao ambiente de de-
senvolvimento utilizando a API Three.js. A énfase recai sobre a passagem de informagoes
para os shaders, a aplicacao de transformagoes geométricas basicas e a representacao de
interagoes entre os objetos. Além disso, propoe-se uma etapa de escopo aberto, estimu-
lando a criatividade do aluno para explorar e expandir o que foi aprendido. A Figura 12
ilustra a cena construida, demonstrando as transformacoes e intera¢oes implementadas
(Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2026d)).

&

(a) Cena do projeto finali- b) Translagdo e alteracao de c¢) Interagdo por proximi-
zado. cor. dade.

i

(d) Deformagao por fungao seno no vertez sha- (e) Variacdo temporal da geometria.
der.

Figura 12 — Visao geral do projeto introdutério da UBC.
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46 Semanab

O curso (UTAH, 2020) inicia a semana introduzindo curvas e suas representagoes
com um denso embasamento tedrico, de forma semelhante ao que foi abordado na semana
2 por (MIT, 2020). O foco desta semana em (CMU, 2020) é a representacao geométrica
implicita e explicita. Sao abordados diversos modelos de representagao, tais como CSG
(Constructive Solid Geometry), curvas de Bézier, fractais, nuvens de pontos e malhas
triangulares. Também é apresentada a estrutura de dados half-edge para a representacao

de malhas e como realizar operacoes sobre elas para alterar a topologia e a geometria.

Por sua vez, (COLUMBIA, 2020) concentra-se em desenvolver a intui¢do por trés
das projecoes de camera, abrangendo tanto a projecao ortografica quanto a perspectiva.
Em contrapartida, (MIT, 2020) foca na introdugao a renderizagao. Diferente de (UTAH,
2020) e (COLUMBIA, 2020), inicia o contetdo de renderiza¢ao dando énfase ray casting,
apresentando como calcular a intersecao de raios com geometrias implicitas e explicitas.

Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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4.6.1 MIT: Physically-based simulation

Este projeto foca em consolidar o conhecimento do aluno em simulagao fisica,
baseando-se na resolugdo de sistemas de Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDOs). Para
isso, foram desenvolvidos solvers utilizando os métodos de Euler e do Trapézio, definidos

pelas seguintes formulas:

Método de Euler:
X(t+h)=X(t)+hf(X,1)

Método do Trapézio:

fo=f(X,1)
fr = F(X +hfo,t+h)

X(t+h) = X(0)+ 5 (o + /)

Para validar a implementacao, utiliza-se um sistema simples definido por:

T ~y
X(t)=ly|, f(X;)=]=
z 0

Sendo a sua aproximagao dada por:

X(t) = [r c?s(t + k)
rsin(t + k)

As forcas aplicadas no sistema fisico sao descritas pelas seguintes equacoes:

 Forga gravitacional: F'(z;, x}, m;) = m;g

« Forga de arrasto: F(z;, 2}, m;) = —ka}

« Forga envolvendo particulas conectadas (molas): F(x;, zi, m;) = —k(||d|| —r) (ﬁ),

onde d = x; — xJ.

O movimento para cada particula pode ser modelado pela seguinte EDO de se-

gunda ordem:
2" = F(x,2')

Como os solvers implementados resolvem apenas sistemas de primeira ordem,
transforma-se a EDO de segunda ordem em um sistema equivalente com um par de

equacgoes de primeira ordem:
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Dessa forma, o solver resolve cada variavel separadamente e o sistema de EDOs

final assume a seguinte forma:

T d
X = L] , %X:f(X,t):

F(z, v)]

Tanto para o péndulo quanto para a simulagao de tecido, a base fisica ¢ a mesma,;
a principal diferenca reside em quais particulas exercem forca umas sobre as outras. Como
exemplo, para uma particula interna ¢ de um péndulo, as forgas elasticas atuantes provém
de seus vizinhos imediatos ¢« — 1 e 7 + 1. Portanto, a forca elastica resultante é a soma
dessas duas conexoes (Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2026¢)):

Fuow = | -4l =) (it ) |+ |-t =) (155 )]

onde dy = x; —x;_1 e dy = x; — XTiy1.

Para uma visualizagao clara dos resultados, o video de demonstracao das simula-

¢oes fisicas implementadas pode ser acessado ao clicar na Figura 13.

Figura 13 — Clique na imagem para assistir ao video de demonstracao do projeto.
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4.6.2 CMU: DrawSVG 02/02

A segunda parte desse projeto foca na consolidagao dos conhecimentos de trans-
formacoes hierarquicas e viewing, aliasing em imagens e composicao de transparéncia.
Esta segdo cobre o desenvolvimento das Tarefas 5 a 8 (Cédigo desenvolvido disponivel
em (OLIVEIRA, 2026b)).

Tarefa 5: A Tarefa 5 aborda a renderizacao de cenas com transformacgoes hie-
rarquicas (definidas por Medget = Mparent - Miocar) € @ aplicac@o de transformacoes de
visualizacao (viewing transformations). O mapeamento para o espago da camera utiliza a

seguinte matriz:

1 0 —(center X —vspan)
2-vspan 2-vspan
R 1 —(centerY —vspan)
Mmew o 0 2-vspan 2-vspan
0 0 1

onde vspan é a meia-extensao da janela da viewboz. O impacto da aplicacao dessas matrizes

de transformagao na cena pode ser visualizado na Figura 14.
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‘..*

(a) Exemplo de renderizagdo sem a aplicagdo  (b) Exemplo de renderizagdo com a correta
de transformacoes hierarquicas. aplicacdo de transformacoes hierdrquicas.

Software Renderer

(c) Renderizagao apés transformagoes de visualiza-
¢do (translagao e escala).

Figura 14 — Comparativo estrutural evidenciando o impacto das transformacoes hierar-
quicas e demonstracao das transformacoes de visualizagao aplicadas a cena.

Tarefa 6: Rasterizagdo de imagens com redimensionamento e mapeamento de
texturas. A funcao rasterize__image processa a bounding bor da imagem, mapeando os
pizels para as coordenadas normalizadas da textura (u,v) € [0, 1]%. Para o célculo de cor,

implementou-se o filtro bilinear, utilizando os 4 texels (texture elements) mais préximos
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e fazendo interpolagao:

t = (u-width — 0.5) — x4,
b= (v-height — 0.5) — Y;a
tp=ti-t+to-(1—1)
by=by-t+bo- (1 —1t)
f=ty-(1=b)+bs-b

Onde u e v sao as coordenadas normalizadas da textura; width e height representam
as dimensoes da textura (largura e altura) no nivel de mipmap; ;4. € Yiq» 30 os indices do
texel; t e b sao as distancias, utilizadas como pesos para a interpolagao nos eixos horizontal
e vertical, respectivamente; ¢y e by sdo as cores intermediarias resultantes das interpolagoes
horizontais na parte superior e inferior. Isso resulta em imagens redimensionadas mais

suaves e com menos serrilhadas, conforme o comparativo apresentado na Figura 15.

(a) Rasterizacdo de textura com nearest (b) Rasterizacido de textura aplicando filtra-
neighbor. gem bilinear.

Figura 15 — Comparativo de escalonamento de textura entre os métodos nearest neighbor
e bilinear.

Tarefa 7: Implementacao de antialiasing em texturas utilizando filtragem trili-
near. A funcdo generate mips foi implementada para pré-computar niveis de mipmaps
onde cada nivel tem a metade do tamanho do anterior. Para determinarmos qual nivel de

mipmaps devemos usar, utilizamos a seguinte férmula:

L= maX(O, Ing(maX(Lza Ly)))



Capitulo 4. Desenvolvimento 38

A funcao sample__trilinear entdo interpola linearmente as cores dos dois niveis de

mipmap mais proximos, utilizando a seguinte formulagao:

levely = | L|

level; = [L]
Co = sample_ bilinear(u, v, levely)
Cy = sample_ bilinear(u, v, level;)

Cy = C - blend + Cp - (1 — blend)

Os resultados visuais dos diferentes métodos de filtragem implementados estao

expostos na Figura 16.

(a) Filtragem Nearest Neighbor. (b) Filtragem Bilinear.

(c) Filtragem Bilinear com Mipmaps. (d) Filtragem Trilinear.

Figura 16 — Comparativo visual dos diferentes métodos de filtragem de textura imple-
mentados.

Tarefa 8: Implementacido da composicao de transparéncia (alpha blending). O
objetivo desta tarefa é realizar a composi¢cdo de cores da cena utilizando o conceito de
alpha pré-multiplicado. A operacdo mateméatica para combinar a nova cor com a cor ja

existente no buffer foi implementada da seguinte forma:
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Afinal = O + (1 - ac) e’

Cf = (C C Qe+ C() . (1 - Oéc)) * X final

Onde Cy é a cor atual no frame buffer. A Figura 17 evidencia a diferenca na

renderizagao com e sem a aplicagao dessa composicao.

(a) Renderizacdo padrao sem a composicao. (b) Renderizagdo aplicando o alpha pré-
multiplicado.

Figura 17 — Comparativo de renderizacao com e sem a aplicacao de alpha blending.



Capitulo 4. Desenvolvimento 40

4.7 Semana 6

Na sexta semana, os cursos aprofundam as técnicas de modelagem geométrica
e de renderizagdo. A referéncia (UTAH, 2020) foca no desenvolvimento de superficies
implicitas e explicitas, dando énfase as malhas triangulares e como utilizar essas estruturas
no pipeline da GPU, especificamente no contexto de WebGL. (CMU, 2020) continua
exatamente de onde parou na semana anterior, explorando operacoes sobre a estrutura
de dados half edge para alteragdes sistematicas na topologia. O curso detalha algoritmos
de subdivisao como Catmull Clark e Loop, simplificacao via edge collapse e apresenta a
minimizagao da métrica de erro quadratico para obter uma melhor aproximacao da malha
original com menos poligonos. Além disso, desenvolve a base matematica para calcular a

intersecao de raios com planos e superficies implicitas.

(MIT, 2020) avanca nos conceitos de ray tracing introduzidos na semana passada.
O foco recai sobre a geracao de efeitos secundarios como sombras, reflexos e refragao, e
em otimizagao por meio de estruturas de dados espaciais como BVH (Bounding Volume
Hierarchy), kd trees e ray marching. Em contrapartida, a (COLUMBIA, 2020) tem como
foco o desenvolvimento de algoritmos basicos para rasterizagao. Sao abordados o clipping,
que ¢ o descarte de triangulos e geometria fora do view frustum, coordenadas baricéntricas
e algoritmos para melhorar o desempenho da rasterizacao pizel a pizel, incluindo Bounding
Volumes, Scan Line e Hierarchical Rasterization especificamente para execuciao na GPU.

Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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47.1 UTAH: Curves

Este projeto tem como foco consolidar o conhecimento pratico sobre curvas e o
desenvolvimento na API grafica WebGL. A implementacao foi baseada na formulacao
cubica da curva de Bézier para a construcao da geometria. A interpolacao espacial para

encontrar a posicao na curva ¢é definida pela seguinte equacao:

fO) =0 =1 po+3(1 =) t-p+3(1—t)-t*-py+ - ps

Onde pg, p1, p2 € p3 representam os pontos de controle da curva e t é o parametro
de interpolacao que varia de 0 a 1. Todo o algoritmo de calculo das posicoes foi executado
diretamente no vertex shader, o que permite aproveitar o poder de paralelizacao da GPU
para otimizar o desempenho da renderizagao. A Figura 18 demonstra a curva sob diferentes
configuragoes de seus pontos de controle(Céddigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA,
2026a)).

(a) Visualizacdo inicial da curva com seus pon-  (b) Alteragdo da geometria pela movimenta-
tos de controle. ¢do dos pontos.

(c) Configuragao gerando uma autointersegao
na curva.

Figura 18 — Analise da curva de Bézier ciibica sob diferentes configuracoes de pontos de
controle.
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4.7.2 UBC: Transformations

Este projeto tem como foco as transformagoes lineares, abordando especificamente
as transformacoes hierarquicas e a implementacao de forward kinematics. A transformacao
cada objeto dentro da hierarquia é definida pela seguinte relagao (Cédigo desenvolvido
disponivel em (OLIVEIRA, 2026j)):

Mmodel - Mparent : Mlocal

A demonstragao visual do projeto em funcionamento pode ser conferido através

do video referenciado na Figura 19.

Figura 19 — Clique na imagem para assistir ao video de demonstracao do projeto.
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4.8 Semana7

A referéncia (UTAH, 2020) avanca para o estudo de texturas. O foco recai sobre
o texture mapping, detalhando o processo de mapear uma imagem 2D em uma malha
triangular 3D. Em seguida, sao abordadas técnicas de sampling, com destaque para os
filtros nearest, bilinear e trilinear. Para dar suporte a filtragem trilinear, o material de-
senvolve o conceito de mipmaps e os métodos para a sua criagdo. Por fim, o curso analisa
o comportamento de todo esse processo na GPU, contextualizando com uma aplicacao
pratica na API grafica WebGL.

Por sua vez, utilizando os conceitos construidos nas tltimas duas semanas, a re-
feréncia (CMU, 2020) continua o desenvolvimento matemético abordando o célculo de
intersecao de raios com triangulos. Apés consolidar essa base, o curso direciona a atengao
para a renderizagao por meio de ray casting, apresentando a légica do procedimento em
formato de pseudocddigo. Além disso, introduz as estruturas de dados espaciais necessa-
rias para acelerar esse processo, como BVH e kd trees. Por fim, o material explora a teoria

da cor, com foco principal nos seus métodos de representacao.

De maneira complementar, a referéncia (MIT, 2020) avanca nos conceitos necessa-
rios para a construcao de um renderizador completo com base em ray casting. O material
detalha BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function), que consiste na fungao
matematica utilizada para medir a por¢ao de luz proveniente de uma direcdo que é re-
fletida em outra. Dentro desse tépico, ha uma énfase no modelo de reflexao de Phong e
na variagao proposta por Blinn, conhecida como modelo Blinn Phong. O curso também
explora o tema de texturas, abordando texture mapping e conceitos basicos de mipmaps,
além de apresentar técnicas como normal mapping e a criacdo de shaders combinados

com Perlin noise.

Assim como a referéncia (MIT, 2020), o curso (COLUMBIA, 2020) foca no calculo
de iluminacao e na definicao da BRDF. Na primeira aula, o contetido aborda o calculo de
interpolagdo, com énfase na interpolacao bilinear e nas coordenadas baricéntricas, além de
introduzir a base tedrica da BRDF. Na segunda aula, a atengdo se volta exclusivamente
para os modelos de shading. O material explica o conceito de flat shading, demonstra
como o gouraud shading interpola as normais durante o calculo de luz e define o phong
shading, incluindo a sua variacao conhecida como modelo blinn phong. Por fim, o curso
detalha os diferentes tipos de fontes de luz, como directional light, point light e spot light.

Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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4.8.1 MIT: Ray casting

Este projeto desenvolve um renderizador baseado em ray casting, servindo como
base para o proximo projeto de ray tracer. A estrutura gera um raio para cada pizel e
testa a intersecao com os objetos da cena. A direcao do raio no espago é calculada pela

inversa das matrizes de perspectiva e visualizagao:

d= normahze((Mperspective : MlookAt)_l : Pndc)

Onde P,4. é a coordenada com z = —1 e o raio é definido por R=0 +t - d.

Para a intersecado com triangulos, o algoritmo encontra a distancia t até o plano
do tridngulo e valida o ponto calculando as coordenadas baricéntricas «, [ e v pelas areas

dos subtriangulos:

t_N-(C—O)

N -d
P=0+t-d
=P x (=P

2 Apotal
5 l0s =P < (o~ P
2 Apotal
0o — P x (Vi - P
2 - Asotal

Se a soma das coordenadas for aproximadamente 1, a intersecao é confirmada. As
normais e coordenadas de textura sdo entao interpoladas usando as coordenadas baricén-

tricas.

A intersecao com esferas é resolvida extraindo as raizes da equagao do segundo

grau formada pela projecao do raio:

U:Cesfera_O
b=wv-d
A=V —|[v|]* + R?

esfera

Se A > 0, as interse¢des ocorrem nas distancias ¢; 2 = b+ VA, sendo selecionada

a menor raiz positiva valida.

Para o plano, a intersecao calcula a distancia onde o raio cruza a superficie infinita

definida por sua normal N:
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N - (2DpignoN — O)
N -d

t =

O calculo de iluminagao utiliza o modelo de reflexdo de Phong, combinando as
luzes da cena e uma cor ambiente global. Para cada fonte de luz, computa se a reflexao

difusa e especular.

(dirToLight)
V' = normalize(—d)
R = normalize(—L + 2(L - N)N)
Liifusa = max(N - L,0) - kq
Lespecutar = max(V - R,0)* - kg

L = normalize

Niuzes

Ofinal - ]a ' ka + Z (]difusa,i + Iespecula'r,i)

i=1
Onde:
o kg representa a cor difusa do modelo. Quando tem textura, esse valor é substituido
diretamente pela cor da textura;
e k, é a cor especular, responsavel pela cor da reflexdo direta da luz na superficie;
o ko é a cor ambiente da cena (no projeto k, = kq);
» « representa o expoente de brilho da superficie;
e [, representa a constantes de intensidade da luz ambiente.
O resultado combinado da resolucdo de intersegoes geométricas e do modelo de

iluminagdo na renderizagao da cena é ilustrado na Figura 20. (Cédigo desenvolvido dis-

ponivel em (OLIVEIRA, 2026f)).
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(a) Renderizacdo de esferas com Phong sha-  (b) Renderizagdo de objetos baseados em tri-
ding. angulos com transformacoes.

(c) Renderizagdo de malha triangular com- (d) Renderizagao com aplicacao de texturas.
plexa (coelho).

Figura 20 — Demonstracao das capacidades do ray caster implementado.
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49 Semana 8

Na oitava semana, a referéncia (UTAH, 2020) direciona o seu foco para os modelos
de shading. Semelhante ao que foi abordado por outras referéncias em semanas anteriores,
o curso introduz o conceito de BRDF, com foco principal na explicagao do modelo Blinn
Phong. Ha uma forte énfase no desenvolvimento da intui¢ao do aluno, priorizando uma
abordagem mais visual para a explicacdo do conteido. Além disso, o material detalha
as diferencas conceituais entre flat shading, smooth shading e phong shading, dedicando
também uma grande parte da segunda aula a explicacdo matematica sobre a correta

aplicacao de transformagoes geométricas em vetores normais.

A referéncia (MIT, 2020) dedica esta semana aos estudos de antialiasing, amos-
tragem e iluminacao global. A primeira aula oferece uma visao geral sobre a teoria de
amostragem, estabelecendo a distin¢ao técnica entre os processos de sampling e quanti-
zagao. O material explora métodos para determinar a densidade ideal de amostragem e
a utilizacao de transformadas de Fourier para a reconstrugao de sinais e aproximagao da
imagem original. Além disso, s@o abordadas técnicas de supersampling e jittered super-
sampling, que consiste na adicao de pequenas perturbacoes aleatérias na imagem para

minimizar artefatos visuais.

A segunda aula do MIT avanca para a iluminacao global por meio da defini¢do
da Equagao de Renderizagao (The Rendering Equation). Essa equac¢ao descreve matema-
ticamente a aparéncia de uma cena ao contabilizar de forma simultdnea a luz direta e
a luz indireta refletida pelos objetos. Visto que a calculo dessa equacao é impraticavel,
o curso desenvolve metodologias de aproximacao. O material demonstra passo a passo a
evolugao de um ray tracer tradicional para um algoritmo de path tracing, culminando na

apresentacao do pseudocddigo estrutural que define o funcionamento desse sistema.

Nessa semana os seguintes projetos foram desenvolvidos:
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49.1 UTAH: Triangular Meshes

Este projeto tem como foco consolidar o conhecimento pratico sobre superficies
formadas por malhas triangulares, aplicagdo de texturas e projecdo geométrica. A im-
plementacao aborda diretamente como esses conceitos sao estruturados e processados na
GPU por meio da API grafica WebGL.

A organizacao espacial da cena exige a construcao matematica das transformagoes
aplicadas aos vértices. Para isso, sdo definidas as matrizes individuais de translagao (T")
e de rotagdo nos eixos X (R;) e Y (Ry):

10 0 ¢,
s 010
001 ¢,
_O 0 0 1
10 0 0
R — 0 cos(6,) —sin(6,) O
|0 sin(d,) cos(d,) 0O
0 0 0 1]
| cos(f,) 0O sin(6,) 0]
0 1 0 0
Ry = .
—sin(6,) 0 cos(d,) O
I 0 0 0 1_

Onde t,,t,,t, compoem o vetor de deslocamento e 0,0, sao os angulos de rotagao
fornecidos. A matriz de visualizacdo (M) é obtida por meio da composicao dessas

transformacoes lineares:

Como o modelo 3D da cena é estatico, a matriz de modelo assume o valor da matriz
identidade e é omitida do calculo. Portanto, a transformagao final que leva os vértices do
espago local para o espago de projecao (MVP) é calculada exclusivamente pelo produto

da matriz de projecao pela matriz de visualizagao estruturada acima:

vap = projection ° Mview

No que tange a utilizacao da API gréfica, o desenvolvimento exige o entendimento
pratico da alocagao de recursos na memoéria da GPU. Isso abrange o envio dos vértices do

modelo triangular, o processo de carregamento e amostragem de texturas e a passagem
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correta das variaveis globais, conhecidas como uniforms, para a execucao nos shaders.

Os resultados visuais da aplicacdo dessas técnicas podem ser observados na Figura 21

(Cédigo desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2026k)).

(a) Renderizacao do modelo classico do teapot.  (b) Renderizacdo do teapot com a aplicagao de
texturas.

(c) Demonstragdo da movimentacdo da cd-  (d) Renderizagdo de malha triangular de per-
mera na cena do teapot com textura. sonagem complexo com textura.

Figura 21 — Progressao da renderizacao de malhas: do teapot bésico a modelos complexos
texturizados.
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4.9.2 UTAH: Shading

Este trabalho é uma continuagao direta do projeto anterior, o utilizando como base
(OLIVEIRA, 2026k) e tem como foco consolidar o conhecimento prético sobre BRDF,
explorando especificamente o modelo de reflexao Blinn Phong. A pratica consiste na
modificagdo do projeto base, com as modificacoes concentradas no vertex shader e no

fragment shader.

A direcao da fonte de luz é definida de forma dinamica na cena, assumindo que as
coordenadas ja estdo no espaco de visualizacao (Plight view). NO vertez shader, as matrizes
de transformacao sao aplicadas por vértice para calcular as posicoes e as normais relativas

a camera:

Mmodel\/iew = Mview : Mmodel
—1 T
Mnormal = (M )

modelView
Pm’ew = MmodelView : Pvertem
Nview = Mnormal : N'Uerteac

Esses vetores resultantes sao interpolados pela GPU e repassados para o fragment
shader. Como os calculos ocorrem no espago da camera, a origem do sistema de coorde-
nadas é a propria camera, o que simplifica a obtencao do vetor de visualizagao. O céalculo

final de iluminacao por fragmento ¢é definido pelas seguintes equagoes:

V' = normalize(— Pyicw)
L = normalize(Pighs view — Pricw)
H = normalize(L + V)
cos(0) = L - Nyjew
cos(¢) = Nyjew - H
Clrag =1 - (ka-cos(0) + ks - cos()®) + ko - Lumpient

Onde:

k4 representa a cor difusa do modelo. Quando uma textura é carregada, esse valor

¢é substituido diretamente pela cor da textura;
ks € a cor especular, responsavel pela cor da reflexdo direta da luz na superficie;
kq € a cor ambiente da cena (no projeto k, = kq);

« representa o expoente de brilho da superficie;
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I e I,mpiens Tepresentam as constantes de intensidade da luz direcional e da luz

ambiente, assumindo os valores de 1,0 e 0, 2, respectivamente.

Os resultados visuais da aplicagdo do modelo Blinn-Phong em diferentes malhas e

sob vérias perspectivas podem ser observados na Figura 22 (Cédigo desenvolvido dispo-
nivel em (OLIVEIRA, 20261)).

(a) Renderizagdo do teapot com o modelo  (b) Movimentacdo da cAmera evidenciando a
Blinn-Phong. reflexdo especular.

(c) Renderizagao de malha complexa com apli-  (d) Variacdo da perspectiva da cdmera e inte-
cacao de textura. ragao da iluminacao.

Figura 22 — Aplicacao do modelo Blinn-Phong: do teapot basico a malhas texturizadas
complexas.
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49.3 MIT: Ray tracing

Este projeto é uma continuagao direta do projeto (OLIVEIRA, 2026f), evoluindo
o desenvolvimento do renderizador para um ray tracer. A estrutura geral se mantém,
ocorrendo uma melhora na otimizacao e a adicao de efeitos secundarios a renderizacao,

como reflexdo, refragdo e sombra.

Para melhorar a performance do renderizador, o foco recai sobre duas frentes: me-
lhorar a eficiéncia do cddigo e paralelizar a execucgado. Para tornar o cédigo mais eficiente,
é usada a estrutura de dados BVH (Bounding Volume Hierarchy), que permite que o
tracado de raios caia de uma complexidade, em geometrias triangulares, de O(n) para
O(logn). Ela funciona como uma arvore tridimensional para otimizar os testes de busca
de intersecao. Para paralelizar a execucao, o sistema identifica quantas threads a maquina
executora do codigo possui e atribui uma linha da imagem para cada thread renderizar.
A Figura 23 detalha essas duas abordagens, ilustrando a estrutura BVH e a divisao do

processamento paralelo.

Assumindo que o sistema atual contém 3 threads

Thread Pool Imagem Final
Thread 1
T1: 50% Em Progresso
Thread 2
e}
T2:100%
M (L2 Completa->Proxima: L)
Thread 3 1
T3:75%
Thread 2 r
T2:30%
Lo ziatess somangoumenerscryn A
hardware to speed up raylbox, rayltriangle testing.
(a) Estrutura de arvore tridimensional Boun-  (b) Diagrama de divisdo do processamento pa-
ding Volume Hierarchy (BVH). ralelo.

(TECHNOLOGIES, )

Figura 23 — Técnicas de otimizacao implementadas para acelerar a renderizacao.

Em relacao aos efeitos secundérios, a implementacao das sombras ocorre por meio
do lancamento de raios de teste adicionais. Apos o algoritmo computar a intersecao pri-
maria entre o raio da camera e a geometria, um novo raio é emitido a partir do ponto de
impacto em direcao a cada fonte de luz da cena. Caso esse raio colida com algum outro
objeto antes de alcancar a fonte de iluminacao, é validado que o ponto analisado esta em

uma regiao de sombra em relagdo a esta luz especifica.

Assim, hd uma leve alteracao na formulacao da iluminacao do projeto anterior:



Capitulo 4. Desenvolvimento 53

Rsombra =P+e-L

v 1, se nao houver interse¢ao ou t;niersecao > Dius
i =
0, caso contrario
Nluzes
Ofmal - ka . Iambient + Z ‘/z ' |:]z : (kd ' COS(@Z‘) + ks : COS(¢i)a)
i=1

Onde P é o ponto de origem na superficie, L é a dire¢ao a luz normalizada, ¢ é um
valor escalar minimo para evitar autointersecao e Dy, é a distancia total até a fonte. O

comparativo de renderizacao evidenciando o impacto visual da aplicacao desses raios de

sombra (shadow rays) pode ser observado na Figura 24.

(a) Renderizacdo de esferas com Phong sha-  (b) Renderizacdo da mesma cena com a adi¢ao
ding sem raios de sombra. de raios de sombra.

Figura 24 — Comparativo de renderizacao evidenciando o impacto visual da aplicacao de
raios de sombra (shadow rays).

Para a implementacao do efeito de reflexao, a légica de renderizagao foi encap-
sulada em uma funcgao recursiva, viabilizando a sua reutilizacao para o calculo dos raios
secundérios. Essa funcao recebe como argumentos um raio (que inicialmente corresponde
ao raio emitido pela cAmera), um ponteiro para a estrutura da cena, a profundidade ma-
xima de recursao e um controle booleano para a emissao de sombras. O retorno da fungao

é a cor calculada para o raio processado.

Dessa forma, para gerar a cena inicial, a chamada da fungao é estruturada passando

o raio primaério:
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RayTracer: :traceRay(sceneParser.getCamera()->generateRay(Vector2f (x, -y)),

scene, BOUNCES, EMIT_SHADOWS);

Para adicionar os reflexos, é necessario tracar um novo raio a partir do ponto de
impacto na dire¢dao da reflexdo. O vetor de reflexdo R ¢ calculado com base na direcao do

raio incidente D e na normal da superficie IV:

R = normalize(D —2- (D - N) - N)
Rreflezao = RaY(P7 R)

Com o novo raio criado a partir do ponto P, o algoritmo realiza uma chamada re-
cursiva da funcao traceRay. A cor resultante dessa chamada secundaria é entao ponderada

pela componente especular do material do objeto atingido:

Crefiezao = traceRay(Rre fiezao, scene, depth — 1, castShadows) - Cespecuiar

A Figura 25 demonstra isoladamente o resultado visual desse efeito de reflexao

aplicado a cena do vaso.

Figura 25 — Demonstragao do efeito de reflexdo na cena do vaso.

Semelhante a reflexdo, para adicionarmos a refragao utilizamos a recursividade da
fungao traceRay para calcular o comportamento da luz ao atravessar geometrias trans-

licidas. Primeiro, identificamos se o raio de luz esta entrando ou saindo do objeto. Para
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isso, avaliamos se N - D > 0. Nesse caso, o raio estda no interior do objeto; portanto,
invertemos o vetor normal e ajustamos o indice de refragdo do meio de destino, n;, para

1.0, que assumimos ser o ar.

Com os indices de refragdo do meio de origem n e de destino n; definidos, calcu-
lamos o radicando da Lei de Snell para verificar se ocorre o fendmeno de reflexao interna
total:

n?- (1.0 — (N - D)%)

A=10-
ni

Caso A > 0, a refragao é valida. Computamos o vetor de direcao da refragdo T, o

que nos permite criar recursivamente o novo raio refratado:

p_n(D-N-(N-D)) o &

Uz

Rrefracao = RaY(P +T- €, T)

A cor obtida pela recursao do raio refratado é ponderada pela componente espe-

cular do material:

Crefracao = traceRay(Rye fracao, Scene, depth — 1, castShadows) - Cegpecular

Por fim, para balancear a proporc¢ao de luz refletida e refratada, aplicamos a apro-

ximacao de Schlick para o efeito Fresnel.

e (252)
ng+n
Rcontm’b = Ro + (10 — R()) : (10 — 6)5

Onde c assume o valor de | N - D| se a luz passa para um meio mais denso (n < n),

ou |T - N| caso contrario. Ponderando as cores de refragao e reflexao, temos:
Chrefracao = traceRay(Ryefracao, Scene, depth — 1, castShadows) - (1.0 — Reontriv) * Cespecular
Creflexao = traceRaY(Rreflexaoa scene, depth - 17 castShadows) : Rcontrib ' Cespecular

Os resultados finais do ray tracer, integrando todos os efeitos geométricos im-
plementados de sombras, reflexdo e refracao, estdo consolidados na Figura 26 (Cédigo
desenvolvido disponivel em (OLIVEIRA, 2026g)).
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A
(a) Cena final integrando efeitos de sombras, reflexao e refra-
Gao.

(b) Renderizagao da cena Sibenik. (c) Renderizacdo da cena Sponza.

Figura 26 — Resultados finais do ray tracer.

4.10 Consideracoes finais

Nesta secao é apresentado um resumo dos projetos descritos neste capitulo. Para
cada um é feita uma avaliacao do nivel de dificuldade e um comparativo com a ementa

de computacao grafica da UFU.

A Tabela 3 mostra um resumo dos projetos desenvolvidos. E feita uma anslise da

dificuldade de execucao do projeto.
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Tabela 3 — Comparativo dos projetos desenvolvidos.

Projeto Instituicdo | Contetdos Descricao Dificuldade

Compositing UTAH Alpha blending, mani- | Implementacdo de manipulagdo de Facil

Images pulacdo de buffers, hi- | buffers de cor e composicdo de ca-
erarquia 2D. madas com alpha blending. Foca no

entendimento de transparéncia e or-
dem de renderizacao.

OpenGL  Mesh MIT Parsing de OBJ, pi- | Desenvolvimento parser de arquivos Facil

Viewer peline de renderizacdo | OBJ e processamento de normais
com OpenGL legado e | baseado em cada face de tridngulos.
calculo de normais. Foca na transi¢do de dados para a

GPU e iluminagao bésica.

Curves and Sur- MIT Curvas de Bézier, B- | Implementagao algoritmica de avali- | Muito dificil

faces Splines e superficies de | acdo de curvas paramétricas (Bézier
revolugao. e Splines). Envolve o estudo de con-

tinuidade geométrica e interpolacao
de superficies.

Transformations UTAH Tansformagdes, matri- | Aplicacio préatica de algebra linear Facil
zes homogéneas, ecoor- | para manipulacao de cena. Foca no
denadas 2D. dominio da composi¢do de matrizes

homogéneas e transformacoes de co-
ordenadas.

Hierarchical MIT Forward  kinematics, | Implementagdo de animacao base- Dificil

Modeling & skinning  (SSD) e | ada em esqueleto (skinning). Foca

SSD arvore de cena. no céalculo de matrizes relativas e

na deformacao ponderada de malhas
para personagens.

DrawSVG CMU Rasterizacdo, coorde- | Construcao de um pipeline de raste- Médio
nadas  baricéntricas, | rizagdo em software. Foca em anti-
anti-aliasing e mip- | aliasing via supersampling e em fil-
mapping. tros de textura.

Intro UBC Shaders GLSL (ver- | Desenvolvimento de shaders iniciais Fécil
tex/fragment) e pipe- | em GLSL e integracao com Three.js.
line basico utilizando | Foca no entendimento basico dos es-

Threejs. tagios de renderizacao na GPU.

Physically- MIT Integracdo  numérica | Implementacao de simuladores dina- Médio

based  simula- (Euler/ Trapezoidal), micos baseados em fisica. Foca na

tion EDOs e malhas defor- | modelagem de forgas fisicas (molas

maveis.

e gravidade).
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Tabela 3 — Continuagao da pagina anterior
Projeto Instituicdo | Conteudos Descricao Dificuldade
Curves UTAH Curvas de Bézier e ava- | Migragdo do calculo geométrico de Médio
liacdo paramétrica de | curvas para a GPU. Foca na avali-
Bézier na GPU. acao de equacoes paramétricas dire-
tamente no vertex shader para ga-
nho de performance.
Transformations UBC Forward kinematics e | Desenvolvimento de animagbes pro- Facil
transformagdes em hi- | cedurais. Foca no controle de mo-
erarquias articuladas. vimentos articulados e utilizando os
conceitos de foward kinematics.
Ray casting MIT Intersecdo de primiti- | Implementagao matemética das in- Dificil
vas, coordenadas bari- | terse¢oes raio com geometria basi-
céntricas e geracdo de | cas. Foca na renderizagdo por pizel
raios. de uma cena através do tracado de
raios.
Triangular UTAH Transformagbes MVP, | Renderizagdo em tempo real de ma- Médio
Meshes texturizacao de malhas | lhas texturizadas. Foca no proces-
e uso de WebGL. samento do sistema Model-View-
Projection (MVP) e no gerencia-
mento de memoria na GPU.
Shading UTAH Modelo Blinn-Phong e | Implementacao do modelo de ilumi- Médio
BRDF. nacao Blinn-Phong. Foca no célculo
das componentes difusa e especular
calculado no espaco da cdmera via
shaders.
Ray tracing MIT Sombras, refle- | Expansao do renderizador para su- | Muito dificil
xao/refracao, BVH | portar efeitos de iluminacao global.

e paralelizacdo multi-
thread.

Foca na simulacao fisica da luz e na
otimizacao arquitetural via particio-

namento espacial (BVH) e threads.

A Tabela 4 apresenta uma anélise comparativa dos contetidos abordados nas referéncias em com-

paracdo com a UFU, considerando os contetidos presentes na Ficha de Componente Curricular (FACOM,
2023a) para a matéria GBC204 - Computacao Gréfica.

Tabela 4 — Comparativo dos conteidos desenvolvidos.

Matéria abordada na UFU

Referéncias que também abordam

Conceito de Computagao Grafica

2020)

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
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Tabela 4 — Continuagao da pagina anterior

Matéria abordada na UFU

Referéncias que também abordam

Histérico e Aplicagoes

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Equipamentos para Computacao Gra-

fica

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Equipamentos de entrada e saida

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Geracao de linhas

(CMU, 2020)

Geragao de circunferéncias

(OLIVEIRA, 2026b; MIT, 2020; UTAH, 2020)

Preenchimento de poligonos

(OLIVEIRA, 2026b; MIT, 2020; COLUMBIA, 2020)

Algoritmo de Cohen-Sutherland

Algoritmo de ponto médio

Recorte de poligonos

(COLUMBIA, 2020; CMU, 2020; MIT, 2020)

Transformacoes em 2D

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Coordenadas homogéneas

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Escala, translagao e rotagao

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Matriz de transformacao geométrica

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Transformagdo em 3D

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Camera sintética e passos na visualiza-

c¢do 3D

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Projecoes perspectivas e paralelas

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Modelos poliedrais e malhas de poligo-

nos.

(MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Modelagem de sélidos

(CMU, 2020)

Sélidos R-set

Esquemas de representacao de sélidos

(MIT, 2020; UTAH, 2020; CMU, 2020)

Diagrama cromatico CIE

(CMU, 2020; MIT, 2020).
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Tabela 4 — Continuagao da pagina anterior

Matéria abordada na UFU Referéncias que também abordam

Modelos de cor: RGB, CMY, HSV (MIT, 2020; UTAH, 2020; CMU, 2020)

Algoritmo de Depth-Buffer (MIT, 2020; UTAH, 2020; CMU, 2020)

Algoritmo Z-Buffer (MIT, 2020; UTAH, 2020; CMU, 2020)

Algoritmo Scan-Line (COLUMBIA, 2020)

Reflexao difusa e luz ambiente (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Reflexao especular (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Modelo de Phong (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020)

Multiplas fontes de luz (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Constante (Flat Shading) (MIT, 2020; COLUMBIA, 2020)

Interpolado (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Gouraud (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020)

Phong (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020)

Aplicagdo de Texturas e sombras (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,
2020)

Ray tracing, radiosity e modelos hibri- | (MIT, 2020; UTAH, 2020; COLUMBIA, 2020; CMU,

dos. 2020)
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5 Conclusao

O objetivo central deste trabalho foi avaliar metodologias de ensino de Computacdao Grafica no
ensino superior, identificando os tépicos, ferramentas e abordagens predominantes em cursos de referéncia

mundial.

Foram analisados quatro cursos: (MIT, 2020), (UTAH, 2020), (CMU, 2020) ¢ (COLUMBIA,
2020). A metodologia incluiu a implementagao prética de 14 projetos distribuidos ao longo de oito sema-
nas, viabilizando uma avaliacido direta da dificuldade técnica e da progressao de complexidade de cada
instituicao.

Tecnologicamente, os cursos se dividem em dois grupos. O primeiro adota C++ e OpenGL (MIT
e CMU), com foco em controle de mais baixo nivel. O segundo utiliza JavaScript com WebGL ou Three.js
(UTAH e UBC). A primeira abordagem aprofunda o entendimento da arquitetura do pipeline grafico,
enquanto a segunda minimiza a barreira técnica inicial, permitindo que o aluno foque na matemaética e

nos conceitos.

Quanto ao conteudo, os cursos convergem para um nucleo comum: transformacoes geométri-
cas, rasterizacdo, malhas triangulares, shading e ray tracing. Esse resultado se alinha ao mapeamento
detalhado em (BALREIRA; WALTER; FELLNER, 2017), que aponta a renderizagdo como tema domi-
nante. A principal diferenca entre as instituigoes reside na ordem, na profundidade e no rigor matemaético

aplicados a esses topicos.

A andlise de dificuldade revelou perfis distintos. Os projetos do MIT sdo os mais exigentes mate-
maticamente, cobrindo superficies de revolucgao, simulacao fisica com EDOs e ray tracing com estrutura
BVH. UTAH se destaca por uma progressdao mais gradual, aumentando progressivamente a complexidade
e a dificuldade de cada projeto; CMU aprofunda os fundamentos algoritmicos da rasterizagdo por meio
do projeto DrawSVG, capacitando o aluno a implementar um pipeline grafico completo operando estri-
tamente em software (CPU); e UBC oferece a entrada mais acessivel via Three.js, apostando em projetos
ladicos e de alto apelo visual que engajam o aluno pelo resultado imediato, servindo como uma excelente
porta de entrada para a area. Conclui-se que ndo existe uma metodologia superior absoluta, mas sim

diferentes balanceamentos entre rigor técnico, escopo e acessibilidade.

Embora as evidéncias confirmem a inexisténcia de uma metodologia universalmente superior, a
vivéncia pratica ao longo desta pesquisa permite delinear um percurso de aprendizado considerado ideal
sob a Gtica de um discente no oitavo periodo de Sistemas de Informacdo. Para esse perfil de aluno, que
j& possui base algoritmica, mas pode se beneficiar de uma curva de aprendizado mais engajadora, um

modelo pedagdgico hibrido apresenta-se como o mais eficaz.

Observa-se que projetos iniciais de alto apelo estético, a exemplo de (OLIVEIRA, 2026d), sao
altamente benéficos para capturar rapidamente o interesse pela disciplina. Em contrapartida, desenvol-
vimentos como (OLIVEIRA, 2026b), embora visualmente mais rudimentares, revelam-se indispensdveis
para a consolidagao dos fundamentos de renderizagdo. O equilibrio ideal materializa-se em implementa-
¢oes como (OLIVEIRA, 2026g), que conseguem conciliar um engajamento visual de alto nivel com uma

densa carga de conteiidos essenciais.

Nesse contexto, nota-se o grande valor de adotar, desde o primeiro projeto, um ambiente de pro-
gramacao de alto controle e baixo nivel. Essa base seria formada por C++ e OpenGL, preferencialmente

com o apoio de bibliotecas como o GLFW para gerenciar o loop de renderizacdo. Para reduzir a difi-
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culdade inicial com essas ferramentas, a disciplina utilizaria a entrega de um cddigo inicial estruturado.
Assim, nas primeiras etapas, a complexidade tecnoldgica fica isolada pela infraestrutura ja fornecida pelo
curso, permitindo que o aluno foque exclusivamente na matematica e nos conceitos. Na progressao ideal
da matéria, a quantidade de cddigo entregue pronta diminui a cada novo projeto. Conforme o aluno
consolida o seu aprendizado, a responsabilidade de programar a arquitetura do sistema passa gradual-
mente para ele. E nesse momento que o rigor e o controle direto sobre o hardware, oferecidos pelo C++

e OpenGL, tornam-se essenciais e sao compreendidos pelo estudante.

Como limitagdo, ressalta-se que a andlise utilizou versoes especificas dos cursos (de 2020) e que
as instituicOes selecionadas nao representam a totalidade do ensino de Computacdo Gréfica. Trabalhos
futuros podem expandir o escopo para outras universidades, coletar métricas de alunos e professores, e

avaliar a aplicagdo direta dessas abordagens no curriculo local da FACOM/UFU.

Em resumo, o trabalho fornece um mapeamento técnico e pratico das metodologias de ensino
adotadas por institui¢oes de referéncia na area. Os resultados geram uma base documentada para orientar
a reestruturagao curricular de disciplinas de Computagao Grafica, servindo como material de apoio pratico

para coordenadores e docentes da area.
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