
���������	
� �


��
���
��	
� ���
��


����� �� ����� �	 ��
�����
��� �����
� ��
����

����� ���� �����	�
��



���������� ������� �� ��� �� ��
���� � 
���



�



��
�
���

� ��������	
�� �

��� ������ 	
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� ��������� �
� �������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


��� ���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��������� �
 ����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���  !"����
� � ����#$�%�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& $�'��(������ )�!��
����*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 ��� ��

��� -
���
 ��������� �� 	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .������� /�,���
� �� 	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� $���������0�1�
 2������� �� 	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����0�
� �� 	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
��� 2������� �� 	�
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��& �����(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 ����1�
 	4�#567 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��3 .������� �� 	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

� ������������ �����	�� ��

��� /
����
 �� 2��
� 8���*�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 	�����*��0�1�
 �
� 2���
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �%��������
� �� ������� 8���*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
��� �%��������
� �� ��
���������
 8���*�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �%��������
� �� .��,�� 8���*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& ����0�1
�� 8���*��� 4���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

� ������ ��

��� -
���
 �� 4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 2�������9�0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� $���������0�1�
 -�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� 	�����*��0�1�
 ���� 4����� 2������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� :�����9�0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



� ��������

��& 2��;����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��
 	
��*��0�1�
 �� 4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

��3 �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

� ��������� ��

��� 8�
������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

��� <����'
���0�1
�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

��� <����'
���0�1
�� $�,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &3

��� 8�
������ ��
"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

��� <����'
���0�1
�� ��
"������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

��& 	
��
��0�1�
 �� <����'
���0�1
�� ��
"������ !�#�������
���� � � � � � � � � � � 
�

��
 <����'
���0�1
�� ���#�������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��3 <����'
���0�1�
 ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
&

��� �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
3

� ��������� ���������	� � 

&�� ��%����� �� $���������0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

&�� $���������0�1�
 �
� )
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3�
&�� $���������0�1�
 4����,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3�

&�� 	
�����1�
 ����� $���������0�1
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3


&�� ��!��=������ � ��������� �� $���������0�1
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�& �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� !������� �� ���������   


��  ����0�1
�� �
� -
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� <�������� �� -
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


��  !"��
� 	
��
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


�� $���������0�1�
 4������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


�� �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

" #������$��	
�� �%�

3�� ����0�
� �� $�'��(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

3�� ������*��0�1�
 �� >������9�0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


3�� <����'
���0�1
�� �� >������9�0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

3�� �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

 &�	���� ���

��� $��
��� �� .������
� �� $��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

��� $��
��� �� �
��,�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�% &������$��	
�� �
�

���� $������9�0�1�
 �� �������
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� $������9�0�1�
 �� �������
� �1�
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

���� $��
�����0�1�
 �+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��




�������� �

���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

���& <��
� �� ��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

���
 �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� #���'������� ���

���� 	�����*��0�1�
 �
� ���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� <����'
���0�1�
 ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� )��?#/��� 	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� 9#)�@�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

���� .���#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���& 9#.
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

���
 �����0�1�
 �
 ����0�
 # ).� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���3 .�!�����1�
 �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� $��
��� $�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�����<��0���
 �� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��������;�� ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
 ��������	
�� ���

���� -
���
� �� 4������0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��3

���� 	������
 �
 >��
� �� $�A�+1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

���� �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

�� ������$��	
�� ���

���� 	
�
��9�0�1�
 	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&&

���� 	
�
��9�0�1�
 �� 8
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&


���� 	
�
��9�0�1�
 �� �;
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

���� 	
�
��9�0�1�
 �
� <��0���
 �� $��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� 4������0�1�
 �� �%��0�1�
 �� 4������0�1�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���& �+����,��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

�� ����������� ���

���� -��������
 �� <�+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� -��������
 �� $��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� -��������
 �� ��!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�



& ��������



��������� 	

���������	
�

 
!"����
 ����� ��+�
 �� ������ �
�
 !��� � �� ����
 ����
����
��
 �� 	
�����0�1�
 8���*���
	
���������
 � 	
�����0�1�
 8���*��B �� ������� ��������B �
�
 ��� '
��� �� �����������
��������B ���
 �����*�� %�� ��1�
 ��� �����9��
�B �� ���
��� ��� ��9��B �
���
� ����������
�
������*���
�B *����
 ���� 
� ����
� ���� ����0���
� 
 �����
 �
� �
���
� ���� �
����+
�B
%�� ��
����� �������� � ��������� ���� *��������

��� ������ ����������

 �������
 �
��
 � ��� ��������
 ��C %��� 
 
!"����
 �� 	
�����0�1�
 8���*��D 	
�
����
 ��
������� �+���������� ���������B �
��#�� �*���� %�� 
 
!"����
 ����
����� �� 	
�����0�1�

8���*�� �� �����'
���� ���
� �� �������� �����B �+���� 
 ��
!���� �� �
������� �
� ���
�
E����0�1�
B ���������0�1�
 � �������� �
� ���
�F � 
 ��
!���� �� �������9�0�1�
 ������ ���
��
 
!"����
 ������
B 
� ��"�B � ��������0�1�
 �
� ���
� � ������ �� ��� ������ E�������� ��

������FB �
�����
��� � ����� �� >��1�
 	
�������
���B %�� �� ����
 ���
������B �
� �+����
B
�� �
!�
����� �
� *�B ����� �+���� � ����������� �� ��������0�1�
 �� ������� �
� 
 
!"����

�� ��
������B �� ������ '
���B ��� ������B ���� ��
��9�� ��� �
�� ������B � ������ ��

����0�1
�� �� *������� � �� ��'
���0�1�
B 
� ������������ �
� 
 
!"����
 �� �
������0�1�
�
����� ��
!����� �1�
 ������
� �� ����� �� ��
���������
 �� 4������� <���
 � ����� �� >��1�

	
�������
��� �
�
 � ����� �� ��
���������
 �� 4������ �1�
 ���1�
 �!
������ ����� ��+�
�
� *���� ��� !���� ��%������9�� 
� ������
������
� ����� �� ������ ��������

��� ��������� ��� 

�������

�� ��������� �� �!����0�1�
 ����� �
������ �� ����!������ %����
 �������
� E�
�"���
�F ���#
����
�C

� 
 �������
 '�,���
 � B %�� �
����� 
� 
!"��
� �
 ����
 ���� %�� ��������#�� �������G

� 
 �������
 ����������
 � B %�� �
����� ��� ������0�1�
 ����������� �!������ �
� 
!"��
�
�
 �������
 '�,���
B �� �����B ������9��
� E������*���
�FB ���� �������� � ��� ������0�1�

�������� �� �� �
���
 ����������
 �������G






3 ��	��
��� �
 ��
������ ���

DADOS

MODELAGEM

IMAGEM

 Processamento 
 de Imagens

Visao
Computacional

Computacao
Grafica

VISUALIZACAO

Sintese de
Imagens Realistas

RECONHECIMENTO
DE PADROES

/����� ���C $�����
������
� ����� �� ������ �� 	8B >	 � �4�

� 
 �������
 �� ����������0�1�
 �B %�� �� �
�������,�
 �
� ������0�1
�� ���!�
����� � *�����
���
������ �
� 
!"��
� �
 �������
 ����������
G

� � 
 �������
 � �� �
��*��0�1�
B %�� �� �
�������,�
 ����� ���������� �� ���
� �����9����
�� �
��*��0�1�
 �� ����������0�1�
 �� ��� ���� ��������� �� ��
�����0�1�
�

 ��������� �
� %����
 �������
� ����� �
 ���
��
 �� %�� ���� �������B �
� 
 ��+�,��

�
 �
������
�B �� ����������
 '��(
���
 
� 
!"��
 �
 ����
 ����B ���
���#�� �
 ����

�� �
���
 ����������
 ����B �� �������B ��
�����#�� ��� ����������0�1�
 *���� �
 �
���

���
����
�  ����0�
 �
� �
���
� �
������B �� �����B �� ��� %��������� ��*���� �� �
��
�
� 
� ��%����� �� ����������0�1�
 !����� ��� ������0�1�
 *���� ������ �
��
� %�� ��"� ����#
�������� E�����,��� �� ����������0�1�
F �� �� �
������
� �������� �
���#�� ���0���B ���1�
B
�� ���;�� ������B 
� ������
� ��
!����� � ����� �������
�C

� ��*��0�1�
 �
� �������
� �� � G

� ����!���������
 �� ����0�1
�� ����� 
� �������
�G
� ��*��0�1�
 ��� ����0�1
�� �� ����������0�1�
 �� � �� � E��%����� �� ����������0�1�
FG

� �����
 ��� ��
��������� ��� �������� ����������0�1
�� �� � �� �G

� �
�����1�
 ����� ��'������� ����������0�1
���

Universo
Fisico

Universo
Matematico

Universo de
Representacao

Universo de
Codificacao

/����� ���C ��������� �
� �������
��



�
�
 ����	� �

���� �
���
 �
�������� ��� ��� �����9��
 �� %���� �
�
� 
� ����,���
�B �� '
��� � %��

 ����
� ���;� ������ �� ����� %��� 
 ��,��� �� �!����0�1�
 �
����
 � ���� �
����
� ����
���
B �
 ���,��
 �� ���� ����,���
B �+���� ��� �������0�1�
 �
� 
 �
���
 �
�������� ���
�����

� �� ��+�
 �+��������
B %�� ��� �� �
�����
 ���� �������
 H� ������ %�� 
� ����,���
� �1�

����0����
B �
�� ������#�� %�� 
 ����
� "�� ����"� ����������� '��������9��
 �
� ����

��� ��	���

���� ��+�
 �� ����� H� �
����� �
���������9�0�1�
 �
 ��
!���� �� ��	�
��� �� 
������ �� �����
��������������� � �
 �����
 �
� ������������ ����
�
� � ���
����
� ���
����
�� �� ������ ��
������0�1�
 �1�
 ��������B �
����
 ��� ������� �� ���������C

� �������������

<������1�


/�����

I
�
�

� 	�2 J 	�-
�����;����

��%��������

2�����

� >������9�0�1�
 	�����,*��
-�������

)�
�
���

-����������

K1�
 �� 
 
!"����
 ����� ��+�
 ������ 
� ��������� ������
�C 8���*�
� !��������
����B ��
#
���������
 �� ������� � 4�����0�1�
 L
���#-��%����� 	
�
 ������ �� ������0�1�
 �����#��C

� ����
��0�1�
 �����(
����
4�������0�1�


.������� �� �������

��M
�� �� �������

� ��
���������
 �� 4������
>��1�
 	
�������
���

�'���
� ���� >�,��


$��
�;�������
 �� ����1
��

� ��
"��
 �� 4����'����
.������� �� 8�����������
 �� 4����'��� �
� 
 �������


.������� �� I�����

<

�?���



�� ��	��
��� �
 ��
������ ���

��� ��������� �� �����

	
�
 "�� '
� ���
B 
 ��
!���� !�����
 �� 	
�����0�1�
 8���*�� �
������ �� �����'
���� ���
�
�� ������� E����� ��� '
�
���*� �������F� 2���� �
�
B �� �� �
��
 �� ����� ��������
B ����
��
����
 �� �����'
���0�1�
 �
�� ��� �������
 �� ���� ������C -
������� � >������9�0�1�
�
� -
������� �� 
���� �� ����0�1�
 � ����������0�1�
 �
� 
!"��
�B �;����
� �
���
�B �

�
������
�� K� -
�������B �����#�� ����������� �
 �
������
� 
 ����
 '�,���
 ����� I�� �
�������9�0�1�
 ������ 
� ����
�
� � ��������� �����9��
� ���� 
!���#��B � ������ �
 �
���
B ���
������B %�� �� 
 ��
���
 *��� �� 	
�����0�1�
 8���*���
��� ��
�
��� ����� ��+�
 �� %�� �� �
0�1
�� !������� �
!�� �
� � ������ ��"�� ������������

����� %�� �� �������� � �������9�0�1�
 � �������0�1�
B � �1�
B �
�
 '�9 � ���
��� �
� ����
�
�� 	
�����0�1�
 8���*��B ���
�� 4��
 ����� %�� 
 ����
 *%�� �
� ��� ���1�
 ����
����� 
�
������*���� �
 ��
!���� � %�� �
��� �������� E
� �����������F ���
����
� ����9�� �� �����
���%��������� �
� �
��� E���
����
� �
����
������
�F� 2���� '
���B ���� ��+�
 �� ������
�
 �������� �
�
C

� K
0�1
�� ������������
/��������
� �� 	
�

2���
�����
� 8���*�
�

4����� 2������

� -
������� 8�
��������

8�
������ � <����'
���0�1
��

��%����� �� $���������0�1�


.������� �� -
�������

� >������9�0�1�

	(����� � $��
���

$������9�0�1�
 � ��
�������

>���!�������

� 4������0�1�

��
��������� �
� -�������� � -
���
� �� 4������0�1�


	
�
��9�0�1�
 � -��������
�

� 2����1
�� �� .������

�� !"#������ � �������$�������

 � 
!"����
� %�� ���������#�� ������� �1�
C

�  '������ ��� ���1�
 ��
!�� �� ����� �� 	
�����0�1�
 8���*��
� 2������� 
� �
�����
� ����#����!������
�



�
�
 ������������ ��������������� ��

� ���������� 
� ���������� ��
!����� �� �����
� /
������ ��� !��� ��
���� ���� �� ������
�������
 '����


 ���!���
 ���
 ����� ��+�
 �� �
��
��
 �
�C

� /����
� ���%�����
���
� ��
"������� �� .������� 8���*�
�
� ��
������
��� �� 	
�����0�1�
 8���*��

� 
� ����#��%�����
� ����������
� �1�
C

� ��
�����0�1�
 �� 	
������
���
� �����!�� ������
� 	������


��% ��&��'�
	��� (�"�������)	��

�+����� �����
� ����
� �� 	
�����0�1�
 8���*��B ���������� �� ��,���� �������B �
 �����#
�
� ���� �
��� ��� �
�������
� ���������
 �� ����
��!������� � ��������� �� ���� ����
��
4������#�� �%�� 
� ���� ���%���
�B �� 
����1�
 �
� ���
���C

� 2� �������� 8����
/
��M N�O

K�P��� N�O

Q��� N�O

.�����

� -
�������
/���� N�O

-=���M�=� N�O

L
@��� N&O

R )S� N
O

� >������9�0�1�

8������� N3O

L��� N�O

� ��
���������
 �� 4�����
8
�9���9 N��O

Q
�!��� N��O



�� ��	��
��� �
 ��
������ ���

� 4���������0�1�

L�������
� N��O

8��� N��O N��O N��O N�&O N�
O

�  ���
�
.���� N�3O

�������� N��O

$
���� N��O

��* �+��	�,	���

�(� ����� ��� ������������ ��
�� �� ������ �� �����
������ �������� �����������
� �� 
���

���� � ������ �����
��������  !� ���� ����� ���� �"������ �� ����������� �� ���� ���
������ �������

�(
 #"���$�� � ��������� ��� %��&������  ����
� � ��
���'� �� ���� ��	&�� �� �(�
��������

�(� ��������� � ������
� ���(����) 
�������
�� �� �����
���� �� ���
��� ���� �����*��
�� ������ ��
��������  ����
� ��
��*������
� ���� ���(���� �� ���
� �� &��
� �� ���������

��� $��
�� ���&����� +��������� ��������
������,�



��������� 


���

��� ������ �� ��*����B �� ������� ��������B ���� �
� �
� ���� �
��
�� .���� ��, 
 ������#
�
 ��
!����C 
 %�� �� �
�D ��!
�� ��"� �� ����
 �����9��
 ���������� �
 �
������
B ��
�� ��'�,��� '
�����9�0�1�
�  ��������� �
� %����
 �������
� '
����� � �
���������9�0�1�
 ��#
���������� K
 �������
 '�,���
 
 '��(
���
 � ��� �������
 �� � ��9 %�� �
�����
���B �
 �������

����������
B � �� �
���
 %�� �������� 
 '��(
���
 ��9 ���%���������� I�� �
 �������

�� ����������0�1�
 �+����� ��%����� %�� '
������ ��� ����������0�1�
 *���� ���� 
 �
���

��
���
B �
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� ����

Luz Modelo 
Espectral

Sistemas
de Cor

Representacao
Tricromatica

/����� ���C -
���
 	
���������

��� -����� ����	���� �� ���

>
�����
 �
 ��������� �
� %����
 �������
�B �
 �
��
 �� ����� '�,���
B � �����0�1�
 �� �
� ��
��
��9��� �
� ��� �����0�1�
 �����
#���������� %�� �;��� ���� �
� �
��
� 
�;
�� ���� �����0�1�

�
�� ��� �
������ ��������������� �
� ��� '��0�1�
B �;����� �� '��0�1�
 �� ������!��0�1�

���������B %�� ���
��� � ���� �
��������
 �� 
��� �������� �� �����0�1�
�B 
 ���
� �� ������
������9� ����
�������� E�� ����� ������� ��������F� �����B �
 �
��
 �� ����� ����������
B
�
� �� ��� '��0�1�
� K���� ���
B 
 �������
 ����������
 �� �
�������,�
 ���
 �
�"���
 � ��
�
��� �� '��0�1
�� �� ������!��0�1�
 ���������C

� T �� C � � �� � ����
������� ��	 � 
�	��	�� 
�
��	
���� � ��
���� ��� � ��� ������ 
�

�	 �����	� �� ����
 �
 ���
�	�����
 �� ����

�� �

����� �	
������

��



�� ��	��
��� �
 ���

��� .������� ��,��	�� �� ���

 
�;
 ;����
 �� �� ������� '�,���
 �� ��
���������
 �� �
�� �� ����������B �����#�� ��
�� ������� ��A����
B �
�� '�9 ��� ��
������� �� ��(�� '��+�� �
 �������
� �+�����B ��
�
�����������B �������� �������
� %�� '�9�� 
 ������
B 
� ��"�B ���
����
�� � �
�� 8�����#
��9���
 �� �
��
 ����B �� �����B �� ������� ��A����
 �
���� �� ������
 *���
 �� ����
���B
��	 ��	 ���	 ��	 %�� '�9�� � ��
������� �� 
 '��+�� �
 �������
� -��������������B ���� '��

�� �+�����
 �� �������� '
���C

�E�F� E��	 ��	 ���	 ��F	 �� T

� ��

�
�E�F��E�F
�	


��� ��E�F �� � '��0�1�
 �� ����
��� ��������� �
 �#�����
 ����
� E*�� ���F�

0

/����� ���C /��0�1�
 �� $���
��� ��������� <�,���� �� �� .���
��

� ��
������� ����� �� �%���� �� %��� � ����
��� �
� ����
��� �� �� ������
C

��E�F T� �� � T �� 
� � �� � �T ���

K���� ���
B �� T
��
���E�F ÆE� � ��F 
� T �E��F�

�� ������� �������
 �� ����
������� ���� ���
�����0�1�
 �� �
�B � ������ �� �����
��� %��
������ ��9 �
� ��� ����� ������!��0�1�
 ���������� �����B �� 
� �����
��� �1�
 ���������9�#
�
� �
� 
 '��0�1
�� �� ������!��0�1�
 ��������� ��E�F	 ��E�F	 ���	 ��E�F	 �;������ �� !��� ��
����������B ���#�� %�� � �
� ���
������,�� �� ���� �
�C

��E�F T
��
���

����E�F�

���� �
��������� ���;
� 
 ��
����
 �� ��
������� � ���
�����0�1�
 �� �
�B �
�������#
�� 
 %�� 
�
��� %����
 �� �����9� ��� �(����� �� �������1�
 ���� ������ ��� ������ ��
������9�B %�� �� ���1�
 ����������� �
� ����#��'��1�
� � ��9 %�� ������ � ����� �� '
����B
������
 ��� ������ �
 ��!
 �� �(�����B � 
� �������
� �����(
���
� �� �(����� '�9�� ���
��������� �� ������B ������
 �� ����������
 ������
 �� ���;�� E%�� ������� �
 ����1�

�� ��,��
 ��
���
F� � ������ �� ����������� ����� '
���� �� 
���� �1�
 ���1�
 �������� �
�



�
�
 ��	�����
��� ��� ������
� �� ��� ��

��� ������ � 
 ����� 
������� �� ���
������,�
 ���
 �
���
� �� �������1�
� � �
� ���
������,��
�� ��(������ E���������������F H� �
� 
������� �����
 �
 '��(
���
 �
 ��
��������B ��*���

�� ���
+��� ��0�1�
� � *���� ��� ������� 
 ��
����
�

TV(R,G,B)
camara

Sinal
Original

Cena amostragem
antena

Transmissao
Reconstrucao

Sinal
Reconstruido

/����� ���C ��
������� � $��
�����0�1�
�

��� �������
��/	0�� 1��	���� �� ���

 ����0�
 �� �
��� �� ������!��0�1
�� ���������� �
���� ������1�
 ��*����� ���� 
!���#�� ���
����������0�1�
 *����B 
� ��"�B ���
+���� ���� ����0�
 �� ������1�
 ��*���� �
� �� ����0�
 ��
������1�
 *����B �� ����������
 '�9�� ����� ���
 �� ��
�������� 4��
 '�9 �
� %�� �� �����9�
�� ���
� �� ������1�
 *���� �� ����������0�1�
 �� ��� '��0�1�
C

� C � 	 � � E�E��F	 �E��F	 ���	 �E��FF 	 ���

���� ����������0�1�
 ��*�� ��� �����'
���0�1�
 ������B �
��C �E���U ���F T ��E��FU ��E��F�
�� ����
 %�� ���� ��
����
 �� ��
������� �������� �� ����� �� ��'
���0�1�
 E*�� ���F E�
����������0�1�
 �� ��!�,���B 
� ��"�B �� ����
 ���
� �
�� ����������� ���� �� ��� '��0�1�
F�
���� ���
 �� ����������0�1�
 �� �������B �
 ������
B �
�%�� 
 ��
!���� �� �
� ���� ���

�!
����
 �
 �
��
 �� ����� ���������� � �1�
 �
 �
��
 �� ����� '�,���
 E�� ��������� �� ��
��
!���� ����
#'�,���
F� �� �3�
B 6
��� �
������B � ������ �� �+��������
�B %�� 
 
�;
 ;�#
���
 �
���� ��(�� ���
� �� ������
��� �����
�
� E��������F %�� �1�
 ���� �����,���� �
 ��������

E�� �����0�1�
F %�� �
�����
��� �
� �
��������
� �� 
��� �� '��+� �
 ������;
B ����� �
�9��B ���������������� ����� ��(�� ���
� �� ������
��� '�9�� ��� ��
������� �� �����0�1�

������ ��(�� �
��������
� �� 
���� 2���� '
���B 
 ����0�
 ���������� �� �
� �� �� ����0�

�� ������1�
 *���� E������1�
 ��(��F� 4��
 �����*�� %�� ��� ����� �����0�1�
 �� �
� �
�� ���

!���� � ������ �� ������!��0�1
�� ���������� ���������B �� '��(
���
 �
�;����
 �
� ������#
����
� 8��0��� � ���
 � �������1�
 ��
��9 ������� ����������� �
 ��� ;����
B ��� ��9 %�� 

�
�"���
 �� ������!��0�1
�� ���������� �+�������� �� ������9� �� ����
 ���� ���
 �
 %�� �%����
%�� �
�� ��� ��
��9��
 ����*��������� �
 �
���
� �� ��� �������1�
�



�& ��	��
��� �
 ���

x1 x2 x3

E

y

blue 
(400 nm)

red
(700 nm)

(comprimento de onda)

/����� ���C $���������0�1�
 /����� �� ���� /��0�1
���

��� ����/	�� �� ���

2��� ��� '��0�1�
 �� ������!��0�1�
 ��������� �E�F E%�� �
�����
��� � ��� �����0�1�
 �� �
�FB
�� ������� �������
 �
� ��� ����� !��� �� ���������� ��E�F � �� ������� ��A����
B �
�

�������� �� �
��
������ �� !��� �� ���������� �� '
��� � %�� � �
� ���
������,�� ��E�F ��"�
��������������� �%��������� H� �
� 
������� �� ����0�1�
 �
 ������� ��A����
D
�� �
���,��� �
����� %�� �
�;�����
#�� � ����
��� ��������� �
 ������� �� ���� �
����#

����
 �� 
���B 
!�(��#�� �� '��0�1
�� �� ���
�����0�1�
 �� �
� ��E�F E*� ���FB %�� ������� ��
��
�
�0�1
�� ��� %���� �� �
��� ���������� ����� ��� �
�!������ ���� ������� � �
� ����"����

�
� ��*��0�1�
B � ����
��� ��������� �
 ������� �� ���� ���� �� ����
 �
��������
 ��

��� ����� �
��
������B �� !��� �� ����������B �� ������!��0�1�
 ��������� �
�;����� �
�

�
� ��������� E*�� ��&FB %�� �� ��'������ �� 9��
 ������ ����� �
��������
 �� 
���� 2����
'
���B ���#�� %��

��E�F T
��
���

����E�F	 �� T

� ��

�
�E�F��E�F
��

� ����
��� ��������� �
 ������� �
�� ��� 
!���� �+���������������� ���� ���
 ����#��
%����
 �����
��� �� ��9�  � ��(�� �������
� �
�����
���� H�� �
��� ���������� � �
��� ���
�� ������������ �
���
������  %����
 ����� � ��9 �
�
��
������� %�� �� ����"� ��������
2�����
����
 
� ��(�� '��;
� �� ��9 ��
��������� �
� ��(�� �����
��� ��������
� ���� �� �����

�
��
B � �"������
 �� ���� ������������ ���� %��B ���� �� 
!������
� ����1�
B � �
� ����������
��"� ��(������ H� �
� �
 %����
 �����
�B 
!�(��#�� �� �
��
������ �� ��9 �
�
��
������� ��
����� �� ����0�1�
 H� !��� �� ���������� E*�� ��
F� ������� �
��� �1�
 �1�
 ���������B � ���
�
%�� �� �����
�� ��� ��������� "���
 �
� � �
� �� ������ -��������������B ���
 �
�����
���
� ��� ����������� ���������

K���� �
��
 
 ����
� "�� ���� ��� �����!��
 %�� 
 
!"����
 �� �������� ��� ���� �
� �
�




�
�
 ��	����� �� ��� �


XYZ

1.061.00

1.78

599555446 770

XY

Z
RGB

1.97

1.22

1.80

604543446

R

G

B

-1.6-1.4-1.2

0.2

-1.0

0.4

-0.8

0.6

-0.6

0.8

-0.4

1.0

-0.2

1.2

1.4

0.2

1.6

0.4

1.8

0.6

2.0

0.8

2.2

1.0

2.4

1.2

2.6

1.4

2.8

r

g

X

Y

Z

0.2

0.2

0.4

0.4

0.6

0.6

0.8

0.8

1.0

1.0

x

y

700 - red

546 - green

435.8 - blue

/����� ���C /��0�1
�� �� $��
�����0�1�
 �� 	
��

0

/����� ��&C 	
� ����������



�3 ��	��
��� �
 ���

P1 P2 P3 L

r1 r2 r3

=
(metamerismo)

/����� ��
C  !���0�1�
 �+���������� ��� /��0�1
�� �� $��
�����0�1�
 �� 	
��

�
�!���0�1�
 ������ ��� �
��� ������������ >
�����
 �
 �������
 ����������
B �� '����� �
������
%�� � ����������0�1�
 �� ��� '��0�1�
 �� ������!��0�1�
 ��������� �
� �� ������� �
�����
 �1�

������ � �����0�1�
 �� �
�B ��� ������ 
 %�� �� �
����� �;���� �� ������������ 2�9#�� %�� �
��'
���0�1�
 �� ��
�� '
� ����������� ��� �
�!���0�1�
 �
���+� �� ���� ������!��0�1
�� �����#
����� ����� �� ��� ������!��0�1�
 ���������� 	
�
 � ���� ������!���1�
 ��������� �
�����
���
�� �����
 �
��
 �
 ����0�
 �� �
�B � � ������0�1�
 �� ����������0�1�
 E��
�������F ���� ���� ��
�
 %�� ��� �����'
���0�1�
 ������B �
��#�� �
������ %�� 
 ����0�
 �� �
� �� 
 ����0�
 '
����

����� ����� %�� ������ ���� 
������ 	
�����#�� ���1�
 %�� 
 �
�"���
 �� �
��� �� �
���
����,����B �;����
 �� ��
���
 �� �
�B �� �� �
�� �
���+
�

� �E�F �� �
� ����,��� 
 � �E�F �� �
� ����,��� 
 �E� �E�FF T � �E�E�FF�

� ��E�F � ��E�F �1�
 �
��� ����,���� 
 E� � �F ��E�F U � ��E�F	 � 	 N�	 �O	 �� �
� ����,���

 �EE�� �F ��E�F U � ��E�FF T E�� �F �E��E�FF U � �E��E�FF�

�� ������� '�,���
 �1�
 ���
��� ������������ ��!������������ �����B �
�� 
� ���� ����
���
�1�
 �������,�
�� K� ��������B 
 %�� �� '�9 �� ���!��;�� �
� ��� ����������0�1�
 �
�����9��� ��
�
�� ���
�;�#�� ��� �
� �� ��'��(�����B �;����� �� !����
 ����1�
 E��	 ��	 ��FB � ����!���#
�� � ��� �� �
��
������ E�	 �	 �F� :���%��� 
���� �
� E��	 ��	 ��F �(�� �� ���� �
��
������
�
�����9����C �

��
��

	
��
��

	
��
��

�
�

�� 1������� �� �������	�����

��� '
��� �� �
�������� ������ �� ������������� �� ���� ���� �� �
� �� �����9�� � ��
"�0�1�

������ �� �� ����������
 �
��
 �� ���� �
!�� �� ����
� -�+P��� �����9
� 
 ����


�U � U � T �
��� �
 ����
 
�	����	�
 
���������� �� �

����� �	
������  ������� �������������� ���
������
 �����	��
�



�
�
 �������� �� �����
������� ��

%��B �
� ���� �
���
B �� �;����
 ����
 �� -�+P���� .�!�#�� %��C

� �� �
��� ����,���� ��*��� �� ��
���
 �
���+
 �� �
� E�� �
��F�
� � �������0�1�
 �
 ��
���
 �� �
� �
� 
 ����
 �� -�+P��� ���� ��� ����� �
���+� E��������
�� ��
����������F�

� �� �
��� ���������� �
�����
���� � �
��
� �� '�
������ �
 �������� �� ��
����������
E�
� %��DF�

� ��
"�0�1�
 �� ��� �
� �
!�� 
 ����
 �� -�+P��� ��
��9 �� �

�������� �� ��
����������
�� �
� E*� ��3F�  ��� �������
 �� �������
� .�"�� E��	 ��	 ��F �� �

�������� �� ��� �
� �
�
 ����0�
 �� �
�� � ���� %�� ����� ���� 
����� � �
� � �� ���� ���
� �
��
� �� '
���C

��G � T ��	 � 	 ���

� ��
"�0�1�
 �� T E���	 �
�
�	 �

�
�F �� �
� � �
!�� 
 ����
 �� -�+P��� ���1
� %�� ��� U ��� U ��� T ��

�� ����������B ���#�� %�� �E��	 ��	 ��F T E�
�
�	 �

�
�	 �

�
�F ���� ����� �� �
�
B

�E�� U �� U ��F T ��� U ��� U ��� T �	 
� � T
�

E�� U �� U ��F
�

�����B

��� T
��

E�� U �� U ��F
�

 �������� �� ��
���������� �� 
!���
B ���1�
B ��
"�����
#�� 
��
�
��������B �
!�� 

����
 ��B � �������0�1�
 �
 ��
���
 �� �
� �
� 
 ����
 �� -�+P����  �������� �� ��
����#
������ �� ����� �
� �������� ��� �������9�0�1�
 ����1�
 �� �� �
��� �
 ��
���
 �� �
�� )�����

����� ��������B �
��#�� ��*��� �� �
��������
 �� 
��� �
������� ���� %���%��� �
� �B
���0����
#�� ��� ����#���� �
� 
����� �
 �
��
 ���
������
 E���	 ���	 ���F � �
�����
 ��
� �������0�1�
 �� ����#���� �
� 
 !
��
 �
 �������� �� ��
���������� '
�����B �����������B

 �
��������
 �� 
��� �
������� �� ��  �
��������
 �� 
��� �
������� �
�� ��� ��#
���������
 �
�
 �
�����
�����
 � ��� �
� ���� E���������F %�� �� �
�!����� �
� !����

��� ��
�
�0�1
�� ���
������� ��
��9 � �
� ��

 �
�����
 �� �
� �
���������� �� ��� �
� � ���!��� �
�� ��� ��*���
 �� '
���
�����
��� �� ��� �
� %�� �� ��������� �
� � �
� � ��� ��
�
�0�1
�� ���
������� ��
��9
!����
 E��� U ��� T �
� ���
�������E!����
FF�  �
��
 ���
������
 ���� ����� �
����
 �

�������
 �� ���� %�� ��� � H� ��� �
� �
���������� E�
� %��DF�

����� �	
�
�����
��� ��
�����
������
�����
��

�� �

�������� �� ��
���������� ������ � �
0�1�
 �� �
� ��
��������� ����� I���������
�
� � ��'
���0�1�
 �� ����������� 
� �����(�����B ���������� ���������� %���%��� �
��
� �����(����� ��B �
� ��*��0�1�
B �� '����
��� ������C � C � T �! � �� 2��� ��� �
�
� T E��	 ��	 ��FB �+����� �
�������� ��	 ��	 �� ���� %�� �E�F T ���� U ���� U ����� 2� �����������
��� %��C

�E�U ��F T �E�F U �E��F � �E��F T ��E�F�



�� ��	��
��� �
 ���

R

G

B

c’

Linha Purpura

Ponto
Acromatico
(1/3,1/3,1/3)

1

1

1

Cor c

Comprimento de
onda dominannte
da cor c

cor
complementar

/����� ��3C 2������� �� 	�
�����������

<
�
 ���
� �� �
� � �
�� ��� ������
B �� �
�
 �����
B �
�
 �
�� ������ �� �� ���
�
����������� � ���E�F T �� 	 �! C �E�F T �� E������
 �� �F � �� �� ���
� ����������� � ��
��!����0�
 �
���������� �� ���E�F V �� '
��� � T ���E�F�  	 � T �� U ���
.�!�#�� �� �����!�� ������ %�� � ������1�
 �
 ������
 ���� � ������1�
 �� ������ �� ���

�����'
���0�1�
 ������ � C �� � �� �� ����� � ������1�
 �
 �
��,��
 �� �����'
���0�1�
C


!"E#��E�FF U 
!"E$"E�FF T 
�

K
 ���
 ��������B ���
 �����*�� %�� � ������1�
 �
 ������
 �
 '����
��� �� �����(����� �� ��
.� ���� �
��� �(�� � ����� �����(�����B �E��F T �E��FB �
�����#�� %�� �� � �� ���1�
 �� ��
;��������
 �*� �	 T �� U %B �������
 �
 ������
 �
 
�����
� �� �����(����� E*�� ���FC

�E�� � ��F T �
 �� � �� 	 ���E�F�

	��� ;��������
 �*� �������
 �
 ������
 �
 
�����
� �� �����(����� �� �;����
 �� ��
;��������
 �� ��
���(����� E�����(����� �
�������F�
� ���
��
��0�1�
 �� ��
���(�����#�����(����� �� �� �+����� ���
��(����� �� ��*��0�1�
 ��

������
� �������� �� �

�������� �
 ����0�
 �� �
��
���� *����9��B ��*��#�� �� ��
���
 �� �
� �
�
 ����
 
 �
�"���
 �� �
��� �����9������ ��

�� ����0�
 �� �
� � �� ���� �� �
� �
�
 ����
 ��� ����� �
 ��
���
 �� �
�

& C $ � � � ' � �!�



�
�
 ����� ������ ��

c1
c2

c1-c2
ker(L)

c1-c2

l

/����� ���C 2��
��
��0�1�
 	�
���(�����#�����(������

��% ����
'�
	��

���
� � ������1�
 �
!�� ���
��
��0�1�
 ��
���(�����#�����(�����B 
 ����
� ���� ����� �� ������#
����
 
 %�� ��B �*��� �� �
����B � �����(������ ���� �
��������� ���� �
�����
B ���
�;�#��
��� ��9 �
�
��
������� �
� �
�(����� �
������� �� � P���� .���� %�� � ����
��� �
 
�;

� ���� ����,���
 �� ������B 
� ��"�B ���������������B �� �������
� 
 �
��������
 �� 
���B
����� %�� �� 
!������
� ����1�
 �
�������� %�� �� ��9�� ��� !���;
 �
�������D � ����
��� ��
�1�
� � ����
��� �� ���+��� ���� �
��������
 �� 
��� ����� � ��� 
" E'��+� �
 �����F� �
*���� ���� �
���� � �����!������� �������� �
 
�;
 �� '��0�1�
 �
 �
��������
 �� 
����

400 700555

sensibili-
dade 
relativa

V( )

1.0

(nm)

/����� ����C 	���� �� .����!������� $��������

	
������
�
�#�� %�� ��� ��9 �
�
��
������� �
� �
��������
 �� 
��� ����� � ��� 
"
� �
� � P��� �� �
�(����� ��
��9 &3� �("�
�� � �
������� #E�F T &3� ) E�F �"�* ���#
���� �
������� �� P���� ���� ������� K
��#�� ���1�
 %�� � �����(�����! �� ��� ������9�

�"��	�#���	� � ��������������



�� ��	��
��� �
 ���

�
�
���������� %�� �
�����
��� �
� ����
� ����������� �� !���;
 E���� �����
���F 
� ����#
�
������ E���� ��A��
���F�
.� � ��9 �1�
 '
� �
�
��
�������B ��� ��� ���������9��� �
� ��� ������!��0�1�
 ���������

�E�FB ���#�� %��C

�E�E�FF T #E�F

� �

�
�E�F ) E�F 
��

4��
 �
�� ��� �+�����
 �� '��0�1�
 �� ����������0�1�
 �� � �
 ������� 	4�$ #$8) �
�

�E�E�FF T+ �	 � ,T+ E���

	 ��3��	 �����&F	 E�� 	 ��	 ��F , �

��* ����0�� �2��345

���� ��������#�� �

�������� �� ��
���������� ��������� E�
� %�� ���
 �� ���
������DFB '
�
�����
 �� 
���
 ����1�
 �� �
� �;����
 �� 	4�#567� �� ���������� ����� ������� �1�
 ���1�

�
������ �
 ��
���
 �� �
� "��������� ���� %�� %���%��� �
� �
��� ��� �+������B ������ �
�
�

�������� �
�������B �
�
 �
�!���0�1�
 ������ ��� �
��� ����������� � �
�����1�
 �
 �������
	4�#$8) ���� 
 	4�#567 �� ��� ���� �����0�� �� ������� �� �

���������
	
�
 '
� �����
 
 ������� 	4�#567D 2�*���#�� %�� ���� �
��� ���������� �(�� �����(�����

9��
 E��������� �
 ������
 �
 
�����
� �� �����(�����F� <��0��#�� ���1�
 ��� ���� �
���������
�
� 
 �������
 E%����F ������,��
 �
 �������� �� ��
����������� � �������0�1�
 ����� ���� �
�
� ���� �� �����(����� 9��
 E%�� ����� ���� 
����� � �� ������������� �
 ���
� E���
&	 ��3�FF
��*�� � ��������� -� �� ���� 
����� ���������� *��� ��*����� ���
 ���0���
 �� ��� �������
���� %�� �� �������� �
 �������� �� ��
���������� ���� ��%����� � %�� ������9� � ����� �

���(�����
 '
����
 ���� ���� �� �����(����� 9��
B � ���� ������
� � ���� ����� � ��������� .
����� �� ���� �� �����(����� 9��
 � � / �
 �������
 �������� �
 ���(�����
 E*�� ���F�

��! + M 9 +M9 � � !

� ���
�� #��
��� #��
��� + ��
��&
 ���
�
& ���&&�3

� #���

� ��
&
� ������ M ���&��� ��
�
�� ����33&

! ������ #����3� ��&��� 9 ������� ����33� ��3���&

<�!��� ���C )���� �
 	4� E���
��� �
����F�

�%�� �����9 ���;� � ���� �������� � ����
��� ��%����� %�� �1�
 ���1�
 ����
 '��������9��
�
�
� �����!�� ������� 	
�������#�� 
 �������� ��
!����C 
!��� �� �

�������� �
 
!"��
 ��
*���� ���� �
 ������� �� �

�������� !F�

�����  �����
� �	 !���	
� �	 �����	�����

��� �����0�� �� ������� �� �

�������� �
�����
��� � ��� �����'
���0�1�
 ������� 2����
'
���B !���� %�� ��"� ����������
 �
�
 � �����'
���0�1�
 ��� �
� ���
��� �� ��� !��� ����
%�� �� ���;� � �����'
���0�1�
 �
�����
������� ����� �� % T

�
����	 �� 	 �B �B�� 	 �� E����

�%��	

	�� &�������	����� �� '���	�����



�
�
 	������ ������ ��

(0.5,0)
(1,0) (1.5,0)

(0.5,1)

(1,0)

(1,1)(0,1)

a) b)

(1.5,1)
(0,1)

(-0.5,1)

T(1,0) = (1,0)
T(0.5,1) = (0,1)

T(1,0) = (1,0)
T(0,1) = (0.5,1)

T(0,1) = (-0.5,1)

/����� ����C -����0�� �� .������ �� 	

���������

'
���� ��� !���FB ���#�� %�� 0 E%F T 0 E
�

����F T
�

��0 E��F� ���� �� 
 �
���
 ���
 %���
��� �����'
���0�1�
 ������ �
�� ��� ������������ �
� ��� �����9 E� �����9 
��� 
� ���
���
�
���� ����������� 
� ���
��� �� !��� "�� �����'
����
�F�
K
 �+����
 ��
�
��
 0 E�	 �F T E�	 �F � 0 E���	 �F T E�	 �FB 
 %��B �� '
��� ���������B

��
��9 
 �������� ������� �� �%��0�1
��C

�
�0 E��F 0 E��F

� �
� 


�
	
�
� �� ��
� ���
� �

�
	 T

�
�0 E%�F 0 E%�F

� �
� �

�
	 �

$��
�����
 
 ������� �����B 
!�(��#��C � T �	 ���� U � T �	 � T �	 ���� U 
 T �B 
�

0 T

�
� ����
� �

�
� � �����'
���0�1�
 0 ���� �
 ������� �� �

�������� �F ���� 
 ������� ��

�

�������� !FB ����
 ���
���� �
� 0
��
� �����'
���0�1�
 0�
 T 0
�

�� �
�� ��� 
!���� ���
 ����
 ��
��������
 
� ���� ������1�

�� �����9 �
�����
�����
 � 0
�� 2���#�� �
��� %�� *+��� ��� !��� �� ���
��� �+���� ��
������� �� �

�������� ���
����
� � ����������0�1�
 ����*�� �
 ������� �� �

�������� ��
'����B �
���������B �����9���
#�� �� ��� �� ��+
� ���������������B � �1�
 �
�
 '
� �������#
���
 �
 ������� !F �� *���� ����� .� 
� ���
��� ����������� ������ ������9� '�,����B �

���
 �������� �
�B 
 ������� �� �

�������� ������*�� �� %�� ��
�
�0�1
�� �� ������9�� �
�#
����
�����
 �
� ���
��� �� !��� ����� ��� �
�!������ ���� ����� %���%��� 
���� ������9�
������������ �
� �� �������
 �
 ����0�
 ���
�����

����� !���	
� ���

 �������� �� ��
���������� ������ � �����(������ �
�
 �����0�1
�� �� �
��� ������
����� �
�
�����(����� �1�
 �������� E�
� �+����
B ����
� T ������;
#������"��
 �
� �����(�����
����
 !��+�F� �����B ��#�� %�� 
 �������� �� ��
���������� �1�
 �� ��� ������ �� �
����



�� ��	��
��� �
 ���

L�� ��� ��*������ �� ����
� �
 ����0�
-/ . %�� �� ��
"���� �
!�� 
 ��������B �������

� �����(����� ����� ��
����
� ��
"�����
 ��� �
� �
 ����
 �� -�+P��� ���#��C

� T
-

- U / U .
	 � T

/

- U / U .
	 � T

.

- U / U .
	

- T
�

�
/	 � T /	 . T

�

�
/ 
 E-	/	.F T /

�
�

�
	 �	
�� �� �

�

�
�

�� �

�������� ��/ �������� %�� �� '�0�� ��
 �
 �������� �� ��
����������� �� ����#
��*��0�1�
 �� �
����

����"  �����
� �� !���	
� ��� � �� �

� �����0�� �
 ������� $8) ���� 
 ������� 567 �1�
 �
�� ��� '���� ����������� � ������
�� ��!��� ��� �
�%�� �� �

�������� ��� ��������� �1�
 �

�������� �� ��
����������� ���1�

��
����#�� ��� �����9 %�� ���������� � �����'
���0�1�
 ���
������C

�
�-

/
.

�
	 T

�
� ���� ���� ����

���� ���� ����
E�� �� � ��F�� E�� �� � ��F�� E�� �� � ��F��

�
	
�
��

1
2

�
	 T�

�
����

��1
��2

�
	 	


��� �� T -� U /� U .�G �� T -� U /� U .�G �� T -� U /� U .��
K� ��������� ��
 ����
��#�� ��� �

�������� ��� � �������#�� ���������� 
 ���
� �
� ��(��

��������� ��	 ��	 ��B %�� ������� ���
����������� 
� ���
��� �� !���� �� ����������
 ���1�

%�� �� �
�;�0�� 
 ���
� ��� �

�������� �����
�������� �� �� �
��
� K
���������B ���#��
�� �

�������� �����
�������� E-�	 /�	 .�F �
 !����
 ����1�
 �� ��'��(�����C E��	 1�	 2�F T
E�	 �	 �F� �����C

�
�-�

/�
.�

�
	 T�

�
���

��
��

�
	


�
���

��
��

�
	 T���

�
�-�

/�
.�

�
	 �

/�9���
#�� ����� �
���� �����9���
 
� ���
� �� ��!��� ��� � �
���������
 E-�	 /�	 .�F T
E��	 1�	 2�F T E�	 �	 �FB 
!���#��C

�
�-

/
.

�
	 T

�
� ���3��3� �������3 ��������
���
&�&� ��3����� �����&�3
�������� �������� ��������

�
	
�
��

1
2

�
	 	

�
��

1
2

�
	 T

�
� ���&�&&& ���3�&�3� ����&3�3�
��������� ����&��� ���33
�&
�������� ��������
 ��������

�
	
�
�-

/
.

�
	 �

K
��#�� %�� 
 ��������
 �� 
 �������
B �
� �+����
C

�� T
���3�&�3�

���3�&�3� U ����&��� � �������
 T ���
�����&�

���� ����
 ��
����
 �
�� ��� ����
 ���� '�9�� � �����0�� �� !��� �$8) �� �� ���#
�
�����
 ���� � !��� 567 � ����#������



�
!
 ���
���� �� ��� ��

��6 .������� �� ���

�� ������� �� �
� �� 
 ����0�
 �� �
� ���� �� ������� �� �

�������� ���� ��*���
� �+�����
�����
� �������� �� �
�� ��� ������*��0�1�
 �
���,��� �� � ��������C

� .������� ����1�
G
� .������� �
� ����
�����
�G
� .������� �
�������
����G
� .������� �� �����'����

��#�� !���	
�� $������

 � �������� ����1�
 �1�
 �%����� ;
�
�
���
� �
� ������ ��������0�1�
 �
�������� �
��#��
����� 
 ������� �� �
� 	4�#$8)B �����
 �� ����B %�� *+� ��� !��� �� ���������� �
��
���
����� �
��� �
�
��
�������� �� �
��������
 �� 
��� 
�� "3E$��FG ��& "3E8����F � ����3
"3E)���FG 
 ������� 	4�#	-6B %�� �����9� �
�
 ���������� �� �
��� �
������������ ���#
�
 E�9��#�������FB ������� E��
����F � ������
 ���� ������� �� ������� ��!������
 �� �
�
E*�� ����FG � 
 ������� 	4�#567B ��"� !��� �� ����������B �;������ 5B 6 � 7B ����� '
�� �

�������
 ����,����
� ��������� *�������� �� �� ������� ����1�
 �� %��B �
� ��� ������������ �� %���%���

����
�����
 '�,���
B �
���!����� � �����0�� �� �

�������� ����� �������� �������
� � '
�����
��� ������� �� ����9�������
 �� ������� %�� ��������� �� �� ����
�����
 �����������

��#�� !���	
�� ��� ���������%��

 � �������� �
� ����
�����
� �1�
 ��*���
� ����� !���� �� ���������� �
� ����
�����
��  ��#
���� �� �� ����
�����
 E
 �
�"���
 �� �
��� �����9������ ���
 ����
�����
F �� �� ���(�����

�
����
 �
 �������� �� ��
���������� E�
� %��DF�  � �������� �
� ����
�����
� �(�� ���
���
��(����� �����,����� �
�%��B �� ������� ��������B �1�
 �
� ���� %�� �� ������� �1�
 ���
��#
����,����  ����0�
 �� �
� �� �� ����
�����
 �� �� ��!�
�"���
 �
 ��
���
 �� �
� %��B ��
�����B ��� � '
��� �� �� ����������,���
 ��"�� '���� �1�
 �������
����
�� :����
 �� �'����
� �����0�� �� �

�������� ���#�� ���1�
 �� ��!
 E*�� ����F�

��#�" !���	
�� ��
����
������

 � �������� �
�������
���� �1�
 �������� �����9��
� ����
 ���� ��,����� �� ������� �
�
 �

��
���������
 �� �������� �
��� ���B �
� �+����
B �������� ����1�
B 
� �������� �
�
������ ���������,����� ���
����B ��� �
�
 �����9�� ��� !��� �
� ���� �� ��(�� �����������

��#�& !���	
�� �	 ���	�'�
	

.������� �� �
� !�����
� �� ����0�
� ���
����� �1�
 �������
� �
 �
��
 �� ����� �
�������
���B
��� �1�
 ����
 ����� ���� ����� ����
� �� �����'��� �
� 
 �������
�  � �������� �� �����'���

!"������ 
'������ ��� �����'��� ���%���� � ������*��0�1�
 �� �
��� �
� �� �������
 �
���B



�& ��	��
��� �
 ���

G

R

B

1

1

1

Y

M

C branco

preto

/����� ����C ����0�
 �� 	
� �� �� 2���
�����
 E��!
 $8)F�

��� %���%��� �
�;�������
 ������,*�
 � �������
 �� �
�
��������� ������ �������� ��������
���
�;�� ��� �
� � ������ �� ��(�� ���(�����
�C �
��������B ������0�1�
 � �����(������

� �
�������� 
� ����9 E�
��������
 �� 
��� �
�������F�
� ������0�1�
 E����9� �� �
�F�
� !���;
 
� ���
� E�����(�����F�

� �
�������� ����� %����
 �� �����;� ������������ �
 �������� �� ��
���������� �
� ������0�1�
 %����
 �� �����;� ������������ � ������0�1�
 ��� � ��� �
� � ����9� �� �
�
E
 %����
 ��� �
����� �� !����
F� �� �
��� ���������� �1�
 �� �
��� �
���������� ������
	
������#�� � *���� �����

�+����� �
�� ����
�
� !�����
� ���� �� ����� �� ������� �� �����'��� �� �
�C

� �
� �

��������C �����9��#�� �

�������� E�+B L.> � L.�F�
� �
� ��
�����C ��������9�#�� 
 ��
���
 �� �
� ������
#�� �� ����� �� �
� E�+B ����
�� �
-������F�

 ������� L.> E-��� ��
���
���� �����FB �����
 �
� ���M $�M .���;B ��
"��� 
 ��!

$8) �
!�� 
 ����
 ������������� � ���;� �� �����(����� E� ����
��� �
 ��!
F �U�U � T �B
�
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� �����



�
!
 ���
���� �� ��� �


brilho

saturacao

tonalidade tons

branco cor pura

cinzas

preto

tintas

shades

/����� ����C ���������� �� 	
��

x

y

z

/����� ����C ��
"�0�1�
 �
 	�!
 $8) �
 ����
 +UMU9T��

���� ������� �� �

�������� �1�
 �� !����� ���� !��� �� �� ����0�
 ���
����� �
�
B �
�
�����1�
 �
 ������� L.> ���� 
 ������� $8) �1�
 �� ���� �
� ��� �����'
���0�1�
 ��
"�����
� �
���%=���������� �1�
 �
�� ��� ������������ �
� ��� �����9� � �

������� ���
� �� ���
�
� � T E��	 ��	 ��F �� ��*���� �
�
 "��E��	 ��	 ��F E*�� ����F�
 ������� L.� E-��� .��*
����� ��
���
���F '
� �����
 ���� <�?��
��+ � �� ����
 ��#

�����
 �
� 
 ������� L.>� K���� ������� 
 !���;
 �� ��*���
 �
� ���E"��E�� 	 ��	 ��F �
"!
E��	 ��	 ��FF E����
 ��� !���;
 � � !����
 !���;
 �F�  �
���
 ��
�������
 �
 �������
L.� �� �� ;�+��
�� ����
�



�3 ��	��
��� �
 ���

R

G

B

Preto

C

M

Y

valor

tonalidade

saturacao

/����� ����C .������ L.>�

�� ����� �� �
� �� �
�������,�
 �
� �� ������
 *���
 �� ��
����� ��������� �
 ����0�

�� �
��  ������� �� -������ E����F 
!����� 
 ��������
 �� ���'
������� ���������� � 

������� ����
�� E��&�F '
� �����
 ���� ��� ����
 �
 ��
����
 �� �������1�
 �� ����� ����
���������� ����*��� ����� �������� ��
����� �� �
���������G ���� ���� �
��������B ��
�����
� ������0�1�
G � ���� ���� ������0�1�
B ��
����� � �����(����� E*�� ���&F�

��7 �+��	�,	���


(� / $�� �� ��
��������0  !� �"������ �� ��
�������� �� ����� ��
�������


(
  ���� � ������� �����
��� �� ����


(�  !� ��� 1��
����
�&� ���� ���
��� $�� � ������� �����
��� �� ��� 
�� ��������� �����
��


(� 2��
�� $�� � ������� ��� ����� &���	&��� �� �� ���1��
� ���&�"� � �������
� ��� &�����

��'������ 3 �� ���
��� �
#�4�5�


(� 6��
��$�� ��� $�� �� ����� �����
���� ��
��� ��
����� �� (���� �� �������� �� ������


��������



�
"
 ����������� ��

tonalidade

valor

saturacao

/����� ���&C .������ �� -�������


(� #"���$�� ��� $�� � �*����� ���*� �������� �� � ������ ���
� ��
���	��� �� (���� �� ����

����� �� �����
��������


(�  ���� ���� �� ��� +�����
����������
� � ��
���
������
�, � ���� �� ���� �� ���

$�� ���
��*� 
���� �� ����� �����
�����


(" ���� ��� ������ ���� &������'�� � ���� �� ��� �� �"����	��� ��
����� � �����
��� ��

��������� 7� ����&�� 
�����


(  ����
� � ��������
������ �� �������� �� �����
������� �� �����
���� � ���� ���

������ �� �������� �� �����
������� �� ���
��� �
#�89:�


(�%  !� ��� �������������� ��� ���
���� �� ��� �
���'���� �� �����
������ �������� �����

�� �"����� �� ���� 
��� �� ���
����


(��  ���� � �!� ��� ����������� ��� ���!���
��� ������
���� �
���'���� �� �����*� �� ���

�� �����
�����


(�
 / ���
��� �� ��
��;��� -�� �� ������� � ���
�� �� ���
��� ������� 4�5�

�, #"�(� �� ������
�� ���� � ���&������ �� ��� ��� �� ���
��� �4�5 +4�5 �� ��

����
��, ���� � ���
��� -�� ������������
� � ��
�� ���� ���&��
�� �� ���
��� -��

���� � �4�5�

(, #"���$�� � ������	��� �� ;����������
� ��� ���� ������
����

�,  ����
� �� ��;�������� ��
�� �� ���� ���
�����



�� ��	��
��� �
 ���

�,  ��� ���� ���� ��� ;��
� ��� ��
����������� ��
�� ���� ����� �� ���
��� -���


(��  ��� �� ����
�� ��� (��� �� ���������� ��� ����������� �� �����
�������

4+<�=>?� <�3@=,� �+<�>=?� <�A??, � 5+<�BA<� <�<C<,�

�, 2��
�� $�� � ��� ��� ����������� �� �����
������� +<�>C@� <�CBC, ���� ���� ��� �"�(���

�� ���� ������� ���
� ����
���

(, D��� � ������������� �� ��� �� �
�� ��
�����0


(�� ��������� � ������� �� ��� �� �� �������
�&� ������� � ��� ��� $�� ���� ���� ���

��������
��� ����������
� ���
� �������
�&��

�, D���� ���� �� 
���� �� ��
������� $�� ����� ������ ��
� ���(�����

(, ������*� ���
���� �� ����"���� ��
� ��� �� �������
�&��

�,  ����
� �� �����
�� ����
�&�� � ����
�&�� �� ���� ���
��� ������
��


(�� ������� �� ����������� �� �����
������� �� ��� ��� ��� ����������� � T E�	 �	 �F�


(��  ��� $�� � ���
��� �� ���� ������ ������� �� ���� �� ��������� ���� ��� ���������

���� �������� �� ���� ����������� 
��������
���� +8�9�:, � $�� �� &������ �� �����
�������
E�	 �	 �F �� ��� ��� ����

� T
-

E- U / U .F
G � T

/

E- U / U .F
G � T

.

E- U / U .F
��

- T
�/

�
G / T / G . T

E�� �� �F/

�
	

��
������ �� ����������� �� �����
������� �� ���
��� ��� 
�!�� ����� ��	 ��	 �! ����� ��
���
��� �
#�"E9� ������
�&����
�� ��� +<�B�<�3�B<�<,� +<�3A�<�>�B<�<,� +<�>�<�A�B<�<,�

0� T
/�
��
G 0� T

/�
��

	

-� T E��0�	 /�	 E� � �� � ��F0�F	

-� T E��0�	 /�	 E� � �� � ��F0�F�

-�� T -� U-� T E��0� U ��0�	 /� U / �	 E� � �� � ��F0� U E�� �� � ��F0�F

-��� U-��� U-��� T ��0� U ��0� U /� U /� U 0� � ��0� � ��0� U 0� � ��0� � ��0�

T 0� U 0�� E���F


 ��� T
��0� U ��0�

0� U 0�
G ��� T

��0� U ��0�
0� U 0�

G /�� T /� U /�� E���F



�
"
 ����������� ��

x

y

x1

x12

x2 X1 X12

X2

/����� ���
C 	
�!���0�1�
 �� 	
����


(��  ��� ��� ��� �� T E��	 ��	 /�F � � ���
� �������
��� � T E�
	 ��	 �F ����&� � ;�������
���� �������� � ��� �� T E��	 ��	 /�F ���������
�� �� ���

�� U �� T � E���F


�
�

��0� U ��0� T �
E0� U 0�FG
��0� U ��0� T ��E0� U 0�FG
/� U /� T ��0� U ��0� T ��

E���F

��E0� U 0�F T �
 E0� U 0�F T
�

��

 0� T

�

��
� 0��

�� T
�
E0� U 0�F� ��0�

0�
T


�

�
� ��0�

�

�
� 0�

	

�� T
��E0� U 0�F� ��0�

0�
T
�� ��0�
�

�
� 0�

	

/� T �� /�� E���F


(�" / ���������
� �� ���� �������
� �� ��� ��� � �� �(
���� ������������� � ��
���������
�� ��
� ������� ����� ����������� �� �����
������� �� � � �� ���
� �������
��� ��� � (����
�� �������� �� �����
�������� ���� ���������� ������ ������ ���
�� ���
���� �� ��������

�� �����
������� ���� 
!�� ���������
� �� ���� �������
� �� �����
�� &���	&���

�, ��� $��0

(, ������*� �� ��$���� $�� �����
� ��������
�� � ���������
� �� ���� �������
� ��

�� ������ ���
��� (������ �� ������
� �� ���������
��������


(�  ���� ���� �������� 
��������
���� �� ��� 4 � 2 ��� (���� E4�	 4�	 4!F � E2�	 2�	 2!F�
������
�&����
�� � � ��
��' N��� O �� �������� �� (��� ��
�� 4 � 2�

�, 2��
�� ���� �������� �� ����������� E��	 ��	 �!F �� ��� ��� � �� 4 � ���
�� �� ����

����������� �� 2�



�� ��	��
��� �
 ���

(, ����� �2�E�F �� ;�������� �� ������
������� �� ��� ���������� 7�� ���������� E2�	 2�	 2!F�
���� ���� �������� �(
�� �� ;�������� �� ������
������� �� ��� �4�E�F ���������� 7��
���������� E4�	 4�	 4!F�

�, 6��
��$�� �� �
��� ��
��������


(
% ��������� � ���
��� �� ��� �12 �� ����
�� +"�12,�

�, D��� � �����
��� �� ������� �� ��� ����� ���
���0

(, ����� �� ��(���� �� ������� �� ����

�, ��������� �� ����� �� ���
��� "�12 �������'���� ���� � ��
��&��< N�	 �O�  ���� �
���
��� �� ����� ���������
���� ��/ � ������������
�� 7�� ����� ���������� �� ���
���
"�12� 2��
�� $��

� T ���G

� T ��1G

/ T ��2�



��������� �

������������ ���
����

 � �%��������
� ��������;�� �� ����� !������� ���
������ �� �
�����0�1�
 ����*��B �1�

��
 ���� �����(����� �� ������ �
�
 �� �
� ��
���
� �� ���������B ��� ���!��� ���� ��#
A�(����� %�� �� ���������,������ �
� �%��������
� �+����� �
� ��
����
� �
�������
���� ��
������
K���� ����,���
 ���
��#�� %�� � ����������0�1�
 �
� ���
� �
 �
������
� � � ���������0�1�


�� ������ �
� �%��������
� ����*�
� '
���� ��� ��� �� �1�
 �����B �
� ������ �������#
��0�1
�� � �����������(������� .��1�
 �������
� 
� �%��������
� �
� ����0�1�
 � ����
� ��������
�
�� ������*��0�1�
B �� ���������� �
 �
��
 �� ����� �� ������*��0�1�
 '����
��� �B �� ���� ���
B
���1�
 ���
� �+����
� �� �%��������
� %�� �����9�� 
� ������
� '
����
� �� ���
� ����*�
��

FuncoesUso Formato Estrutura

TecnologiaTipo de DadosModeloAplicacao

/����� ���C -
���
 	
���������

��� ������� �� 1���� 8���)	�

�+����� �
�� '
����
� !�����
� ���� � ����������0�1�
 � 
 ����9�������
 �� ���
� ����*�
�
�
 �
������
�C 
 ;����
� &�
����� � 
 ;����
� ��
�������  '
����
 ���
���� �� �����9��
B
�� �����B ���� ��������� � ��������� ��
�������� �
� 
!"��
� ����*�
�B ��%����
 
 '
����

��������� ����� '��%=���������� ���
����
 H� ������ ��������

��



�� ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

"���� (��
��� )	�����*

K
 '
����
 ���
����B 
� ���
� �1�
 �����������
� �
� �������� !������� �� ��'
���0�1�
B ���#
������ �
� �

�������� �� �� ����0�
 ���
����� ����� �������
� �1�
 ���
����
� � �
��0�1
��

� � ���
��� ����� ����0�
� K
 �������
 ���
B ���� �
��� ��� ����
� �� ������*��0�1�
 �
�
�
��
� �������� � *���� �� �������
� �� ����B ��������� �� �
��,�
�
� � ���;�� �� �
���
��
�� ������ 
� �����'�,���� �������������� I�� �
 ������
 ���
B ���� �
��� ������*��� '
�0���B
����0�1
�� 
� 
������0�1
��� � ������1�
 �
 ����0�
 ���
���� ��������� 
 ������
 �� �

��������
�� ���� �������
� !�����
�� ����� ����
B 
 ����0�
 �
�� ��� �
���,��
 
� �������
B ����
 ����
�

�������� ������������� �
� ������
� ����� 
� ������
�B ����������������
�� ��'
���0�1
�� ��
���������B �� ����
� ���
�B �������� ��� �
������������ �
� ��'
�#

��0�1
�� �
�
��
����� ���� ������*��� �
����������� 
 �
���
 �� �� 
!"��
 ����*�
� ����
������
 ����� ��������
 �� ��
'�������� �
� ����,���
� �������
� H� -
��������

/����� ���C /
����
 >��
�����

"���� (��
���  ����
��*

�� ������� �������� �1�
 �������� �
 ����,���
 �� ���������
B �
 %�� �� �����B ��*��#�� ����
�
�����
 �� ��� '
��� �� ����
 ��������B �
���� ��*������B �
 ��
��
���
 �� �����
 �
�
�%��������
� ����*�
��
��� ������ ����
�� �� ��� �����+ � �5 
��� ���� �������
 �� �����9 �� �� �������


�� �� ����0�
 ���
���� ) �  ���
 ���� �
��� �� %����
 ) �� �� ����0�
 �� �
�� 	;���#��
�� ����������� �� ������ H� 
���� � � 5 �� �����9� 2� �
�
 �����
�
B ��*��#�� ������
&������
���� �
����
 �����9�� �� 
���� � � 5 � � B 
��� ���� ������� ���!��� �� ��
�������
 �
 ����0�
 �� �
�� �� �
��� �����9����#�� 
� ����
� ������� (������������� �
������� 
�������������� ���� ���� �� �
� �
�� ���
�B ����������������
 '
����
 ��������� �� ���
� ������� � ����������0�1�
 �� ������� !��������
���� � �
#

������������ K
��#�� %�� � ��������� �� �����9 ��������� �������������� � �
����������� ��
���� �������
�� 	��� �������
 �� �;����
 �� ��"���

"���" ���%	����� 	���	 (��
����

� �
�����1�
 ����� '
����
� �� ����"����� � ������ ��9�� ������������
2��#�� 
 �
�� �� ���
���'������ H� �����'
���0�1�
 �� ���
� �
 '
����
 ���
���� ���� 




�
�
 ������������ ��� ��� ���	���
�#�� ��

/����� ���C /
����
 -���������

'
����
 ��������� E*�� ��� E�FF� ���� ��������B %�� �
������� ��� ����� '���������� �
�
���
����
� �� ��,����� �� �������B �� �������� �� �����;� �
 	���,���
 ���
� �����'
���0�1�
 
�
���B 
� ��"�B �� ���
� �
 '
����
 ��������� ���� 
 '
����
 ���
����B

�� �;����� �� ������
������ � '�9 ����� �� ����� �� >��1�
 	
�������
���� ���� �
�����1�
B
�� ������ ���
�B �1�
 �� !�� ��*����B ����
 ���
���,��� �� ��� �����9��� E*�� ��� E!FF�

E�F

E!F

/����� ���C 	
�����1�
 ����� /
����
��

��� ������)	�/	0�� ��� 1�����������

 � ����
�����
� ����*�
� �1�
 ��
"����
� ���������� �� '
��� � ����������� �� �
� '
����
�
�� ���
� �������
� ������ 4��
 �1�
 �����*�� %�� �� ���
 �� �%��������
 �
����� �
���

����� �
� �� ����������
 '
����
 �� ���
��  � ����
�����
� �
 ���
 ��������� �
���B
�
� �+����
B ����
��9�� �������
� �� ���� �����9���
 ��
����
� �� �������9�0�1�
� ������
�%��������
� ����� ���
 ����1
�� ���� ����
 �� ���
��� �� ;���P��� ���� ��� 
����0�1�
�
��!
�� �1�
 ��"� �1�
 �
���B 
� ����
�����
� �
 ���
 ���
���� �
��� ���!��� ����
��9��
������� �����9���
 ����1
�� �� ���;��� �
� �+����
B �� ����� � �����;
� �������
�B �����
�
���
� �� ;��;���� �1�
 ��������
� ���� ��'�������� ������B ��������
 �
��������� �� ���9��



�& ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

� ��
��0�1�
 �
� �%��������
� ����*�
� ��A���B �� ��� ����� '
���B 
 ������
�������
 ��
�
�����0�1�
 ����*�� �
�
 �� �
�
� 4�����������B %����
 ;���� ��� ������ ���
����0�1�

�
� � �
������� ��
��������B 
� ����
�����
� ���
����� ���� ���� �
�������� 2��
��B �
�
� (��'��� �� ��,����� �� ������� �
*��������B 
� �%��������
� ���������� �������� � ���
���� �����9��
�� ����������B � ����(����� �� � !���� �� �
��0�1
�� ����������B �
�!�����

����
�����
� �
 ���
 ���
���� � ��������� ��� �������� '���� �
 ��
����
 �� �
�����0�1�
 ����*��
���� ������� ������� ������,*��� �� ������0�1
��� 2� �� �
�
 �����B 
� ����
�����
� ���
�����
���1�
 ��������
� H� ������*��0�1�
 � ��������0�1�
 �
� �
���
� ��
�������
�B ��%����
 %�� 
�
����
�����
� ���������� ���1�
 ������
���
� �
� � �+�!�0�1�
 � 
 ��
���������
 �� ��������
����� ����
B �����
� '��
��� �� ������9� ��������B ���������� � ��
�(
����B ������������ �

��
��0�1�
 �
� �%��������
� ����*�
��  � ����
�����
� �
 ���
 ��������� ���������� �
 ��
 ��
����� ����
��� ���� ����9���� � ������� �
� 
���
 ���
B 
� ����
�����
� �
 ���
 ���
���� ��
!���*������ �� ����
�
��� �� �����B ���� ���
�� �� %�� 
 ����
 �� ����
��� �����!���9���

 ��
 �� ����
�����
� �� '
����
 ��������� E������� �� &� � 
�F� I�� 
� ����
�����
� �

���
 ��������� '
��� �������
���
� �� ������� �� 3� �
� �
�� '��
���C � %���� �
 ���0�
 ��
����
���B � � ���
��0�1�
 ��� �
������0�1
�� %�� � �������1�
 ��
�
�
� E����� ����,���
 ����� ����

%�� 
� ����
�����
� �� ���,�� ����*�� ���� �
���� �����9�� 
 '
����
 ��������� � �� !������ ��
����
�
��� �� �
���
��� �� �������1�
F�  � ����0�
� �������� ��� ������ �� ������
�����0�1�
 �
�� �
�����0�1�
 �������� �(�� ���
 �� ������
 �����*�����
 �
� ����
�����
� �� ��
���������

����*�
�

"���� �����	���� �	 �*�����
��
���

K
 �����
 �
� ����
�����
� ����*�
� �� ����������
 ����� �!����0�1
�� ��� ���� ���������,������

������
����B �� �
�
 %�� 
 ��,����
 ����� ��
������ � �%��������
� �1�
 �� �����'
��� ���
'��
� �� ������(������ >����
� ������
� �
����!��� ���� 
 ����!���������
 �� ��������
� ����
��� ������*��0�1�
 �
� �%��������
� ����*�
�� K���� �������� ;�� �����
���� �� �%��������
�
������������B ;�����%���������B ������
 �
�� �
��
� �� �����C 
 '����
���B � 
 �
 '
����

�
� ���
� ����*�
��
�� ����0�1�
 �
 ��������
 '����
���B �������#�� 
� ����
�����
� ����*�
� ��C

� �%��������
� �� �������G
� �%��������
� �� ��
���������
G
� �%��������
� �� ���,���
:����
 �
 '
����
 �� ���
� 
� ����
�����
� ����*�
� �� ������� �� �%��������
� �
 
���

&�
����� � �
 
��� ��
�������  �������� �� *���� ��� �
���� �
�
 ����� ������*��0�1
�� ��
������
����

��� �$������
��� �� �
����� 8���)	��

 � �%��������
� �� ������� �� ���
� ����*�
� �1�
 �%��������
� �� �����0�1�
 �� ��'
���0�1
��
����*���� 2
 �
��
 �� ����� �
 '
����
 �� ������B 
� ����
�����
� �
��� ��� ������*���
�
�
�
 ���
����� � �����������



�
�
 �$��	����
�� �� ��
���� ��������
 �


Graphics
Devices

Input

Process

Output

Vector
Matrix

Vector
Matrix
Hybrid

Vector
Matrix

/����� ���C 	�����*��0�1�
 �
� �%��������
��

 � ����
�����
� �� ������� ���
���� �1�
 �� ��� ���
��� �����9��
� �
�
 �
��
������ ��
����0�1
�� ����*��� ������������ �� �+����
 ��,���
 �� 
 W�
���XB �
��
����� ��������������
�� ��� ����0�1�
 �� ���!��;
 ���������� %�� �����9� ��!����� �� "�������
 � ����
�����
� �� ������� ��������� �1�
 �������
�������� �����9��
� �� �
�
 �1�
#���������
B

�����
B ��������������B �
 ������ �
���� �� ���
� %�� ����� ��� ���������
�� ���� ��#
���0�1�
 ����� � �� �
��*��� �
� � ��
��0�1�
 �
� �%��������
� �� �%����0�1�
B �+�!�0�1�
 � ��
#
���������
 �� �������B %�� �
���1�
 �
���� �
���,��� ������0�1
�� �� ����
 ���� ���
�����

���
� �����������

"�"�� ���������%�� �	 +������ )	�����*

 � ����
�����
� ��"
 ������� �� �

�������� �� �!�
���
 �1�
C � W���;� ���XB � W��!���XB 

W�
��; ������XB � 
 W�2#������9��X� �� ���������,������ ��������� ���������� �
� ����
�����
� ��
������� ���
���� �!�
���
� �1�
 � ��� ���
��0�1�
B �����������B ������!�������B � ����� �� �0�1�
�
� ���*
 ��� �� �� ����
�����
 !��������
��� %�� '����
�� ��������������� ��
����
 � ��

�������� �� ��,��
� ���� �%��������
 �� �
��
��
 �
� ��� ������ �
� ��� '
�
#������� ��
�
��� ������ �
 �������
 �� ��,��
 �
 ��������� 2���� �������B �� �
���,��� �������� �
��
�
����������
� �� ���� � �
���%=���������� ��� �
����9�0�1�
� ���� ����
�����
 ������ �
� 
�
�������
� �%��������
� ����*�
� ���������
�� ���������� ��� ���� �� �����
 �����
 � ������
��
!����� �������
� ����������
��
 
���* ������ ���!��� �� �� ����
�����
 !��������
��� �� ������� %�� ���� ��� �������#

�
 � �� �������� �� ��,��
� ��� �
������ �� ��� ���� ������������B �����,��� �
 �
%��B %�� ��
�
!���
��� H� ���� �
 ��������� ���� ����
�����
 ��������� ������� ������0�1
�� �� ����
� ��
���
��0�1�
� �
� ���� �
���
B ��� �� �������
 ������ ���� � ����0�1�
 �� 
!"��
� ����*�
� ����#
������
� �� ����� �� �+����
 ����� ���
 �� �����9�0�1�
 �
�� ��� ����
 �� ������ ���������
�����(
���
� �� !���
�
� 
�(��
 
� ���� ����
���'����� �
������ �� ��� !��� ����� � �� ����������
 �������
�

�� '
��� �� ������ 
� !�
�
� K
 �������
� �+����� �� 
� ���� !
�1
���  �%��������




�3 ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

'
����� � �
��0�1�
 �
 �������
� �� ����0�1�
 �
 ������� �� ��'��(����� �� !���B "��������� �
�

 �����
 �
� !
�1
�� EW
�X 
� W
@XF� ����� ������ ���(�����
�B �
� ����0�1�
 �
� ���
� ��
�������B � ��!��� �� ����� �� �� ����
�����
 !��������
���� �
���� �� ������ ����
�����
�
�� �
���,��� ������*��� � �����1�
 �+������ �� �
��� �� ������ � ���!��� � ��� 
������0�1�
�
K���� ���
B 
 ����0�
 ���
���� �� ������� ��� ������1�
 & E���� �
��0�1�
 E-	/ FB �����1�

E6	 7F � 
������0�1�
 E�	 �	 8FF� ����� ���
� �
��� ��� �����������
� �� ������� !�������
�'����� �� �� ��
����� �� ������� �����(
����B ���� �������� � ������0�1�
 �� ����������
�
�������
���� �
�
 
 ������B 
 ���M
�B ����  ����������
 �������
� �
�� 
� �1�
 ����� �����

H� ���� ��������9��
�� �
� �� *
� � ������ ��� *
 �
���!����� ��� ������0�1�
 ���� �������B
������������� ���� ������0�1
�� �� �����;
 ������
 3 ����
�'�� ������� ������ �
��0�1�
 E-	/	.F � 
������0�1�
 E�	 �	 8F �
 ����0�
 �����#

�����
���� ���� ����
�����
 �� �
�������,�
 �
� �� �����
� ���������
 � �� ����
� %��B ��
�����B ��� � '
��� �� ��� ������� ��� �� !������� �
��������� ���� ��������9�� �����������
�
��
� �� �����'�,��� �� �� 
!"��
 ����������
����
 � ����
�����
� ���
����� %�� 
����� �
� ��'�������� �������
 �1�
C 
 W�
���XB � W����?#

!���XB 
 W"
M����?X � 
� W�����X� ����� ����
�����
� ��������� ����
������
� %�� �1�
 �����#
'
����
� �� ��'
���0�1
�� �� �
������
 �������
� 4��
 ������� %�� 
 ��
����� �� �
���
��
�
 ����
�����
 ���� ������ � �
��0�1�
 �
������ %�� �� ������9��� � ���� �
������
 �������
�
 �����B �
�
 '
� ���
 ������
������B �� �� �
� ����
�����
� �� ������� ����*�� ����

�
���� ����������B �
� ����� ���
����
 H� ����0�1
�� �� ���!��;
 %�� �����9�� �������� ��
"������� ���� �%��������
 �
������ �� �� ��%���
 !�
�
 �
� !
�1
�� �� �����1�
B %�� ��
�
������ �
� 
 �
������
��
� 
���F(��� �� �
�������,�� �
� ��� ��'��� %�� ���� ���������� ���� !����  � �
������
�

�� �
��0�1�
 �� ����0�1�
 � �
�� ��+
� 
��
�
���� �1�
 �����'
����
� �� ��'
���0�1
�� �� �
��0�1�

�� ������� �����;���� H� �
 �
����
 1�E�
��F �� '
����
 �
� ��� ;���� �
������� � ��� !���� �� �����B 
 �
������


�� ;���� �� �����'
����
 �� �� ���
� �� ���
������� %�� �
���
�� � �����0�1�
 �
� ���
�
�
����
�����  � ��"�B �� ������ �� %�� � ;���� �� �'���� �
 ��+
 �������B � ���
������
������� ��
�
���
�������� ��%���� ����0�1�
� ������ ���
� �� "
M����? �
����� �� �������

���� �� ��!������B ���
����
 H� �
��0�1�
 �� ;����� ���� ����
�����
 �� �����9��
 �
� '��%=�(�����
�
�
 �����'��� �� ������� �
� ��,��
#������
 � ����� �1�
 �
�����(
����
� ����������� �
����
� �� ����
� �� ���� 
� 
��
�  � �
#

�����(
����
� '
������ ���
��� ��������� � �
��� ��� ��� '��+� �� �
��0�1�
 *+� ���
� �

%�� �&� �����B 
� �
��� �������� � �
��0�1�
 ������ K
 �������
 ���
B 
 ��������
 ������� �
�
���
� �� ������
 �� '��+� �� 
����0�1�
 �
 ����
�����
B ��%����
 �
 ������
 ���
 
� ���
�
�1�
 ������*���
� �� '
��� ���������

"�"�� ���������%�� �	 +������  ����
��*

� ��������� �
� ����
�����
� �� ������� �
 ���
 ��������� �
������ �� �� ����
� %�� �����
������ �
 ����0�
 ��!����� � �� �������
 ��������9��
� %�� �
������ ����� ������ �����
���
�
���� 
 '
����
 ����������
 ��
����
 �� �
�����1�
 �� ��� ������ ���� ��� ������ ������� �� �
�;����
 �
�


����
���'�������  � ����
�����
� �� ������� ��������� �1�
B �� ��� ���
���B ��������
� H� ����#
����9�0�1�
 �� �������� 2��������
 �
 ���
 �
 %��� �� ���
���� � ������ � ��� ��������9���



�
�
 �$��	����
�� �� 	����������
� �������� ��

�(��#�� 
 W'���� ���!!��XB 
 W�������XB 
 W*�� �������XB � 
 W����; �������X�
 ;���� ���((�� '�9 � ��������9�0�1�
 � ������ �� �� ����� �����
���
 �� ��,��
�  ����� ��

��,��
 �
�� ��� �����
 ����������� �
� ��� �(����� 
� �
� �� �%��������
 �� ����
��0�1�

�� ��,��
� � ���
��0�1�
 ��
�������� �� ������ ��������9��� �� � ���
��0�1�
 �� ��,��
B %�� ��
���
+���������� �� ��� � ��� ��+����  � ����
�����
� ���� �
*������
� ��������9�� �
�
��� ���
��0�1�
 �� �
� �� �� !����
 ������� ��������9� � ������ �� ������� �� ������ � ������ �� �
�
���� �
!�� ���

�����'�,��� ������������B �� ����� ����� 
� ����,������B %�� �� �
�� ���� ����0�1�
 
��
�
���
� �� �������
 �� ��������9�0�1�
 �� ���;�� ���� �������
 �� �
��1
� �� ��� '
��� �� ��9 � ��
�� ����
� %�� ���� � ��9 ��A����� ���;� �
� ���;�B �� �����
����
 �
� 
 ����
������
 ��
������� � ���
��0�1�
 ����� ����
�����
 ����� ������� ����� ��� � ���� �
��
� �
� �
�������
 ��� ������� ��������9� � ������ �� ������� �� ��������(������ �����9���
 
 ����� ����

���
� ���
��0�1�
� �� '��+� �� ��9 ������������ �
�����
 �� �������
 �
 *��� � � %���������
�� ��9 ����������� �� ������ �
� ��� ������� '
�
���������� ���� ����
�����
 �
�� ������� ���
���
��0�1�
 ������
� � ���� �
��
� �
� �
�������
 ���
* �������B �
 ������ �� ��������9�� ��� ������B ������� ��'
���0�1
�� �� ��� ����

����������
���B ��
��9���
 ��� �����9 �� �

�������� �
� � ��
'�������� �� ���� �
��

�� ����� � ��������� ����� �����9 ������� �
 ��
����
 �� ��������� �����9��
�  � ���
�
���� �
���� �
����� ��������� ����� 
� ����,�������

��� �$������
��� �� ���	������
�� 8���)	�

 � �%��������
� �� ��
���������
 ����*�
 �1�
 �
������
��� �
� ��� ��%�������� ��������B

�������� ���� � ��������0�1�
 � ��
���������
 �� ���
� ����*�
��
2
�� ��
!����� ���
������� �
 �%����
������
 �� ��%�������� �
� �%��������
� ����*�
�

�� ��
���������
 ���1�
 ������
���
� �
� ������
� �� '����
�������� � ��
�������
�  ���#
����
 ������
 ��9 �������
 �
 ���� �� ���������9�0�1�
 ��� '��0�1
�� �
 ��
������
� ����*�
� ��
#
������
��� ���������9��
� �1�
 ���� �*������� � ���
�B ��%����
 ��
������
��� �� ��
��
���

����� �1�
 ���� A�+�,���� � !����
��  ������
 ������
 ��9 �������
 �
 ����� �� �
������0�1�

�
 ��
������
� ����*�
 �
� 
 ������� �� �
�����0�1�
� �� ���
 ��
�������
 �
���!����� ��
�����
 ������
 �
� ���
� �
 �������B ��� ������� �� ������ �����������(������ �� �
����#
�������B �� !��+
 ��
�������
 ������� ���
� ��������(����� ����� 
 ��
������
� ����*�
 �

 �������B ��� ������� �� ��� �
������0�1�
 �������� ����� �����
����� ������
� ���1�
 ���������� �����������
���
�� �� ��
������
� ����*�
 ���������9��


��������� �� �� ����� �� �
������0�1�
 �� ���� ���������� �
�%�� ������ ��� '��0�1
�� ����*���
���1�
 �����9���� ���
 ��
������
� ���������� �
� 
���
 ���
B �� ��
������
� ����*�
 ����
����� ����1
� �� ������
� ���� �+������ �
�������� ������ ����� ��� '��0�1
�� �� �������9�0�1�
B
�
����
 ��� �� ����� �� �
������0�1�
 �������
 �
� 
 �
������
� ����������
�+���� ��� ����(����� �� ���������� �� �%��������
� ����*�
� %�� �
������ �� �������#

������� �����
��� '����
�������� �
� ��
������
��� ����*�
� ���������9��
�B ���� %�� ���� ��
�
���� �%���������� � �� �
������
� �� ��
 ������ � ������ 
�0�1�
B %�� �+���� ���1�
B ��
�
������� 
 ����
 �
�����
 H� ���������9�0�1�
� ���� '��(
���
 *�
� �
�;����
 �
�
 � W�
��
�� ���������0�1�
X EP��� 
' �����������
�F�



�� ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

"�&�� ���������%�� �	 $��
	���
	��� )	�����*

 � ����
�����
� �
 ���
 ���
���� �� �������� �������������� �
 ��
���������
 �� �
��#
�
� ��
�������
�� ���� ����� �
�����
 �
!�� �� �

�������� ��� �������� �
��
������ �
�
�
���
�B ���� �
�
 �������
� �� ����B �
��,�
�
�B � ���� �� '��0�1�
 �
 ������
 �� ��
���#
���
���B �
���#�� ��� ����
�����
� �
 ���
 .4.2 E������#���������
�B ������ ���� ������FB 
�
-4.2 E��������#���������
�B ������ ���� ������F�
 � ����
�����
� �
 ���
 .4.2 �1�
 �����
������
��� %�� �
����� �������1
�� ��������� ����

��
���������
 �� ���
� ��
�������
�B �
 ���
 ����������0�1�
 �� �����9�� �
� ���
����
 � ����
�����
� �
 ���
 -4.2 �1�
 ��������� �
��
���� �� �����
� ��
������
��� 
�����9�#

�
� ��%=�������������  ��
���������
 ����*�
 �� �������
 �� ������B 
��� ���� ��
������
�
�� ���������9��
 ���� ������ �� 
����0�1
�� ����*���B �
�
 ��
"�0�1�
B ���
���B ����

"�&�� ���������%�� �	 $��
	���
	���  ����
��*

 � ����
�����
� �
 ���
 ��������� �1�
 �%��������
� �������
������
��� �����9��
� ���� 

��
���������
 �� �������B ���� � �������9�0�1�
 E	���,���
 ��F � 
���
� ���
����
� ����*�
�
��������9������� L�� 
� ����
�����
� �
 ���
 .4-2 E������#���������
�B �������� ���� ������FB

� -4-2 E��������#���������
�B �������� ���� ������F �
� ��'������� �
�*����0�1
�� �
�
��
������
����
 � ����
�����
� �
 ���
 .4-2 �1�
 �����9��
� ���� �����9�� � ����� 
����0�1�
 �� �����
�

�������
� ���������������� �� �+����
 ����� ���
 �� �%��������
 �� 
 �
������
� ��
������ ��+���
 � ����
�����
� �
 ���
 .4-2 �1�
 ��
������
��� �������
� %�� �� �
������� ����� ��� �

������� �
�
 ���� ���1�
 ����������
� ��*�� ��� �
�
�
��� �� ���� �B �
���%=����������B 

A�+
 �� ���
�� �� �%��������
 ����� ���
 �� � ����0�1�
 ����*�� ��+�� -��;����

�� �$������
��� �� .��,�� 8���)	�

 � �%��������
� �� ���,�� ����*�� �1�
 �%��������
� %�� �������� � �������9�0�1�
 �� ���
�
����*�
�� �
��� ��� ��!�������
� �� ����
�����
� ���
����� 
� ����������B �� ��
��
 �
�

 ���
 �� ���
 ����*�
 �
� ���� ���������
� 2����� �
�
� 
� �%��������
� ����*�
� ��
���,��B 
� �������
�&�� �� �"�(������ �� &�	��� �1�
B ��� ������� ������B 
� ���� ���
�������
� ���� �
����� � ����
�
��� �� ��,��
 ������� �� ��� ������ �� ���������,������ �
����
�
� �%��������
� ���
����� � ����������� �
� ���� �
���
B ������#�� ���� ��0�1�
 ���������
 �
��������� !������ �
� ����
�����
� �� �+�!�0�1�
 �� ��,��
� �� ������� ��������#�� 
� �����;��
������,*�
� �
� ������
� ���
� �� �%��������
� �� ��,��
 �
 �
���+�
 �
� ����
�����
� ���
�����
� �����������

"���� ���������%�� �	 +,�-��
��� �	 )�.�	�

�� ����
�����
 �� �+�!�0�1�
 �� ��,��
 �� �
�������,�
 �
� %����
 �������
�C �� �
���
�B ��
�
���
���
� �� ��,��
B ��� ����
��� �� �+�!�0�1�
 EW'���� !�@��XF � �� ���&����� ����
��

���������� E*�� ��&F�



�
�
 �$��	����
�� �� ������ �������� ��

CPU

BUS

Memory
Frame
Buffer

Video
Controler

Monitor

Perifericos

E�F

endereco
linear

end.
x

end.
y

inicia ou
incrementa

inicia ou
decrementa

sinal de
deflexao

raster.

CONTROLADOR DE VIDEO

valor do
pixel

cor ou

luminancia
conversor
  D/A

sinal de
video

F
R
A
M
E

B
U
F
F
E
R

CONVERSOR  D/A

E!F

/����� ��&C 2���
�����
 �� >�,��
�

 ����
�� �� &�	��� E*�� ��
F �
������ �� �� ��!
 �� ���
� ����
���
� �
� ��� ���� � ��
���;1�
 %�� ��
��9 �� 
� ���� '��+�� �� �����
�� �
���
���
 �
� �� ������� �� '
����9�0�1�

� �+��
��0�1�
� �� ���� �
��
 �� ���� �� �
�
��� ��� 
� ���� ������� �� '�
�'
�
B ��
�
�
 %��B �
 ������� �� ������ �
��
�B 
 '��+� �� �����
�� ��
�
�� � �����1�
 �� �����0�1�

�����
���������� �� '��+� ����,��� �
 �������
�  '����
������
 !�����
 �� %���%��� �
���
�
�� ��,��
 �� !������� ������� �
 '����
������
 �� �� �
���
� �� �������1�
� K
 �������
K<.	� � ���#-� �+����� ��� ���;�� E�3� ����,����F � &�� ��+��� �
� ���;� E��91�
 �� ������

�C�F� -
���
��� ���� ������0�1
�� ����*���B �
 ������
B �
������ ��� ��� ���
��0�1�
 ����

���
�B ���
 �� �
��
 �� ���� � ���� �
��
� ������0��������
 ����0�
 �� �
� �
 �
���
� �� ��,��
 ������� �
 ������
 �� ������� �� '�
�'
�
 �� ����

�
��
�  � �
���
��� �
�
��
������
�B 
� �� �
�� ��,���� E!��������FB �����9�� ��� ������
������ �� �� '�
�'
�
 %�� �� �����!���9��
 �
� �
������ ��,���� 
� ���+���G 
� �
���
���
%�� �������� � �+�!�0�1�
 �� �
�� �� ���9� E���M �����F �����9�� ��� ������ ������ �� '�
�'
�

��"� �����!������� ��
��9 ��� �����0�1�
 �
� � �����(����� ��
�
���
��� H� �
������ ��������

����	���� (����	
	�� �)
��� %�������
�* �
� +�������	�� "	��
�



�� ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

�
 '��+� �� �����
�� �
 ���;1�
�
 ����0�
 �����
������
 �� �
� �� �����������
 �
� ���
 �� ��(�� ���
� �� '�
�'
�
 ��'�������

�� ���� �
��
 E� ��(�� '��+�� �� �����
��FB �� �
�
 %�� ���� '�
�'
�
 ����� ��� ��� �
���
���������� �
 �������� � ����(����� ����� 
� �����
� �
� �
��
� $B 8 � ) ��*�� 
 ��
�* �

��!
B %�� ����� �� ��&� �� ��� �
���
� �� �������1�
 ���� ���� �� �� �
���
��� �� ����
���
��0�1�
� ��� �������� ��������� ���'����� �
�
���� H� '����� �� ������ �� '�
�'
�
 �������
%�� ���� '��+� �� �����
�� ������ � �+���� ������ 
 �
��
 �
�����
������ �
 ���
 �
����
 ��
'�
�'
�
�

catodo

amplificador
        de
deflexao vertical

grade de
foco

amplificador 
        de
deflexao horizontal

feixe
defletido

feixe de eletrons

(-)

anodo
  (+)

cobertura
metalica (+)
15 a 20000 V luz

visivel

cobertura de
fosforo

(-)

/����� ��
C -
���
� �� >�,��
�

	
�
 � ����
��� �����
�� �
 '�
�'
�
 �����9��
 �� ���� ����� �+�
������������ �
� 

����
B � ������ ������� ��� �������;��� ����
����������  ������
 �� ��9�� �
� ������

%�� � ������ ���� ��� �+�!��� �� ���� ���� %�� ��"� �����!��� �
�
 �� '��(
���
 �
���,��

�
 ����
B �� �;����
 �� ;��$G������ ���	
��� �� ;������ ���� ������
 �� ����������
 �
� �����
�
'��
���B ����� � �������(����� �
 '�
�'
�
B ���� � ������
� ����
*��
��
���
�� �� ������ ��� ��
����� ���
+��
 �
� �� L9�
 ���
������� �� &�	���B ���!��� �;����
 �� 2�� E2�����M ��
������� ����FB ��� �

*�������� �� �
���
��� 
 �
������
 �� �+��
��0�1�
 �� ���� �
 '��+� �� �����
��B ���� %��
� ������ ����"��� ��"� ��
��9���� ���� ��
����
B ���
�����
 �� &��������B �
�� ���
������
��
 
� �������� K� ��������� ������
���B 
 '��+� �� ����
�� ���� ���"���
��� %�� ����� 

�����;
 ��� ������ �� ������� K� ��������� �������B 
 '��+� �� �
������� �� ��
��
 �
�
�� ����1�
 *+
 %�� ����
��� �
�� � ���� �� ��%����� ���� � ������� � �� ���� ���� !��+
B
�
!����
#� �
� ���;�� ;
��9
������ ���� ����1�
 ������� �� �;����
 �� ���
��� � *���� ��3
������� 
� �
�� ����1
�� �����9��
��  � ����
�����
� �� �+�!�0�1�
 ���
���� �������� � ���������



�
�
 �$��	����
�� �� ������ �������� ��

������
��� ��%����
 
� ����
�����
� �� �+�!�0�1�
 ��������� �������� � ��������� ��������

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Padrao de Varredura Entrelacada

Varredura Aleatoria

Varredura Regular

/����� ��3C ����1
�� �� >���������

��������� �� �"�(������ E'���� !�@��F ����9��� 
� ���
� %�� �1�
 ��� �����9��
� ���� �����
� ������� �������� �
 �
�����
� ������� �����
���
 
� ���
��� ����9����
� ����� ����
��� �1�

�
�������
� ���� ��� �
������ %�� �� �����9��� ���
 ���;1�
 ���� ����� 
 '��+� �� �����
���
K
� ����
�����
� ����������B � ����
��� �� �+�!�0�1�
 �� 
�����9��� �� ��� ��������� ���������
�� �
�
 � ����9���� 
� ���
��� �� ���� �
� �
� ��+��� �� �������  �����;
 �� ����
���
�� �+�!�0�1�
 ��������� � ���
��0�1�
 �� �
� � � ���
��0�1�
 ��
�������� �� ������� � ���
��0�1�

�� �
� ����� ������ ����������� �
 ���
 �
 ����0�
 �� �
� �
 ����
�����
� �
���#�� ������*���
��(�� ���
� ���� �
���� �� ����
��� �� �+�!�0�1�
C 
� �
 ���
 (�
��� %�� �����9�� � !�� �
�
��+��B ����
 �
�����
 �
�
��
������
� �
� ������ �
�� ��,���� E����
 � !����
F E*�� ��� E�FFG

� �
 ���
 ��� ;���� EW�����
#�
�
�XF %�� �����9�� �� � � �� !��� ���� ���� ��+��B �
����

����
��9�� ������� �
�
��
�������� � ���!��� ������� �
�
�����B �� ����� �
� ��+�,��
 ��
��� �

?#�� ��!�� E*�� ��� E!FFG 
� �
 ���
 ��� ���� EW���� �
�
�XFB %�� �����9�� �� !���
�
� ��+��B 3 !��� ���� ���� ��� ��� �
��
������ ��� �
��� ���������� $ E���FB 8 E�����F
� ) E!���F� >��� ��������� %�� ����
 �
���
��� �� �+�!�0�1�
 �� ��,��
 %�� �����9�� �
� ����
�
��� �
����� ��� �

?#�� ��!�� ��"� *�������� �� �������� ������0�1
�� �� �
� �� ������



�� ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

�� ��� '
��� ���� ������� � A�+�,���B ����� �� �������� %�� � �

��0�1�
 ���� ��"� '���� �
�
����������
 �� �

?#�� ��!��� K���� ���
 
 ��%���� �
����
 ���� 
� ����
�����
� �� �
� ����
�� �
�
 �
�����
 �� *���� ��� E�F�

Frame Buffer CRT  matricial

DAC11

registrador

conversor D/A

E�F

RED

GREEN

BLUE

3

DAC

DAC

DAC

Frame Buffer

Canhoes

CRT  matricial

1

0

1

1

0

1

registradores

conversores D/A

E!F

Frame Buffer

8 Look-up Table

registrador

CRT  matricial

BLUEDAC
conversor D/A canhao

0

255

E�F

/����� ���C -���
��� �� �+�!�0�1�
�

K
� ����
�����
� ���
�����B � ����
��� �� �+�!�0�1�
 �
����� ������0�1
�� �� �����;
 �
� ��
�

�������� �� ���� �
� 
!"��
� ����*�
�� ���� �
�"���
 �� ������0�1
��B ���
�����
 �� ���
�
�� �"�(������ EW������M ����XFB �� �+������
 ����������������� ���� �
���
���
�� �� ��,��
 ����



�
�
 �$��	����
�� �� ������ �������� ��

������ � ������ ����,��� �� �����

"���� ���������%�� �	 !��.�� )	�����*

 � ����
�����
� �� ���,�� ���
���� ��
��9�� ������� ���0����
 �������
� �� ���� �������
�
����� �

�������� �� ���� �
��
� �������� � *����� K���� �����
��� �� �%��������
� ���1�
C

 ������E �����������B 
 ������E �� ����'������
�B � �� 
�����������
 ������E ����������� �� �� ����
�����
 �� �+�!�0�1�
 �� ��,��
 ���������
�  ������� ��

��������� �� ������
��
 � 
 '�
�'
�
 �
 �
���
� �� �� !��+� �������(����� � ������!��,�
 �� '
�#
�� �
���,��� �
!�� � ����B 
� ��"�B 
 '��+� �� �����
�� �� �
������� ���������� �
!�� �
���� � � ������ ������� ��� ���������� �
������������� ����� ���������,������ �������� �
��������0�1�
 �
� ���
� �� ����
 ���� E*�� ����F�

M x,y

D x,y

ControllerDisplay List

/����� ����C 2�����M 	�������*�
�

 ������E �� ����'������
� 
�  ��� E2����� >��P .�
���� <�!�F ����1
� �� �� �
#
���
� �� ��,��
 �
� '�
�'
�
 �� ���� �������(����� E����� �� ��� ;
�� �
 ���+��
F� K����
�%��������
 � ������ ���0���� �� ������� �� ���� �������� �� �� �������
 ��������B ��� ��#
��������� �� ��������0�1�
� ��� ����������� ����� ���
 �� �
���
� �� %�� ������ �� ������
�1�
 �
��� ��� �
��*����� ��� %�� � ������ ������� ��"� ������� E
 %�� ���� ����� �� ��
������
F � �������;���� ����� �
���
��� �(�� ��� ���
��(����� ;����
���� �� 	
�����0�1�

8���*��C �����
 �
 !��+
 ����
B ���
 '��
 �� �1�
 ������������ �� ��� ����
��� �� �+�!�0�1�
B
���� ����� ���,��
 � ������ �+����1�
 ��� ������0�1
�� �� 	
�����0�1�
 8���*�� ��� ��������
������ !�
�� 
���������� �1�
 �%��������
� �����
���(����
� ���� 
 �����;
 �� ���;�� �
!�� �����


� *���� ���� �%��������
 �� �
�������,�
 �
� �� ���
��� ���� � �����*��,� �� �����;
B �
�� ��������
 �� �
���
�� �
 ����������
 �� ���0���
� :����
 �
 ���
���B �� ���0���
���
�
��� ��� �� ���� 
� �� 
��(��� :����
 �
 ��������
 �� �����;
B �
��� ��� �
 ���

���
�	��� 
� ��������
���

�� ������	
���
 
���� ���� 
� 
����
� ��
� ��� 
�
��


 ���� �������� �
��� ���� ��� � ��������� �������
�
���
 �������� �
�
 
� ��� !��� ��
� ��������� 
� ����� 
�� ��������� 

 "�����
#�$
� ���
 �
� �
�����
 
��� ��� ��
%
��

� �
 �
��
 
���� 
� 
�
��������� 
� �������� 
����
� &'�( 

 (�)�����*



�& ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

"���" ���������%�� �	 !��.��  ����
��*

 � ����
�����
� �� ���,�� ��������� ��
��9�� ������� � ������ �� ��� �����9 �� �������������
K���� �����
��� �� �%��������
� ���1�
C 
 ������M ������B 
 ������ �� ������B 
 ������M ��
������� ��%��,�
B �� �������
��� �� ������
B �� �������
��� ����*���B � 
 *�� ���
�����
 ������E ���
�� �� �� ����
�����
 �� �+�!�0�1�
 �� ��,��
 ���������� ��� �
������ �� ��

�
���
�B �� �
���
���
� �� ��,��
 � ��� ����
��� �� ������M %�� ����9��� � �����9 �� ���#
���� ���� �%��������
 �
��������� ����1
� �� ��� W�

? �� ��!��X E*�� ����F� ��
"��
���
�� ��,��
 ���!��� �
��� ��� �����9��
� �
� ������M� ������ �� ��!������0�1�
 �
� �
���
����

LUTFrame Buffer

/����� ����C 2�����M $������

 ������ �� ������ �� �
�������,�
 �
� ��� �����9 �� �������� ����
���
����� �� ��
��
��� �� �� ������M �
�
��
������
B !����� �� ����9�������
B �1�
 ���������
 �
�����
 ��
����
��� �����
��� ��� �� ��������0�1�
 �� �������
 ������E �� ����
�� ��$��	�� �� �����;���� �
 ������ �� ������B ��� �����9� �������� ��

������� ��,%���
 �� �����9 �� ������� ���� ����
�
��� ��� �� ������ �
�������B �
� ��������
������M� �
�
���
� � �
���
��� �
� ���� ������
�� ����������� �� �����
� �1�
 ���������� �������������� ���� ���,�� ��'�#���������� ��#

����� �����B �
 ���
 W�
� �����+XB �(�� ���������� ����*��� �
����� ��!�0��� �
� ��
�
�"���
 %�� �
����� �� ���� � ����� � %����
 ���
� E
B �B �3 
� ��F %�� �1�
 �������
���
�
�
���� ��� *�� ���������� �� ����� �
!�� 
 ������
�� ����������� �������� �
��� �����9�� ��� �������� �� ����
��0�1�
 � �����B �����
��������B

��������B 
� �
� "��
 �� ������ �� ����������� ����� �����9�� �� ���
 �� ����� ���� �����!���9��

� �
��
� %�� �1�
 �������� �� ������ E���������� !����
�FB ��������
 � ����� �� ��
�
��
 E�
�����
#
 �������
F �
!�� �� �������
 �
�����
 �� ���(���
 V %�� �� �� ��������
'
�
#�����,��� V ��������
 �
������������ �����,����� �� �
��� E��������
 �������������F
�1�
 �����,��� ���� � �����'�,��� �
 �������
 �B �� �������B �����'������ ���� 
 ����� E*�� ����F�

�� ����������� ���
���
��
���� �������� ������������� 
� �
��
� �
 ����� V �
� ���
 ��
�� ����� �
� �
����
� ��������
� V %�� ����� ����!�� ������ �� �����9��
 �� �
��� ��������

�
������������ �� ����������� 
�������� �����'���� ������������� �������
� �� ����� ����

 ����� �
� ���
�� �� ����������� �� 1�
� �� 
��
� �
����� ��� ��!�0�� �� �������1�
 %��
���0�� �
��,����� �� ����� �
 ����� �
� ���
 �� ��%���
� "��
�� �� �������
��� ����*��� �
���
��� �
�
��
�������� 
� �
�
������



�
�
 ��
��� ���� ��������� ��
���
�#�� �


papel

Laser

(-)

espelho

lente

toner (-)

cilindro de
selenium

+

fuser

/����� ����C 4������
�� � ������

 W��� ��������X �������� �� ����,���� '
�
����*�� ������� ������� �
� �
������
�� ����
����
��9�� � �
�B 
 *��� �� �+�
��
 ��(�� ��9��B �������� �� *���
�B ���� �� �
��
������ �� �
�
�9��B ����� � ������;��

��% ����/	0��� 8���)	�� 2
���������

�� ����0�1
�� ����*��� �
�!���� ����
�����
� ����*�
� �� �������B ���,�� � ��
���������
 ��
�� ������� ��������
 �
 ��
 ���������
� K���� ��0�1�
 ���������#�� 
� ���
� ���� �
���� ��
����0�1
�� ����*���B %�� �
��� ��� ������*����� �� ��
������� ������������ � ��
������� ��
��������
�����B �
� ��� ��9B �� ��������� �� ����0�1
�� �� !��+� � ���� ���'
������� ����� ������B
�+����� ����0�1
�� �
� ��� ��%�������� �������� ���� ������0�1
�� ������,*���B ���� �
�
 

��
���������
 �� ������� �� ����
 ���� � � �������9�0�1�
 �� ���
� �
���������
��
�� ����0�1
�� ��������*��� �1�
 �
�������,��� �
� �� �
���
� �� �+�!�0�1�
 �� ��,��
 �
 ���


��������*�
B �� ��
������
� �� ������M � �����
� ����
�����
� �� �������B ���� �
�
 ������
B
���� ��������9��
�� � ������ �� �+����
 ��������
 ����� ���
 �� �%��������
 �1�
 �� ����0�1
��
�� ������ �.#��� ��
��9���� ���� ����� Y .��;������ E*�� ����F�

Graphics
Processor

Display
Processing

Unit Keyboard
Tablet
Dials

Monitor
HOST

/����� ����C ����0�1�
 	�������*���

�� ����0�1
�� ����*��� �� !��+� ���'
������ �������� �� �
������
� �� ��
 ����� �
� ��



�3 ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������

������M !�����B ������
 � �
����  ���
��������B 
 ������M �
�� ���
��
��� �� ��
������
�
����*�
 ���� 
����0�1
�� �
� ������� �
 ���
 )��)�� E)�� )�
�? <����'��F� �� �+����

����� ���
 �� �%��������
 �1�
 �� ����0�1
�� ���� ������� �� ���;� W.��$	�����
�X �� .��
-���
�M����� � �� ���;� $.#&��� �� 4)- E*�� ����F�

CPU
+

Memory

FrameBuffer
+

BitBlt

Keyboard
Mouse Monitor

/����� ����C ����0�1�
 )������

�� ����0�1
�� ����*��� �
�
����� �� ���� ���'
������ �
�;������ �
�
 W�����#P
�?�����
��X
�1�
 
� �%��������
� ���������
� �� ����
�
��� ���� �
������ ���� �1�
 �
��
���� �
� ��
������M ������ �
�
���
B ��
������
��� ����*�
� 
�����9��
� �� '
��� ��%=������� 
� �� ��#
�����
B ����� �� ������
� ����
�����
� �� ������� �
�
 ������
B �
��� � ����� E*�� ����F�
�+����
� ����� ���
 �� �%��������
 �1�
 �� ����0�1
�� ����*��� 4$4. �� .����
� 8���;��� �
� 2K#����� �� L�J��
�
� � ����0�1�
 4$4. �� �����9� �� ��� 	�� �
� ��
���������

�������
B � �� �� ��
������
� ����*�
 �
� ��
���������
 ���
���� � �������
G � 2K�����
�� �����9� �� ��
���������
 �������
 �� 	�� %�� �� �����9���B ���!���B ���� '�9�� 
����0�1
��
����*����

CPU
+

Memory

Keyboard
Tablet

Etc
Monitor

Pipeline

Parallel
Proc

Frame
Buffer

/����� ����C ����0�1�
 8���*�� �� ���� ���'
�������

����� �� ����0�1
�� ����*��� �
 ���
 !����� �
� !��+� ���'
������B � �� �����#P
�?�����
��B
�+���� �
�� ��� '��+� �������������� �� ����0�1
�� ����*��� �������
 � ���������� �� ��
���#
������
 �� 	�� � �
 ��
������
� ����*�
�

��* �+��	�,	���

�(� #"���$�� � ��;������� ��
�� �� ;����
�� �������� &�
����� � ��
�������

�(
  ����
� � ���(���� �� ���&������ �� ����� ���������  !� �"������ ����
���� �� �����

���������



�
�
 ����������� ��

�(� #"���$�� � ;����������
� �� �� �4�� #� �������� ���
�������'� � ��� �"����������

����)

�,  ������
�&� �����������H

(,  ������
�&� ���
��H

�,  ������
�&� �� ����'������
� +�
����� 
�(�,H

�,  ��
��� $���� ���� �� �������
�&� �*������ �� ����!������0 ��� $��0

�, D��� � ;����
� ��� ����� �� ���� ��0

;, �������$����� � ���
�� �� ���
����� ;�������� � $���
� �� ���� �� �
���'�������

�, #"���$�� ��� $�� �� ��������� ����
���� �� &�	��� ��
������� �
���'�&�� &�������� ���


��������� � ��� $�� ��
� 
��� �� &�������� ���� �����' I��F���

�(�  ����(�� � ����������� �������� � �� ��� ��� ������ ���� #��� ���� �������� �

�� ��� ���������� ��
������ ������� #����� #��� ������� ���F��� 
�(��0 ��� $���
��

��
�����0 D��� � ���&���� +
����*� �� ����
�, �� ���0

�(� .��
� � ;������������� (������ �� �� ��(���
��� ������� > � 3 �



�� ��	��
��� �
 ���	���
�#�� ���������



��������� �

�

��


� ������ ������� �� � ���������9�0�1�
 �� ������ ����� �
� ��
����
� �� 	
�����0�1�
 8���*��B
�������
 �
�
 ��
 �� ����0�1�
 ����� 
 �������
 � ����� ��
����
�B �����������
B ����� '
���B

� ���� ��������
�� �� ������
 �*����#�� %�� � ������ ����� �������� �� �
��� �� ������ ��
	
�����0�1�
 8���*��B ��"� �
�
 ��
���
 *���B �
�
 �
 ���
 �� �������9�0�1�
B 
� �
�
 �����
��������� �
 ��
����
 �� ������0�1�
B �
 ���
 �� -
�������� �
� ���� �
���
B �� �� '�������#
��� ���
��(����� � ���'���� �
�������1�
 �
 �����*���
 �� ������ �
� ������
� �
���+�
��
K���� ����,���
 ���#�� ������
���� ��� �
���������9�0�1�
 �� ������ �������B �����������
#��
�
���
� �!�����
� ���� ��� ������ � �������� '
���� �� ����������0�1�
� �%��B ���� ���
��9B 
 ��������� �
� %����
 �������
� �� !������� ���
�����
 ���� 
!���#�� �� ���'���

�����������
 �
� ������
� �
���
� �� ������ %�� �1�
#�� ������� E*�� ���F�

Imagem Modelo 
Continuo

Representacao 
Matricial

Imagem 
Digital

/����� ���C -
���
 	
���������

��� -����� �� 2�����

��� ������ �� 
 ��������
 �� ����,���
� �����
�
� ���
����
� � �� ���
��� !��������
���
%�� �
�����
��� � �����'�,��� E�����F �� ������ �
 
�;
 ;����
� ���� �� � '
��� �� ������0�1�

�
 �������
 '�,���
 �
 %��� ;�!����
� �������� �� ���1�
B �� ������
 %�� ��
����� �������B
��"�� ���� 
 ��������
 �� �� ��
����
 �����������
B �
�
 �
� �+����
 ��� '
�
���*�B 
�

 ��������
 �� �� ��
����
 �� ��
"�0�1�
 �
 ����
 ����������
��� ����������� �� �������
���� ����������� � ��������� ������� �
 �
������
�B �����#�� ��*��� �
���
� ��#

��������
� ���%���
� � ����� 
!"����
�� ��� ������ �
�� ��� ��*���� �
�
 ��� ������0�1�


9 C � � �� � � � �!

��



�� ��	��
��� �
 ������

�� �� ��!�
�"���
 �
 ����
 E�� ���(�����
B �� ��������F �� �� ����0�
 �� �
�� 	
� ��
����0�
 �� �
� �� ������1�
 �B 
 ����*�
 �� '��0�1�
 ������ �� 
 �
�"���
 �
� �
��
� �
 �!

���
 �!��+
C
1E9F T �E�	 �	 �FG E�	 �F 	 �	 � T 9E�	 �F�

���� ��*��0�1�
B ��!
�� ����0�� �� ����
 �!������B ����� �
� ������1�
 � �
0�1�
 �� %�� ���
������ �� ��*���� ����� �
��� �
� ���� �
��
��  ����0�
 �� �
� �� ������*���
 �
� 
 �! ��
'
� ����
 �� ����0�
 ���������� �� �
� �� ������1�
 �� �����B ���� �
��
 �� ������ ���
� ��� �
� ��*���� �
� ��� ������ �� ������
� ������
��� '
�
���*� �� �� �+����
 �� ��� ������ �
���,���B �
 ������
 �� %�� ������ ��#

�
��� �� �
�
� 
� �
��
� �
 �
��,��
�� �� ��
!���� �
 ����9�������
 �� ������ �

�
������
� �� %�� ��� �
���� �� ������
 ��*���
 �� �
��
�� K
�������B ����#�� 
!��� ���
����������0�1�
 *���� �
� �� ��
����
 �� ��������9�0�1�
�

��� 1��	����9�/	0��

 ��
����
 �� ��������9�0�1�
 ��
��9 ��� ������ ��������B � ������ �� �� ������
 *���

�� ��
����� �
�;���� �� ������ �
���,���� 4��
 �����*�� %�� � '��0�1�
 9 �� ��
������ ���
��!�
�"���
 �������
 � � � � C

� T N�	 �O� N�	 
O T �E�	 �F 	 ��G � 	 N�	 �O	 � 	 N�	 
O�G
� � T �E��	 ��F 	 � G �� T !Z�	 �� T :Z�G !	 : 	 .	 Z�	Z� 	 ���

���� �
��*��� ��� ������B �� �����B ��������9�#��B ���!���B 
 ����0�
 �� �
�B ���� %��
� ��'
���0�1�
 �� �
� �
��� ��� ����9����� �
� �� ������
 *���
 �� !���� � ��������9�0�1�

�
 ����0�
 �� �
� �� �;����� �� %�����9�0�1�
� � ���
�B %����
 �� ���!��;� �
� ������
� ��
�
��
 A�������B �����*�� %�� "�� '
� '���� ��� %�����9�0�1�
B �
 ������
B ���
��#�� ���� '��
�
��� ������ ������� �� ��� ������ ��������9��� �
 �
��,��
 �������� � �
 ����0�
 �� �
�
E*�� ���F�

��� �������
��/	0�� -����	���

��� ������ ������� �
�� �����9�� � ����������0�1�
 ���������� 	
���������
 %�� 
 �
��,��

�������� �� ��� ������ �� �� ���(�����
B �
��#�� *+�� �� ��� �� ��+
� 
��
�
����B �������
�
�
� ���
� �
 ���(�����
� 	��� �� ������ ��+
� �� �������
���
 ���'
�������� �� �������� ��
�
��������
 Z� � Z�B ���������������� �
 �� '�9�� 
 ��
���
 ���������
 ��� ��������
�
�����
�������B 
!����#�� �� ���������
� 	��� ������� E!	 :F ����� ���������
 �� �;����� ��
��+�� E*�� ���F� � ����������0�1�
 ��������� �����9� ��� �����9 4���B 
��� " �� � ���
��0�1�

�������� � 
 � ���
��0�1�
 ;
��9
���� �� �������
 ��
���
 " � 
 �
 ������
 �� ��+��� �� ���� ������1�
 �� ������ �� �;����
 ��

���
��0�1�
 �������� �� ������� � ��������� �� ���
��0�1�
 �� 
 ������
 �� ��+��� �
� �������
�� �
��������
 � � ���
��0�1�
 �� �
� �� 
 ������
 �� !��� ����
� ���� ����9���� ���
�
��
����� �� �
� �
 ��+��� 	
� " !��� �� �
���,��� �
��*��� �!� �
����

�&
�� �,�� ���� �	��� ��� � ���-�,�� 	 �� ���������� '� ������ ��� �,�� ���



�
�
 ������������ ��� 	��� ������ ����
�� ��

Imagem Continua

Imagem Discreta

Imagem Digital (codificada)

discretizacao

quantizacao

reconstrucao

decodificacao

/����� ���C 4����� 2�������

��� ������)	�/	0�� ���� 2����� 1������

��� ������ ������� �
�� ��� ������*���� �� ��
��
 �
� 
 ��� ����0�
 �� �
�� 	;���#��
������ �
 �
�"���
 ��� �
��� �
 ����0�
 %�����9��
 �� �
� �� ������� :����
 H� ������1�

�
 ����0�
 �� �
�B � ������ �
�� ��� �
�
��
������� 
� �
�
�����
��� ������ �
�
��
������� �
���� �� ����0�
 �� �
� �� ������1�
 � � �
�� ��� ������#

*���� �
�
C

� !����� 
� �
�� �
�� E������ �� ���� �
���FC �����(����� ���+��� � �����(����� ��,����G

� ���M �����C ���� �� �
�� �
�� E����������� ���������F�

dx

dy

m pontos

n

p
o
n
t
o
s

i

j

(i,j)

/����� ���C -
���
 -�������� �� 4������

��� ������ �
�
���� �
���� �� ����0�
 �� �
� �
� ������1�
 ���
� �
 %�� � � �
�� ���
������*���� �
�
C



�� ��	��
��� �
 ������

� �����
#�
�C 
 ������ �
 ����
�����
 �� ���
� �
 %�� 
 ������
 �� ��+���G

� �
� ���� E
��� �����FC ������
 �� ��+��� �� ����� � �!� E���
��0�1�
 �� �
� �� ���
 ���
� 3
!���B ���� �'���
� �������
�F�

�� :��
��9�/	0��

� %�����9�0�1�
 ��� �
�� ��
��
���
� ����������C �������� %�� � ������ ������� ��"� �+�!���
�� �� ����
�����
 �
� ��� ���
��0�1�
 �� �
� ���
� 
� ���1�
 ������ �
�
 ��� '
��� ��
�
������0�1�
 �� �������
 ��
����
 �� %�����9�0�1�
 �
����� '�9�� ������ �
��
��
� �� %�����9�0�1�
B %�� ������ �

������0�1�
 �� �� ��,��� ���� 
���
� �� ������� �
�
��
��������B 
 ������
 ��,���
 �� �
��B
���� 
!���#�� �� ��������� �� �
� ��9
�����B �� &� E& !���F�  �����B ���� ������ 
 ���������
 ��
�
��
��
� �� %�����9�0�1�
B �1�
 ��& E3 !���F �
��� K
 ������
B �+����� ������0�1
�� ���
�������B
�
� �+����
 �������1�
 �� �����B 
��� �� ����������
 '�9�� � %�����9�0�1�
 ���� � !��B 
� ����
�
��� [ ����
 � !����
�
��� '
�
���*� �
�� ��� ��������9��� �
� �� ������� ������
 ��� ����������0�1�
 �����#

����B �� %��� � �
� �� ���� �
��
 �
�� ��� ����9����� �� 3 !���B �
� �+����
� K
 ��
����

�� �������1�
 ����� ������ �������B ��� �������
�� ����� '�9 � %�����9�0�1�
 ���� � !��� ��
����
 %�� � �����0�1�
 �1�
 �� 
!��� ��� ������ �;����� �� �
�� �
��� ���� %�� � ������
��"� ����������� ���������� ��������#�� 
� ���
����
� �� ���;������

� /
�
���*��.�������4������
�� ������

� 4������%�����9�0�1�
����;�������+�!�0�1�
�

/
�����9���
B � %�����9�0�1�
 ���� " !���

; C '� � '�G '� � '�	

9 C � � � 
 9� C � � � �G 9�E�	 �F T ;E9E�	 �FF

�� ��� �����'
���0�1�
 �
!��"����� %�� ���� �
�� �
� � 	 '�B ������������ �
� 
 !���B ���
���
;E�F 	 '� ������������ �
� " !���B " + 
�
�
���������B � %�����9�0�1�
 �� �� ��
����
 �� �����0�1�
 �
 ����0�
 �� �
�� 	��� �������

�� �����0�1�
 �� �;����� �� ������� �� %�����9�0�1�
� <
��� �� �
��� �
������ �� ��� �������
�� %�����9�0�1�
 �1�
 �������� �� ��� ����� �
� �;����� �� ��,��� E���
�F �� %�����9�0�1�
�
2��� ��� ������� �� %�����9�0�1�
 <�B �
� ��,��� �� %�����9�0�1�
 ��B ���1�
 ���� �
�� �
� � 	 <�B

E�	 ��F �� 
 ��� ���
 �� %�����9�0�1�
 E*�� ���F�

�� ���
����
 �� %�����9�0�1�
 ���� ������
��� �� �������� �� %�����9�0�1�
 �B ���� ����
�������B ��;�� 
 ��,��� �� %�����9�0�1�
 �
�����
������� -��������������B �� ��� %����1�
 ��
������9�0�1�
 �
 ���
 �� %�����9�0�1�
�  ��
!���� �� %�� ���� ��� �����9��� ��� ��������
�����������  � ����
�
� �� %�����9�0�1�
 �
��� ��� ������*���
� ��C

� ����
�
� ���'
���� E�� �������� �� %�����9�0�1�
 �1�
 �
���������FG



�
�
 $���
� ��� ��� ��

c1

c2

c3

c4

S

S

1

2

Niveis de Quantizacao

Celulas de Quantizacao

(2    conjuntos)m

/����� ���C 	������� �� :�����9�0�1�
�

� ����
�
� ���������
� E����� �� �
��� � ������!��0�1�
 ��� �
��� �� ������F�

K���� ��+�
B �1�
#�� �
�������� �
�� ���
����
� �� %�����9�0�1�
C 
 ���
����
 �
� �
���
#
������ � 
 ���
����
 �
 �
��� ������
�

&���� / 0*1����
� �	 $���*������	

 ���
����
 �
� �
���
������ !�����#�� �
 ;���
����� �� '��%=�(����� ��� �
��� �� �������
K
 ��+
 ��� �!������ ���1�
 �� �
��� � �
 ��+
 ��� 
�������� �� �������
 %����
� ��+���
�
����� �%���� �
� E*�� ���F� 2��
 
 ������
 �� ��,���� �� %�����9�0�1�
B �1�
 ���
�;����
�� �
��� ���� '��%=������� �� �������� �� %�����9�0�1�
 �1�
 ������������B ���1�
B � ������ ��
������ ��������� .� '
� �����9��� � �������� ����������B �� �������� �
��� ��� ������������
�
� � �
�����0�1�
 �
 �������� �� >
�
�
��
��� 
!�����0�1�
 ���
������ �� %�� 
 ���
����
 �� �
���
����� ���
�� �
����������� ��

�
��� �
� !��+� �
���
�������

Frequencia

Corc1 c2 cn

f1

f2

f3

/����� ���C L���
����� �� /��%=�(������



�& ��	��
��� �
 ������

&���� / 0*1����
� �� ����	  	�����

 ���
����
 �
 �
��� ������
B �����
 �
� ���� L��?!��� �� ��3�B ���������B �� �������

�����B �� �������� �� %�����9�0�1�
�  
!"����
 �
 ���
����
 �� %�� ���� ������� �� %�����9�0�1�

�
���� ���� 
� ���
� 
 ����
 ������
 �� �
��� �� �������
 �������
 ����
 �� ���������� 
 ���
� ���(�����
 �
 ����0�
 �� �
� E(������� (�"F %��

����
!� �
��� �� �
��� �� ������� �� ������� ��� 
����� �� �
��� �����
 �
�
 �;���
� �
��
����� E�	 � 
� �F %�� �
�����
��� �
 ��+
 �

������
 �������
 H� ���
� ������1�

�
 ���(�����
� �
� *� ��� ������� � ������� ����� �
�"���
 
������
 ������
 �� �
���

 ;���
����� �� '��%=�(����� ��� �
���� �
� ��*��0�1�
 � ������� �� �� �
�"���
 
������

= T �>� 
 >� 
 ��� 
 >��� 
 >�� ��C

� 
 �����C >.���
�

/G

� 
 ���C E>.�
�
/ U >.�

�
��/F���

/���
 ���
B �
���#�� 
 ���(�����
 �
� �� ����
 %�� �
����� � ������� �
 �
�"���
 ��
�
��� � �� ������������� �
 ��+
 �

������
 ���
�;��
� ���� ��
����
 �� �������
 ���1�
B
��������������B ���� ���� ��!#���(�����
 ����������B ���� %�� �� ����"� 
 ������
 �� ��������
�� %�����9�0�1�
 ����"��
�
 � ��,���� �� %�����9�0�1�
 �
��� ��� ���
�;��
�B �
� �+����
B �
����
#�� � ������ ���

�
��� �� ���� ������� �� %�����9�0�1�
�  ���
����
 �
 �
��� ������
 �� 
 ���;
� ���
����

�� %�����9�0�1�
 ���� 3 !��� �
�;����
� � ����������0�1�
 �*������ �
 ���
����
 ��������� ��
��� ��������� �� ���
� ��������� ���%���� �
 ��
����
 �� ��!�����1�
 ��������� �
 ����0�
�

��% 1��;���
�

2��;����� �� �� ��
����
 �� *������� ���� ������9�� � ������0�1�
 �
� �
��
��
� �� %���#
��9�0�1�
� �� ����
� ���
�B ����
 �����9���
#�� !
�� ���
����
� �� %�����9�0�1�
 *�� ��'�,���
�1�
 �����!�� 
� �
��
��
� �� %�����9�0�1�
B �
� �+����
B �� %�����9�0�1�
 ���� �
�� ��,�����
�� �����B %����
 �� '�9 ��� %�����9�0�1�
 �
����#�� �� ���
�  � �
��
��
� �� %�����#

9�0�1�
 ������ �����
 � '
��� �
�����0�1�
 ����� � �
� �� �� ��+�� � � �
� �
� ���� ��9��;
��
8�
������������ �����#�� �� ��� ����� �
��+�B 
 %�� �������� %�� � �������� ����� 
�
��'������� ��,���� �� %�����9�0�1�
 ��"� ��������,����
 
!"����
 �� �� ���
����
 �� ���;����� �� ����
�������
��� 
 ���
 �� %�����9�0�1�
�  

���
 �
���#�� ���,���
 %����
 � %�����9�0�1�
 �� ���� � !�� ������� K���� ���
B �+����� �
�����
���� �������� �� %�����9�0�1�
B %�� �
�����
���� � �
�� ��,���� �� %�����9�0�1�
B �
�'
��� �
��
��� ����
 �� *���� ��&�

&�2�� $�� 3�	 (��
����4

 ������� ������ ;����
 ������� E�
��F 
� ����,���
� �����
�
� ����!��
� �����
 �� ��
����
 (�����
 ��
���
� ����� �� �
���,��� �����!����#�� ������������ %�� �1�
 �+����� ��������#
�������� K� ���������B 
 %�� �� ���
������ �� 
 ���
 �
� �� ��� ����1�
 � �1�
 
� �
�� �
�
��+��� ����������������



�
�
 ��
%����� �


c1

c2

C1

C2

/����� ��&C :�����9�0�1�
 �� � !���

 (�����
 �� ���1�
 ;����
 �� �� ���Æ �� ;
��9
���� � ���Æ �� �������� � � �������� ��,����
�� �� ��&�Æ T ��� � ������0�1�
 �� �����;�� ������� ���1�
 �� ��(�� '��
���C

� ����(����� �� ������ �
 
�;
G

� ��������� �� ���
��0�1�
 �� ������G
� �!������ �
 
�;
�

&�2�� �*�����
��
��� ��� 0*1����
��

 � ���
����
� �� ���
 �
� ���� ���������� ����*�� ����� �
 ���,��
 �
 ������
�  ����
�

�����9� �� ��
����
 '
�
����*�
 �������
���� � ������ �� ��'
�
���'��� �
� ��� ����,����
�
!���
���� $���1
�� �� ���� �����(����� E������F ����� �
��
� ��%���
� ��%����
 ����1
��
�� !��+� �����(����� E�������F ����� �
��
� ������� %�� �� ������1
���
 � ���
����
� �� ���;����� ����� ��������� �� ����� '��%=�(������B %�� �
�����
���� �
�

�
��
��
� ��� ������ �� ���������B � ��!������� �� !��+�� '��%=�(������B %�� �
�����
���� ��
��+����� ��������� �
 ������
� ��� ������B �
� 
����� ��������������� �%�����������
� ������*��0�1�
 �
� ���
����
� �� '���� �����9���
 ����1
�� ��
��9��
� �� ������ �� �������#

���� �
�������� 2� ��
��
 �
� � ������������ �
� ����1
��B ����� �
��� ��� �����
���
� 
�
������
���
� � �� ��
��
 �
� � ��������� �
��� ����� ���
�����
� 
� �������
��

� �����
���
�C ��
����
� ���������,����
� %�� ���� ������ �� ��
����� ����������
� ������
���
�C ������9�� 
 ���
 ������!����
#
 ��
!��������
� �������
�C ����� 
� �
�� �� ���9� �
� �
��
� ����������� ���'
�������� ������!��,�
�
E�������
 ���� ����
�����
� �
� �
���
�� ������
B �+� �
���
��� �� ��,��
F�

� ���
�����
�C �
�������� 
� �
��
� �� ��%���
� ����
� �� ����
 ���
� E�������

���� ����
�����
� ��� �
���
�� ������
B �+� �������
���F�

&�2�" ���5	���1 
�
  ���*��
��� 0*	�������

 ���
����
 �� ���;����� �
� �
����0�1�
 ������
��� ������ ��� ��%���� ������!�0�1�
 ���#
���
���B ���'
�������� ������!��,�� �
 ��������
 ��� ������������B �
 ���
� �� ��� �
� � �����
�� %�����9��#��C



�3 ��	��
��� �
 ������

;E�F T E�U ��

?"EFF 	 ��D �� C ���

���� ��
����
 ������� ����
�������
�� � ����������� �
 ��+�� �� ����������� �
� ��+���
��9��;
�� ���� '
� 
 �������
 ���
����
 �� ���;����� �����
 � �� 
 ���� �������� K
 ������
B
��� ����
��9 �� ���,�
 ������
��
 E�
��
� !����
�F �� ������� �
����B ���� ���
����
 �
��
��� �'����
 �� '
� �����9��
 "���
 �
� ���
����
� �� %�����9�0�1�
 ���� ���� �� � !���

&�2�& ���5	���1 $	������
� /��	����

 ���
����
 �� ���;����� 
������
 �����9� ��� �����!�0�1�
 ������
��� �� ������ ����B ����
�
! � '
��� �� ��� �����9 %������� ���� �� ������
� �����
#������
��
�C

@E�	 �F T E�E�	 �F , �E!	 :FFG ! T �\
	 : T �\
�

���� �����9 '����
�� �
�
 �� *���
� �� ����� !��+��

&�2�� ���5	���1 /��	���� 
�
 01*�
	���
��� �	 $�����

 ���;����� 
������
 �
� ���
����0�1�
 �� �
��
� ������ 
 ����
�
 '
�
����*�
 �������
����
 �������
 ����
 �� �
�����9�� �� ������������ �� ������ ���� 
 ��������
 �
� ��,���� ��
%�����9�0�1�
� 	
�������#�� 
 ����1�
 �� *���� ��
� K���� �+����
 � �������� �
���� �
���;� ���1�
 ��������� � � �����9 �� & � &B 
 %�� ��� �� �
��� �� �
 ��,���� E� � �&F� �����
!
�� T �& � !
��!
��

 � � ����������� ������ �� �3���
K��� ������ �
� ����������� �
������� ����� � �3��B � ������� �
� 
 ���
� �3B �
�

�+����
B ���� !����
 �� ������ *������ �
�%�� �3�� , �3�

30 18 22 31 36 35

10

5

1

3

12

18

6

2

7

16

11

14

13

15

9

4

8

27

3035

35

17

22 31 36 35

34 23 26 33 34

28 24 25 28

19

20

21 32 2929

13

14

/����� ��
C -����9 �� 2��;�����  ������
 �
� ���
����0�1�
�

�0� �
������ �����	� ��� ������ �� 
	��� �� ������� � 
����� �� ����� 
	��� �� 
������



�
�
 ��
%����� ��

���
� ��
������ � ������ ���
 *���
 �����B � ������ ���������� ��������� � ������0�1�

�
 ����1�
 �� *���� ��
C

� ����������� �
������� ����� �� ������ EU�����F C ����1�
 ����� E!����
F �� ����������

� ����������� �
������� �!��+
 �� ������ EU������FC ����1�
 ����� E!����
F �� �������,���

� ����������� ���������C ����� �
 ���
�����
 ������

&�2�2 ���5	���1 /��	���� 
�
 ����	����� $�����*

 ���
����
 �� ���;����� 
������
 �
� �������1�
 ����9 � ���
��0�1�
 �������� �� ������
���� �������� ����*��������� � ��� ���
��0�1�
 �� �
�� � ������ �� �������
���� �� ��������
%�������� �
���������� �� �������� �1�
 ����
������ 
������������ � �� ������ ��� ������ ���
������������ �� ���� ������� �� ��+���� ���� ������ ������0�� ��� ��!��� �� �����9�� E����
�����9 �
���� � ����� ������1�
 �� �������F� .� 
 �#�����
 �������
 �� �����9 ���� �B 
 ��+��
�
�����
������ �� ������ ����9��� �� ����
B ���
 �
�������
 ��� �� ������
� 	��� ��� ������
�����9�� �
���� �� �����"
 �� �S� � �S� %�� '�9 �
� %�� 
 ������� ������ ;����
 ������� ��
������������ �� �������B �� '
��� %�� �� �����!��� ��� ������ ������������ )�M�� ���
� ���
'���,��� �� �����9�� %�� �
��� ��� ������� �������������� ���� � ��� ������1�
�
� *���� ��3 �
���� � �����9 �� )�M�� �� 
���� �� K���� ���
 ;�� � ��,���� �� ������������

���
� � �
�����9�0�1�
 ��� ������������ �� ������ ���� 
 ��������
 � � �B ��� �����������
�� ���B �
� �+����
B �� ������� ���� � �����9 �� �,����� ��

3

4

3

4

2 3

4

2 3

4 1

2 3

4 1

0)                    1)                    2)                   3)                   4)

1

2

1

2

1

/����� ��3C 2�����!��0�1�
 ��� 4����������� �
� 2��;����� �� )�M�� ��  ���� ��

���� � ����
��0�1�
 �� ������� �
� ���� %��������B � ������1�
 �� �����9 �� ���;�����
E�
� ���
����0�1�
 
� �������1�
B ����
 '�9F ���� ����� ����� 3 � ��B 
� ��"�B ������
 ����� &�
� ��� ��,���� ���������������� � ��������� �� �������� �� ���;����� �� �;����� �� '��%=�(�����
�� ����� >��
��� �� '��%=�(����� �� ���� ����� ��� � ��� ���;�� E��������F �
� �
������ ��
��9��



&� ��	��
��� �
 ������

!
�� ��������
�� 4��
 �����*�� %�� 
 ����
�����
 �� �+�!�0�1�
 ���� ��� ��� ���
��0�1�
 �����
��� � 3 T ���� ���! � ��� � �� T ���� ����

&�2�� 0*1����
� �	 ���5	���1 0�	������
�

 ���
����
 �� /�
M�#.����!��� ��
���� ��������� 
 ���
 �� %�����9�0�1�
B 
�
����
 �� ��
��+��B ���� 
� ��+��� ��9��;
� E*�� ���F�

������ � ��������	
���


��� � ������ � �������

�������� �� 
��������

�������� �� 
��������

���������� �� 
��������

	
�
 �
���%=�(����� �
 �
�
 �
� %�� 
 ���
 �� ��
�����
B ����� �� �
��
��
 �� %�����9�0�1�

%�� �� ��
���� �� ����0�1�
 �� ����
��� �� �������

(i,j) (i+1,j)

(i,j+1) (i+1,j+1)

/����� ���C ���
����
 �� /�
M�#.����!����

�� �����B 
� ���
����
� �� ���;����� �������� �� ����� '��%=�(������ ��������� �� ������B
�
�
 �
���%=�(����� �
 ����
�������
������
 �
 ���
� ���� ��
!���� �
�� ��� �������
B
�����
#�� �� *���
 �� ����� ����B ���� ����0��� �� ����� '��%=�(������B ����� �� ��������#�� 

���
����
 �� ���;�����$�

��* ����)	�/	0�� �� 2�����

� �
��*��0�1�
 �� 
 �������
 ��,��� �� �!����0�1�
 �� ��� ������B �
�'
��� 
 �
���
 �
����#
���� ����������
 �
 ���,��
 ����� ����,���
 E*�� ���F� K� �
��*��0�1�
 � ����������0�1�
 ��������
�� ������ �� %�����9��� � � ������ ������� ���������� �� �����'
����� �� �� �
�"���
 ��
��,�!
�
� 
�����9��
� ������
 ��� ��������� �� ���
�� � �
��*��0�1�
 �
�� ��� '���� �����9��#
�
 �� ������
 �� !��� �
������� ���� �
��*��� ���� ����� �� ������B ����
 �;����� �����
���
 �� �
��*��0�1�
 ���'
���B 
� �
�� �� ����� �� ��
!�!������ �� 
�
��(����� �
� ��'�������

�1��
 
�� 	�� �
�+ �����-�,�� �� �	� ��	�� 
��	� �2	��-�,���



�
!
 ����������� &�

��,���� �� %�����9�0�1�
 � �����9�� �� ������
 �� !��� ��������� �� ��
��
 �
� � ������!��0�1�
 ��
��
!������� �� 
�
��(����� ������ ��,����� K���� ���
B � �
��*��0�1�
 �� ���� �����������
���� �� �
������� ��� ����0�1�
 �
 ����0�
 ����������
 �
 ����9�������
 �� ��� ������B

�
������#�� �����9�� ����
�
� �� �
������1�
 �� �������� 4��
 �� �
���,��� �
�%�� �� �������
������ � ���������� �� ���
 ���� �� �
��(�����B %�� �� �����9 �� ��� ������(����� ��
��'
���0�1�
 %����
 �
��*����� �+����� ����
�
� �� �
������1�
 �������,���� � ���������,����B
���������
 �� �
���!������� �� ��������0�1�
 �+��� �� ������ 
� �1�
 E�
� 
� ��� ����� ��
��'
���0�1�
F� :����
 �����9�� �� 
� 
���
 ����
�
 ���� �������� �� ������9� �� ������0�1�
B
%�� �
�� ��� 
!"����� 
� ��!"������
 � ����
�
� �� �
������1�
 �
��� ��� ������*���
� �� ����
�
� ���������B �
� �����'
�#

���� 
� �
� �
���
�  � ����
�
� ��������� �����9�� ����������� � ����������0�1�
 ��������
�� ������ ���� '�9�� � �
������1�
B �
� �+����
B 
 ����
�
 �
�;����
 �
�
 4�������
*
#��������
K
� ����
�
� �
� �����'
�����B � �
������1�
 �� '���� �
� !��� �� ��� ����������0�1�


�1�
 �������� �� ������ E�
� �+����
B ����������0�1�
 ���������F� 	
�
 �+����
� �����#��

� ����
�
� !�����
� �� �����'
������ �� /
������B 	
����
 
� �� L��������
K
� ����
�
� �� �
������1�
 �
� �
���
 �����9�#�� �� �
���
 �� ������ ���� 
!���#��

� �
������1�
� 	
�
 �+����
B ����#�� � �
������1�
 �
� '��������
�+�����B �� ��������B ������
� ����1
�� E� ���
��� ����1
�� �� '��
F ���� ����9�������


�� �������� 	��� ����1�
 �
����� �����9�� ����� ����
�
 �� �
������1�
B ������ ���
����
����#�
�
�B 
���
� �1�
 ���� ���%���
� �
 ����9�������
 �� ��%=�(������ ��������B ����  �
���� '��
�
� �1�
 
� ����1
�� 84/ E8���;��� 4����'��� /
����FB <4// E<����� 4���� /���
/
����FB I��8 EI
��� �;
�
����; �+���� 8�
��FB -��8 E-
��
� �;
�
����; �+����
8�
��FB .�K#������ *��B ������������ �
��.������

��6 �+��	�,	���

�(�  ���� � �"���$�� � ���������� �����

�(
  ���� $���
�'������ �� ��� �������

�(�  ����
� � ���(���� �� �� ���
��� �� ��� ���� ����'������
� �� ��������

�(� ��������� � ������
�� �� ������������ ���� $���
�'������ �� ����

�, D��� � ����������
� �� ����������� ���� ���$���� �� ������
��0

(, #� $�� ����������� � ������
�� �������
� �����
���� ����
��;�
������0

�, #����&� �� �������������� ���� � ������
���

�, ����� ��� �������� �� ������"����� �� ������
���

�(� / ���
��� �� $���
�'������ ��� ��(��&����� �� ������� �(
��� �� �������� �� $���
�'������

���� ���
���������
� �������&� �� &����� �� ���� #� ���� �
��������� ��
� �� ��&����� �� ����

��(�&������ ��� �� *��������� ��
������ � ��� ��� ���������� ���������� �� ��������



&� ��	��
��� �
 ������

�, D��� � ���
����� �
���'��� ���� ������
�� �� ���
� ������� ���� �����*�� � ��������� � �

���
� �� ��(��&�����0

(, D��� � ��'��� ���
� �����*�0

�, ������ �� ��
�� ���
����� �� ��(��&������

�(� ��������� � ���1��
� �� ������ � � 
�(��� �� ;��$G�!����� ������ ����� ���� ������

����
��� ���
���� �� ����� @�B<� /(
��*� � $���
�'������ �� ������ ���� $��
�� ��	&����

�,  �
������ � ;������� �� $���
�'������ ���� � ������
�� �� �������������

(, #�(��� �� �������� �� $���
�'������ ���� ������
�� �� ���
� ��������

C6

C3

C1

C9
C8

C2

C4

C5

C7

Cor Freq

2
3
2

1
2
1
1

1
2

C1

C2
C3
C4
C5

C6

C7
C8

C9

/����� ����C 	
�"���
 �� 	
��� � <�!��� �� /��%=�(������

�(� ������������ � ������ �� ��� ��;��� ��
������ ��� � ��I�"��� ��������� �� ��� ;��
�

�� ��' ���
��� +J*��*���*
K,�

�, / $�� ���� ������� ��� ���� *��*���*
 �� ;�� ;��
� ��� $���
�'������ �� ������ ���

�������������

(, D�� ������������ ���� ��� ;��
� �� ������
�� �� ������������ ���� ������'�� � ���(����

��&��
��� �� �
�� ��
�����0

�(" ���� 
����;����� ��� ������ ����
�� �������� �� ��� ������ �� ���
� � (�����

+�� ��1�� J���������'��K � ������,0



�
!
 ����������� &�

�( ���� ���� ��� ������� � ���� �� ��� �� ��� ���F��� 
�(�� �� ���� � ���
��� �

����
�&� �� ��� ������ �� ���E������0

�(�% ������������ �� �������
�&� ���
�� ��� @ (�
� ��� ��"�� � ��� .%�+���F��� 
�(��, ���

B> (�
� ��� ��
���� +@ (�
� ���� 4� � � 5,� �����*���� $�� �� $��
�� ������ �� �������� ����

���
��������� ���� ����'���� ���� �������) ������ 4 ��� ���� ������ �� ���� ��
� �����

� ������ 2 ��� ���� ������ �� ���� (��"� ������ ��(������� $�� �� �
��(�������� �� ��� ����
�� > (�
� ��� &������ ��� ��"��� �� ���� ������ ����) �� T �	 �� T 1	 �� T 2 � �� TA�

�, 2��
�� ���� �������� � .%� ���� $�� �����
� � ������ 4 ��1� �"�(����

(, 2��
�� ���� ������� � .%� ���� $�� �����
� � ������ 2 ��1� �"�(����

�(��  ���� ��� .%� ��� �& ��
����� � �� (�
� � ������� ��� > (�
� ��� ��"��� ���
��

���� � 
�(��� ��&� ��� ��������� ���� �����'�� ��� ;����� ��
�� ���� ������� 4 � 2�
�������������� � �"��������� 4 � �U2 � E�� �F� ���� &������ �� � T ���G ����G ���G ���� ��
�
��(�������� �� ��� ���� �� ������ �� �
�� ��
������

�(�
 %� ��� ���(����� �� ��� ������ ����
�� �� � ���� �� $���
�'�������

�,  ���� J��
*�����K � �"���$�� � ��� �(1�
�&� ;���
� �� ���(���� ����
����

(, #����&� � �������������� �� ������
�� �� ��
*����� �� I�E���
���(����

�, #����&� � �������������� �� �� ������
�� �� ��
*����� ���������

�, D�� 
���� �� �������
�&� ���� ���$����� �� ��� �� �� ������
�� �� ��
*����� ��� ����

������� ���
���0

�, D�� 
���� �� �������
�&� ���� ���$����� �� ��� �� �� ������
�� �� ��
*����� ��� �����
��������� �� ���
��0

�(�� ������������ � ������
�� �� ��������
* �������� $�� ������� ������� ������ � ���

����
� ;����
�)

"	
	��$�	 ��$�	 ���	 ��$�	

���� " � 
 ���� �������� ��
����� �� 3> (�
� � ���������� � ����������� �� ������H �� �����

E��$�F	 : T �	 ���	 � ���� �������� �� ? (�
� � ������� ������
�&����
� � ���������
� � �
��
�������� �� :������� (���� �� ������
�� �� ������ ��� &���� �� ��
�������� ����
��
�

����� � $�

�, D�� 
��� �� ������ �����' � ����� ������������0

(, D�� 
��� �� ������ �����' � ����� ������������0

�, ������� +�� (E
��, � ������� ����������� ���� ����'���� ������� �� &�� � �3� ��"����
�������������� ��� �
��� ��
�������� ����������� ���� ������
���



&� ��	��
��� �
 ������



��������� 


���
����


�� �����'
���0�1
�� 8�
��������� 
����� ��� �
��0�1�
 �� �����%�� �� 	
�����0�1�
 8���*���
���� �������� 
 ���
����
������
 �� 
!"��
� �
 ����0�
B '��
������
 
 ����������
 ������

!"��
� � � ����0�1�
 �� '���,���� �� �
���
� � ������ �� �� �
���
 !�����
�  � 
!"��
�
��
�������
� �����������
� �
� ����� �
���
� �
��� ��� �����'
����
� ��������
#�� ���
�����'
���0�1�
 ��
�������� � �� ������
 *���
 �� �
��
�B �
� �+����
B �
� ��������� ��
������ �
���
���� 
� �� �
��,�
�
� �� �
���
�� �� ������ �����!����� �
� �������

Espacos Geometria Relacoes Operacoes

/����� ���C -
���
 	
���������

�� �����'
���0�1
�� ��
��������� %�� �
��� ��� ��������� � �� 
!"��
 �1�
 ����9���� ���

���
 �� ��
������ ��
���
 � � �������� � ��� ����
����� ��C %��� 
 ���
 �� ��
������ ����
���%���
 H�� ������������ �� 	
�����0�1�
 8���*��D

 �� 8�������� ��	�����
�

��� ��
������ �
�� ��� ��*���� �� '
��� ����������B � ������ �� �+�
��� � ��
�����B 
� �
�
�

��������B �
�
 �� '���
 �� �����!�� �������
K
 ���
 �� 8�
������ ����������B �
� �+����
B �
��#�� �
������,#�� � ������ �� ��

����0�
 ���
���� E�!F �����
 �� ��
���
 ������
C + �	 � ,T
�!
��� ����G 
� �
��������
� �1�


���
� ���� �
��� ���������� ��� T �+ �	 � ,�
.���� %�� � 8�
������ ���������� V �
� 
 ��� �
������
 !�����
 %�� ��9 %�� ���
 ��

�
��
 � � ��� ���� � �+���� ��� ������ ���� �������� � � %�� ����� ���
 �
��
 � V �� � ����
���%����D .� �1�
B �
�
 �����#��D )���������� �+����� ���� '
����C ��9�� %�� �+���� ���
��*������ �� ����� ��������� E8�
������ L����!�
����F 
� ��9�� %�� �1�
 �+���� ����������

E8�
������ ��
"�����F�

&�



&& ��	��
��� �
 �����
���

K���� ����,���
 ��� ��� ����
 %��B ��!
�� ��"� ������� ��*��� 
� 
!"��
� �
 ����0�
 �����#
����
B � ��
������ ��
"����� �� � ���� ���%���� ���� � �
�����0�1�
 ����*��B �
�� ������� �
��
������ ���������� �
� ��� ������ �� ����������

 �� <��
�&����/	0��� ��
�����

K���� ��+�
B �������#�� �
� �����'
���0�1�
 
#�������
��� ��� ������0�1�
 �������,��� 0 C � �
�� � ���  � �
���
� �
���
���� � �
�������� �1�
 �
���� �� 	
�����0�1�
 8���*��B �
��
�
��� ��� �+�!��
� �� %���%��� ����
�����
 ����*�
 �B �����B ��� ������ ���
������ ��
�����'
���0�1
�� �� '
����� �
� �%����� %�� ��������� ���������� ��������� ����� �����'
�#
��0�1
�� �1�
 �
�;������ �
�
 �����'
���0�1
�� �������� �� ��B 
� 
�����
��� ��������B � ��
���������9�� �
� �����'
������ ����� �� ����� � � 
����� �� ���
���� 
������
������	
��) �� 
�����
� ������ �� ��� �����'
���0�1�
 0 %�� ��	 � 	 ��	 � 	 �C
� 0 E�U �F T 0 E�F U 0 E�FB

� 0 E��F T �0 E�F�

2� �����!�� ������B ��!�#�� %�� 
 �
�"���
 �� �
�
� 
� 
�����
��� �������� �� �� '
���
�� ����0�
 ���
���� �� ������1�
 
�� �� ��������
 ���
������ �� %�� �+���� �� ��
�
�*��

����� � �����!�� �
� 
�����
��� �������� �� ��B ����������
 �
� ��� !���B �
!�� � �����!��
��� �����9�� %�������� 
�
� K
��#�� %�� %���%��� �����9 %������� 
�
B 4B �
!�� � ��*��
�� 
�����
� ������ �� ��B ���� �����'
���0�1�
 % � 4% E
��� % �� ������
 �
�
 �� ���
�
�
����F� �� �
���,��� �
����� %�� � ����������0�1�
 ��������� ����� 
�����
� ��B "���������B �
�����9 4B �� '
� ����� � !��� ���(
���� �
 ���
� ����������0�1�
 ��������� �� �� 
�����
� ������ �� !������� ���%���� �
 �
��
 �� �����

�
�������
���B �
�� ������� %�� � �
��
��0�1�
 �� �������� �����'
���0�1
�� ��"� �����0���

�������� �
 ��
���
 �� �����9���

����� 6����'��
��
��	� ���	��	� 7����
	��������

>��#�� ������� 
 �����
 ��� �����'
���0�1
�� �������� !�#�������
���� �
���������
 
 ��� �'���

�
!�� 
� �
��
� �
 ����
� 	
�
 '
� ����
 ������
������B �� 
�����
� ������ !�#�������
���
�
�� ��� �����������
 �
� ��� �����9 � � ��  ��������
 �� ����������0�1�
 �� �� ���
�
�
���� E�	 �F� B %�� �
����� �� �

�������� �� �� �
��
B �
� ��� �����9 � � � ���������
�
�� ��� ������
 �
�
C

0 E-F T

�
� �
� 


��
�
�

�
T

�
��U ��
��U 
�

�
T

�
��

��

�
�

����!����
 ���
��� �
� �������
� �	 �	 �	 
B �
��#�� 
!��� ��� ����0�1�
 ����� 
 �
��
 �����#
'
����
 � 
 �
��
 
�������B �
�'
��� �
�����
 �!��+
�

�	 
 , �	 � T � T � � �� T ��	 �� T 
� [ ����������
 ��� �
��
������ � � ��
� T ��	 
 T �	 � T � T � � �� T ��	 �� T � [ ��A�+1�
 �� ����0�1�
 �
 ��+
 ��
� T �	 
 T ��	 � T � T � � �� T �	 �� T �� [ ��A�+1�
 �� ����0�1�
 �
 ��+
 ��
� T 
 T ��	 � T � T � � �� T ��	 �� T �� [ ��A�+1�
 �� ����0�1�
 H� 
������



�
�
 
����������� ���� �������� &


� T 
 T �	 � T � T �� � �� T ��	 �� T �� [ ��A�+1�
 �� ����0�1�
 H� ���� � T ���
� T 
 T �	 � T � T � � �� T �	 �� T � [ ��A�+1�
 �� ����0�1�
 H� ���� � T ��
� T 
 T �	 � T � � �� T �U ��	 �� T � [ �����;�����
 �� ����0�1�
 ��
� T 
 T �	 � T � � �� T �	 �� T ��U � [ �����;�����
 �� ����0�1�
 ��

�� 
!"��
 ��
�������
 %���%��� �
�� ��� �����'
����
 �
� �� 
�����
� ������B �������#
�
#�� � �����9 �� �����'
���0�1�
 � ���� �� �� ���� �
��
�� � ����� �
 
!"��
 �����'
����
 ��
���� ���
 ��
���
 �
 ������������ �� �����9 �� �����'
���0�1�
 ���� ����� �
 
!"��
 
��������
��� �����0�� �� ��������� �
 �� �� ���� �
� 0 C �� � ��B 
��� 0 �� �� 
�����
�

�
����������� ��'������������ .���
 � � �� �
� '�
������ �
�������,�� �
� �� ������
 *���

�� �
�"���
� ��'������������ � ���
��
#�� %�� � � ��� '�
������ ���1�
 �
����
� �
 �
��,��

�� 0 B � %��C

� 0 �� ��"����� �� �G

� ��� 0 �B 
 ������������ "��
!���
 �� 0 B �� ��'������ �� 9��
 �� �G

���1�
B �� � '��0�1�
 � �� �������� � �
���,��� �� 0 E�F E� ������ �� � �
� 0 FB ���#��C

�
� .�/

�
% T

�
�
E��0 F



��� 0 �


 
%	 0 � T

� �

��
E(	 %F �


�	
E(	 %F

��
��
E(	 %F ��

�	
E(	 %F

�
�

R

u

v

x

y

T(R)
T

Dominio de T

u

v

x

y

T(R)R
T

/����� ���C -����0�� �� >���������

	
�
 �+����
B ���#�� � �
�;����� �����0�� ���� �

�������� �
�����B ���� ���� �����'
�#
��0�1�
 �!��+
 E*�� ���FC

�
�
�

�
T

�
�E(	 %F
�E(	 %F

�
T

�
(�?�E%F
(�!
E%F

�
	 B T

�
�?�E%F �(�!
E%F
�!
E%F (�?�E%F

�
	 ��� B T (�



&3 ��	��
��� �
 �����
���

.� 0 �� ��� �����'
���0�1�
 ������ �� �� �� �� �
� �����9 4B ���1�
 0 ���������� �
�����
���
 '��
� ���� 4� C

) E0 E�FF T

�
� .�/


% T

�
�
�B � 
% T �B � ) E�F�

�'
������������B � �����'
���0�1�
 �� �������
� �� ���� �
�� ��� 
!���� ������ ����
�����'
���0�1�
 ��� ���� �+�����������B �+������
 ��� �
�����
��(����� �� � �� ����� 
�
�
��
� �
 �������
 �����'
����
 � 
� �
��
� �
 �������
 
�������C

0 N����O T 0 NE�� �F�� U ���O T E�� �F0 N��O U �0 N��O�

�� 
�����
� ������ �������
 � �������
� �� ���� �������
� ������ ��
��9 �������
�
�������
�� �
�� ��� �
�����
 %�� �� �
�� �������
� 42 � C� �1�
 �������
� �
� �������0�1�

" ���1�
 
� �������
� �����'
����
� �
����� �������0�1�
 "� T E� U 
"F�E� U �"F� 4��

�����*�� %�� �������
����
� �1�
 �����'
����
� �� �������
����
��
:����
 �� 
�����
� ������ �� �������
 � �� ��� �� �������
� %�� �� �����������B 


��������
 �� �� ��� �� �������
� %�� ���!��� �� ������������ ����� ����
B 
 �
��
 ��
�������0�1�
 �
� �������
� 
�������� �� �����'
����
 �
 �
��
 �� �������0�1�
 �
� �������
�
�����'
����
�� ���������
B �
�� �������
� ��������������� %�� �� ����������� �
��� ���
�����'
����
� �� �
�� �������
� %�� �� ����������� � �1�
 �1�
 ��������������� 
� ����#
�����B 
� ��"�B 
� (�����
�B �� �����B �1�
 �1�
 ���������
�� 	
�
 ��� ��� ����
 �������B 
�
(�����
� �1�
 ���������
� �� � �����9 �� �����'
���0�1�
 '
� 
��
�
�����
������	
��) ��� �����9 4	 
� 
B �� 
��
�
���� %����
 
� ���� ���
��� ���;� E
� �
����F
'
���� ��� !��� 
��
�
����B 
� ��"�C

����� T � �� ! �T : � ����� T �	 �!	 : 	 N���
O�
K���� ���
B 44� T $B ��� ��9 %�� 
 �������
 E!	 :F �� 
!���
 ���
 ��
���
 �� !#������ ���;�
�� 4 �
� � :#������ �
���� �� 4� B "��������� �� � �� � .���� %�� 4� T 4�� ���!��� �� ���
�����9 
��
�
�����
����� �
� �'���
� �� ����������
B ��A�+1�
 � �����;�����
B 
 �'���
 �� �
��0�1�
 �� ��


!"��
B �
� �� (�����
 D �
 ���
� �� 
�����B ���!��� �
�� ��� 
!���
 �
� �� 
�����
�
������ �����������
 �
� ��� �����9 �� '
���C

� T

�
�?�EDF ��!
EDF
�!
EDF �?�EDF

�
�

	���������B � �� ��� �����9 
��
�
�����

 �� <��
�&����/	0��� ��,�����

2
 �����
 �
� 
�����
��� �������� '
� ����
 %��B �� �����B �� 
!"��
 �
�� ��� ��'
����

���� ������0�1�
 �� ��� �����'
���0�1�
 ���������� ���� ������ ��'
���0�1
�� �� ����������
 %��
��"� �������
 ������ �� ���
 ���������� �� �����'
���0�1�
B %�� �������� 
� (�����
� �����

� �������
� �� ���� %�� �� ����������� � 
 �
��������
 ������ �������
�� �����9���
 �
�
0�1�
 �� ��
���
 ������� � ���
����B �
��#�� �
����� %�� ���� �
���0�1�
 �� �����'���� %����


� �������
� �� �����9 �� �����'
���0�1�
 �����'�9�� H�� ��������� ������0�1
��C

�%���	��-�,��
 �3� �� 
����
 
,�� 	����	����
 
�� ����
�����-�,��
 �3��



�
�
 �����
��� 	��&�
�#� &�

� �� U �� T �	 �� U 
� T �	

� ��U �
 T �	 �
� �� T ��

4��
 �����*�� %�� � �����9 �� �����'
���0�1�
 ���� ��� 
��
�
�����  � �
��������
� � 
�
(�����
� ����� �������
� %�� �� ����������� �1�
 ���������
� E
� ��"�B 
 ��
���
 �������

� ������
F �
� �����'
���0�1
�� �� �
��0�1�
 ����� �� �����9�� �� ��A�+1�
 ���� �
�����
������������ T #� �B ��!
�� 
 �
��������
 �
� �������
� ��"� ���������
B ������������B

 (�����
 ����� 
� �������
� �����'
����
� �� �E�D� $
��0�1
�� � ��A�+1
�� ���� �1�
 �;������
�� �����'
���0�1
�� ��,�����B %�� �1�
 �� ��
������� �� �� ����0�
 ���������
�� 2���#�� �
���
%�� 
� ����������
� ���'
���� ���!��� ��������� 
� (�����
�B ��� �1�
 � ��������� �
�
���
��� �����'
����
��
 � �
������
� ��,���
� �
 ����0�
B "��������� �
� �� �����'
���0�1
�� �������� �� ����#

�;��0��!B �
�������� 
 ����
 �� �����'
���0�1
�� �� 8�
������ �����������  � �
�����
�
�������
� ����� ��
������ �1�
 
� �� �
����(����� � �����;��0���  �
�"���
 ��� �����'
�#
��0�1
�� �������� �� �� ����0�
 ���
����B "��������� �
� � �������0�1�
B �
�������� 
 ����

��� �����'
���0�1
�� �� 8�
������ �*� �
 ����0�
B %�� ������ �� ��91
�� � ��
�
�0�1
�� �����

!"��
� ��
�������
��

 �� 8�������� ���#�����

	
�
 '
� ���
 ������
������B � 8�
������ ��
"�����$ �� � %�� �� ���%�� ���;
� H� 	
�#
����0�1�
 8���*��� 4�������������B ���
 �
�� ��� �
�������
 ���������
#�� ��� '
�
���*�
�� ��� ������� ��� ������� 	���������B �� ���;�� %�� ��������� � ������� �� ���
�����
��� �
��
 ��������B �� ���;� �
 ;
��9
���B �
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� ���� � �����#
'
���0�1�
 '
�
���*� �1�
 �
�� ��� 
!���� � ������ �� 8�
������ �*� E�������0�1
�� ����
�����'
���0�1
�� ��������FB ��� ��9 %��B ����� ���
 �� ��
������B ����� ��������� �1�
 �����'
�#
����� �� ����� ���������� 	
�
 ���� ������0�1�
 �� ���
������ �
 �
���+�
 �� 	
�����0�1�

8���*��B ��#�� �����
 �� ����0�1�
 �� 8�
������ ��
"�����B %�� 
'����� � �
��0�1�
 �
� ���
 ��
�����'
���0�1�
 ��
"����� �;����� �� ������������
 �
���
 ���������
 �� 8�
������ ��
"����� '
� ����
��9��
 �
� ������B %�� ���
� � �
0�1�


�� �
��
 �
 ��*���
 
� �
��
 ������  �
�"���
 �� �
�
� 
� �
��
� �
 ��*���
 '
��� ���
���� �;����� �� ���� ������ �%��B ���#�� ��
�
� �� �
���
 ���� � 8�
������ ��
"�����B
���� ���
�� �����
�����#�� �� �

�������� E����
 ����� �
�
 ������F�

 � <��
�&����/	0��� ���#������

�� ������
 ����
 ������ �� �����'
���0�1
�� �
�� ��� 
!���
 �
� 
� 
�����
��� �������� !�#
�������
����B �
� �+����
B �
��0�1�
B ����������
B ��A�+1�
B �����;�����
B ���� ���������
B
� 
����� �
 ������� �� �

�������� �1�
 �� �������� �
� ���;��� ������ �����'
���0�1
��B

�0� �

�-�� �����	�� �� �	���
,�� 3�	��� ���	�� �� 
������ 	�������
�1� ����� 
�� 
 � � � � �� � ����	� 	����	�����
�&�������	�� �� %��
���-�,�� 4���3�� 
�� 5�����
 �� �677�




� ��	��
��� �
 �����
���

Transformacao
nao Linear

Fotografia

Linha do Horizonte

Cena Original

/����� ���C <����'
���0�1�
 ��
"������

���
���!�������
 %�� 
 �'���
 �� �������0�1�
 ��"� �����������
 �
� �� 
�����
� ������ !�#
�������
���� ����� ����
B �� �������
����
 �1�
 �
�� ��� �����'
����
 ��� %�����������

��!�������
 �
� �� 
�����
� ������� ����� ��
!����� �
��� ��� ������
�B �� '
��� ���*����B
�
� � ����
��0�1�
 �� �

�������� ;
�
�(����� � 
 ��
 �� 8�
������ ��
"������
������	
��)  ����
 ��
"����
 �� � �� �
�"���
 ��� ����� �
 �! %�� ������ ���� 
�����B �
���
� �� ���
���� 
������ �� �
��
 �
 ����
 ��
"����
 �� �� �
�"���


� T ��E�	 �	 �FG � �T �	 E�	 �	 �F �T E�	 �	 �F��

���� �
��
 �� ���
���
 �
� � T N�	 �	 �O �� �

�������� ;
�
�(������
	
���������
 
 ����
 � T � �
�
 ����
 
 ����
 �*� ���������
 ������;��
 �
 ����


��
"����
B ���1�
B %���%��� �
��


� T N�	 �	 �O 	 �� �	 � �T � �
�� ��� ������
 �
�
C � T

�
�

�
	
�

�
	 �

�
	

%�� ���������� � �������0�1�
 �� ���� �E�	 �	 �F �
� 
 ����
 � T � E� T ���F�  � �
��
�
N�	 �	 �O �
 ����
 ��
"����
 �1�
 �
����� �������������� �
 ����
 � T �� <��#��B �����
'
���B ��� �����0�1�
 ������� �
 ����
 ��
"����
 �� �
�� �
�"���
�C

�� � T �N�	 �	 �O� � �N�	 �	 �O��

 � �
��
� N�	 �	 �O �1�
 
� �
��
� ������ �
 ����
 ��
"����
� �� ������������ ����*��� %��B
����� �
���
B ���� ����� ��������� � � " �
 ����
 �*� �� ����������� �� �� �
��
 �����B
��� ��9 %�� � �������0�1�
 �� �
�� ����
�B %�� ������ ���� 
�����B �
�����
 � � "B �� ���
���� �
 ����
 � T � E�� �
��
 �����FB �
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� ����
��� ���� �
 ����
 ��
"����
 �� 
 �
�"���
 �
� �
��
� N�	 �	 �O %�� �����'�9�� � ���

�%��0�1�
 ������ �� U �� U �� T �� K
��#�� %��B �� � �%��0�1�
 �� �����'���� �
� �� �
��

E��	 ��	 ��F �T E�	 �	 �FB ���1�
B ��� ���!��� �� �����'���� �
� %���%��� �
��
 �
� �

��������
;
�
�(����� �E��	 ��	 ��F� 4��
 �����*�� %�� 
 �
��
 N��	 ��	 ��O �
 ����
 ��
"����
 �������� H�
����� K
 �
���
 �*� �
 ����
 ��
"����
B � �%��0�1�
 �� ���� ��
"����� ���������� �� ����

�� �! �������
 ���� 
����� �B �
�����
B �� ���� ����
 �
����� 
 �
��
 E��	 ��	 ��FB ���1�
B
��� ���!��� �
����� � ���� %�� ����� �
� ���� �
��
 � ���� 
������



�
�
 
����������� ���� 	��&�
�#�� 
�

4�����#�� �
� E � ������0�1�
 %�� ���
��� � ���� �
��
 % T E�	 �	 �F �
 ����0�
 �*� �!B 

�
��
 N�	 �	 �O �
 ����
 ��
"����
 E���
 ��B EE�	 �	 �F T N�	 �	 �O �� � ���� �
 ����0�
 ���������

��*���� ���
 ���
� %F� ���� ������0�1�
 �� �;����� �� ������0�1�
 %�
�������

Plano Afim

x
y

z

RP
2

r
1 r2

(x,y,z)

(x/z,y/z,1)

ponto projetivo

retas projetivas

ponto ideal
(intersecao de r1 e r2),

~
Reta Ideal
(plano xy)

/����� ���C ����
 ��
"����
�

.� 0 �� ��� 
�����
� ������ �������,��� �
 �!B ���1�
 0 �����'
��� ����� �� ����� � ���+�
� 
����� E�	 �	 �F *+�� 2���� �
�
B 0 ��*�� ������������ ��� �����'
���0�1�
 �
 ����

��
"����
� ���� �����'
���0�1�
 �� �;����� �� �����'
���0�1�
 ��
"����� ����9��� �
� 0 � �����
�������� �
� 0 � .� N�	 �	 �O �1�
 �� �

�������� ;
�
�(����� �
 �
��
 � � � �� � �����9
��� �
 
�����
� 0 B ���1�
C 0 E� F T�E�	 �	 �F� � 2�9#�� %��� �� � �����9 �� �����'
���0�1�

��
"����� 0 � �����9���
 �

�������� ;
�
�(�����B �
��#�� ����������� ��� �����'
���0�1�

�*� !�#������
��� E4E(F T 0(U %F �
� ��� �����9 �� ��
� �����9 ��
"������ B ���B ��������� �
�� ��� ��������B ���� �'���
 �� �����
B �� %����


������C

� T

�
���

� � � "
� 
 � 

�� �� �� ��
� ; � �

�
��	 �

	
�
����
 � T 
 T � T � � � T � T � T ; T �B 
!����#�� � �����9 �� �������0�1�
 ����C

�
� � � "
� � 

� � �

�
	
�
��

�
�

�
	 T

�
��U"

� U 

�

�
	 �

	
� � T � � " T 
 T � T ; T �B 
!����#�� ������B �
��0�1�
B ��A�+1�
 � �����;�����
B
��
��9���
 
� ����
� �'���
� �
� 
�����
��� �������� !�#�������
����C

�
� � � �

� 
 �
� � �

�
	
�
��

�
�

�
	 T

�
� ��U ��

��U 
�
�

�
	 �




� ��	��
��� �
 �����
���

�� ��!
� 
� ���
�B �(�#�� %�� �
��
� �
 ����
 �*� �1�
 �����
� �� �
��
� �
 ����
 �*� �
%�� �
��
� ������ �1�
 �����
� �� �
��
� �������
���� �
����� 
 �'���
 �� �	 ; �T � �� �������� ���;� �� �����9B �
�������#�� 
 ��������C

�
�-

/
.

�
	 T

�
���

��
��

�
	 T

�
� � � �
� � �
� ; �

�
	
�
��

�
�

�
	 T

�
� �

�
��U ;� U �

�
	 �

��
��B �� �
��
 �
 ����
 �*�B �+�����
 �� �

�������� ;
�
�(�����B �� �����
 ���� ��
�
��
 �
 ����0�
 ���#�������
��� ��*���
 �
� � T �� U ;� U �� ��������
 ���� �����
�����'
���0�1�
 � �� �
��
 ����� 
!����#��C

�E�	 �	 �F� T E�	 �	 ��U ;�F� �

 !�������
 �� �%��0�1
�� �����B �(�#�� %�� �1�
 
�
��� 
 �'���
 �� ������(����� �
� ���
�
������
���C �
��
� ������ �
��� ��� �����'
����
� �� �
��
� �
 ����
 �*� � ����#������
8�
������������B �� �� �
��
 ����� �� �����'
����
 �� �� �
��
 �� �
 ����
 �*�B ���1�

� '���,��� �� ����� ���������B %�� �� ����������� ����� �
��
 �����B �1�
 �����'
������ ��
��� '���,��� �� ����� ���������� �
 �
��
 �� E*�� ���F�  �
��
 �� �� �;����
 �� �
��
 ��
'��� �� �����'
���0�1�
� �� �
��
 �� '��� �
�����
�����
 � ��� ����0�1�
 �������� � ��
�
� ��+
� �

������
� �� �;����
 �
��
 �� '��� ���������� 	
�
 �
 ����
 �*� �+����� �

���+��
 ���� ����0�1
�� 
��
�
����B �
���#�� ��� �����'
���0�1
�� ��
"������ �
� �
 ���+��

�
�� �
��
� �� '��� ����������� 	��� �� ������ �
��
� �� '��� �� � ������ �
 �
��
 �����
%�� �
�����
��� � ����� ����0�1
��C N�	 �	 �O � N�	 �	 �O� � �+���(����� ������ �
��
� �� '��� ��
�
���
���� ���
� �������
� � � ;B �
�����
�����
 H�� ����0�1
�� � � �B ����������������

Plano Afim

x
y

z

RP
2

r2

Reta Ideal
(plano xy)

ponto
de fuga

transformacao
perspectiva

r
1

/����� ���C �
��
 4���� <����'
����
 �� �
��
 $����

���������
B ��������� 
!��� 
 ��������
 ����� �����'
���0�1�
 �
� �
��
� �
 ����
 �*�� 4��

�� '���
 �
���������
 � �������0�1�
 �
� 
 ����
 � T �C

N�	 �	 �O T

�
�

�
	
�

�
	 �

�
	 � T ��U ;� U ��



�
�
 ���	����� ��� �� 
����������� ���� 	��&�
�#�� ��������������� 
�

� �������0�1�
 ��
 �+���� �� � �T ��
 �'���
 �
 �������
 � �
�����
��� � �� ����������
 ��
!��� 2� '��
B

�
�-

/
.

�
	 T

�
���

��
��

�
	 T

�
� � � �
� � �
� � �

�
	
�
��

�
�

�
	 T

�
��

�
�

�
	 �

�%�� 
�
��� ��� �����'
���0�1�
 %�� �1�
 ������ 
� �
��
� ������B ��� 
� �
��
� �
 ����

�*� �1�
 *��� ������������  �
��
 �
 ����
 �*� %�� ���������� 
 �
��
 �����'
����
 ��
E���	 ���	 �F� K���� ���
B ���#�� ��� �+����1�
 
� �
������1�
 ���'
��� �� �
�
� 
� �
��
�
�
 ����
 �*��

 �% �������/	0�� �� <��
�&����/	0��� ���#������ "������
���
���

��� �
��
��0�1�
 �� �����'
���0�1
�� �� 
!���� ����#������������
#�� �� �����9�� %�� ��������#
��� 
� 
�����
��� �
�����
�������� 	
�
 � ����������0�1�
 �� �����9�� �1�
 �� ��� 
����0�1�

�
��������B �
�����#�� %�� � 
���� �� %�� 
� 
�����
��� �1�
 �������
� ��A�� �
 ��������

*����
���� ��
��B '
��� �
���������� ������ �
��0�1
�� �
 ���
� �� 
������ 	

�������� ;
#

�
�(����� ��
��(�� ��� ������� �� 
!��� ��� �
��0�1�
B �� �
��
 �� �� �
��
 %���%���B
���� �
��
��0�1�
 �� �����'
���0�1
��� �� �����B ��� �
��0�1�
 ����� ���
 �
�� ��� 
!���� ��
��(�� ����
�C

� <����������
 
 
!"��
 � 
 �����
 �� �
��0�1�
 ���� � 
������

� �+�������
 � �
��0�1�
 ����"����

� <����������
 
 ��������
 �� �
��� �
 �����
 �� �
��0�1�
 
��������

� N��O T N0��ON��ON0 O

2� ����� '
���B ��� ��A�+1�
 �� ����0�1�
 � ��� ���;� ��!�������� �� 
!���� �� ����

����
�B � ������ �� �
��
��0�1�
 ��� �����'
���0�1
�� �
�����
�������C

� <����������
 � ���;� � 
 
!"��
 �� ������� � %�� � ���;� ����� ���� 
������

� $
����
����
 
 
!"��
 � � ���;� �
 ���
� �� 
����� ���� %�� � ���;� �
������ �
� ��
�
� ��+
� �

������
��

� $�A�����
 �� ����0�1�
 �
 ��+
 �

������
 ���
�;��
�

� ��������
 � �
��0�1�
 ������� �
 ���
� �� 
������

� <����������
 �� �
��� ���� � �
����9�0�1�
 
��������

� N�����O T N0
��ON���ON����
ON�ON0 O




� ��	��
��� �
 �����
���

 �* <��
�&����/	0��� ��������
���
���

� ���������� �� ����������� � �+�!�� �� 
!"��
 ���#�������
��� �� '���������� ���� �����!��
� '
��� ����� 
!"��
� ����� ����
B � ���������� �� �
���B ���������� � ��
"���� ������ �


!"��
 ��B �� ����
� ���
�B '���������� � ���� ������0�1�
�
)�����
 �� �+����(����� ������� �
 ���
 !�#�������
���B ���#�� ����
��9�� �� �������
 


����0�
 ��
"����
� 2� �� �
��
 �� ����� ���������
B � ���� '���,��� �� ����
� �������
� �� �!

���
���#�� ��� ���� �����B %�� �� � �������0�1�
 ����� '���,���� K
��#�� %�� � ���� '���,��� ��
����� ��������� �� ���� ����
 ����� ���
����
 �� �
��
 ����� ����� ���� ������
 �
���
 �����,���
 �
 ����0�
 ��
"����
 �
�� ��� ����
��9��
 �� �
�
 �����;���� �


�
���
 �
 ����
 ��
"����
� 	
�������#�� 
 ����0�
 �$ T �E��	 ��	 �!	 �$FG �� 	 �� � ����
������;�#�� 
 ����0�
 �! �
�
 ����
 
 ;��������
 �$ T ��  ����0�
 �� ! �� 
 �
�"���
 ���
�����

��E�	 �	 �	 *FG � �T �	 E�	 �	 �	 *F �T E�	 �	 �	 �F� �� �$	 �+����,�� � 
������

� ���� �
��
 � ���1�
 ���
������ �� ���� �

�������� ;
�
�(�����B � T N�	 �	 �	 *OB � 

����0�
 ��
"����
 �
����B �
�����
B ��� ���
��
��0�1�
 �������C

�� ! T �N�	 �	 �	 �O� � �N�	 �	 �	 �O�	

%�� �
�����
��� �+�������� �
� �
��
� �
 ����0�
 �*� � �
� �
��
� ������ �
 ��*���
�
�� �����'
���0�1
�� ��
"������ �1�
 ����
��9���� �� ������� �����
��� 2��
 �� 
�����
�

������ �������,��� 0 C �$ � �$B ��!�#�� %�� 0 �����'
��� ����� �� ����� � ���+� � 
����� *+��
�����B 0 ��*�� ��� �����'
���0�1�
 0 C �� ! � �� !� .� � �� � �����9 � � � �
 
�����
�
0 � � T N�	 �	 �	 *O �� �� �
��
 �� �� !B ���1�
B 0 E� F ��� �

�������� ;
�
�(����� �����
�
�C � � T�E�	 �	 �	 *F� �
���� �� ������� �� �����'
���0�1
�� ��
"������ �� �� !B �
 �
��
 �� ����� ��
�������
B

���#�� ������� � �����9 �� �����'
���0�1�
 �� %����
 ������C

�
������

� �
�� � � �

� �
�� �� �� � ��

�� � � �� �

�
�����	

�

� ��!�����9 � � � ��
��9 ��� �����'
���0�1�
 ������ �� '
��� �� �
�!���0�1�
 �� ��
����������
B �����;�����
B ��A�+1�
 � �
��0�1�
� � ��!�����9 � � � ��
��9 ��� �������0�1�
B
� ��!�����9 � � � ��
��9 ��� �����'
���0�1�
 ����������� � � ��!�����9 � � � ��
��9 ��
����������
 ��
!���
� 
����0�1�
 �� �
��0�1�
 �
 ���
� �� �� ��+
 �

������
 �� 
!���� ������ �
� � ��!�����9

� � �� �
� �+����
B �
��� �� 
!"��
 �
 ���
� �
 ��+
 � �1�
 ������ �� �

�������� � �
�
���� �
��
�B �
�� � �
��0�1�
 ��
����� �� ����
� ��������������� �
 ��+
 �� ���� '��
 ����
���� 
� 
���
� ��+
� �

������
�� � �
��0�1�
 �� ���� �� ������ ����
� �� �
������� ����
�����9 �� �
��0�1�
 !�#�������
���� � ������ ����� �����9B � �����
 
 '��
 %�� ��� �
��0�1�

�
 ���
� �
 ��+
 � �1�
 ������ �� �

�������� �B �
��#�� �������� � �����9 �� � �� �
��0�1�
B



�
�
 
����������� ���� 
��������������� 
�

�
� �� (�����
 DB �
 ���
� �
 ��+
 �C

�
���
� � � �
� �?�EDF ��!
EDF �
� �!
EDF �?�EDF �
� � � �

�
��	 �

� �
��0�1�
 �� �
������ E������
 ����#;
�����
F %����
 �� 
�;� ���� � 
�����B � ������ �
 ���

�
�����
 �
 ��+
 �� �
��0�1�
� ����
�������B � �����9 �� �
��0�1�
B �
� �� (�����
 8B �
 ���
�
�
 ��+
 � ��C �

���
�?�E8F ��!
E8F � �
�!
E8F �?�E8F � �
� � � �
� � � �

�
��	 �

���� � �
��0�1�
B �
� �� (�����
 FB �
 ���
� �
 ��+
 � � �����9 ��C

�
���

�?�EFF � �!
EFF �
� � � �

��!
EFF � �?�EFF �
� � � �

�
��	 �

K���� ������
 ���
B 
 ����� �
� ���
� '
��� ��
���
� ���� ������ � �
����0�1�
 �� ����0�1�

�
������ �� �
��0�1�
�
� �
��0�1�
 �
 ���
� �� �� ��+
 ��!�������
 �
 ����0�
 �� 
!����B �� �

�������� ;
�
�(�����B

�
� ��� �
��
��0�1�
 �� �����'
���0�1
�� E
 ��+
 �� ������*���
 �
� �� �
��
 E��	 ��	 ��F �
��� ����0�1�
 E�
	 ��	 ��FFC

� <����������
 
 �
��
 E��	 ��	 ��F ���� � 
������
� $
����
����
 
 ��+
 �� �
��0�1�
 �� '
��� � %�� �
������ �
� 
 ��+
 �� �� �����B ����
����
 ���
��� ���� �
��0�1
��G ��� �� �
��
 �
 ��+
 � � � 
���� �� �
��
 �
 ��+
 ��

� $
����
����
 �� �
��
 �� � ���
 (�����
 ����"��
�

� $
����
����
 ���
 ������
 ��� �
��0�1
�� ��������� �
 ��+
 �� �
��0�1�
�
� <����������
 �� �
��� �
 �
��
 E��	 ��	 ��F�
� N��O T N0��ON���


 ON�
��
� ON��ON��ON�
ON0 O

������� 
������0�1
�� �� �� 
!"��
 ���#�������
��� �1�
 �
��� ��� 
!����� �����
 �
��0�1
��
�����G ���� ��%����� ��A�+1
��� �� �2B ��� ��A�+1�
 
�
��� �� ����0�1�
 � �� ����
� ���
��A�+1�
 �� ����0�1�
 �
 ����
 �� ������ �
����� �� �

�������� � E���� ������ �1�
 ��
���
�F�
� �����9 �� ��A�+1�
 �� ��(������ � �����9 ����������B � ���
� �
 �������
 E�B�FB %�� ��
�������
�  ����
 ���� ���� 
� ����
� �� � ��B 
��� 
 �������
 �������
 �� 
 �������

E�B�F � E�B�FB ����������������
��� ��A�+1�
 �� ����0�1�
 � �� ����
 ��!�������
B ���!��� �
�� ��� 
!����B �� �

��������

;
�
�(�����B �
� ��� �
��
��0�1�
 �� �����'
���0�1
���  � ����
� ����������
� �1�
C

� <��������� �� �
��
 %���%��� �
 ����
 �� ��A�+1�
 ���� � 
������




& ��	��
��� �
 �����
���

� $
��� 
 ���
� �
���� �
 ����
 �� ��A�+1�
B �� ����0�1�
 H� 
�����B ���� %�� �
������ �
�

 ��+
 �� <��!��� ���
���B �����������B ���� �
��0�1
��G ��� �� ����0�1�
 � � � � 
����
�� ����0�1�
 � ��

� $�A���� 
 
!"��
 �� ����0�1�
 �
 ����
 � T ��

� �+������ �� �����'
���0�1
�� �������� ��%����� ��������� �
 ����
 �� ��A�+1�
�

� N�����O T N0
��ON���


 ON�
��
� ON�����ON��ON�
ON0 O

 �6 <��
�&����/	0�� ������	����

	;���#�� �� �����'
���0�1�
 ����������� � ��� �����'
���0�1�
 ��
"����� ��"� ������ ��
����� �
��
 ����� �� �� �� �
��
 � �
 ����0�
 �*�� K���� ���
B �� ����� ��������� ��
����0�1�
 �
 �
��
 �� �1�
 �����'
������ �� ����� ���������� � � � ���� ���
 �� �����'
���0�1�

�� ����
 ���
������ �
 ��
����
 �� �������9�0�1�
�
:����
 ����� �������
 �� ��!�����9 E���F �� ��'������ �� �B 
�
��� ��� �����'
���0�1�


������������ ��� �����'
���0�1�
 ����������� �
� �� �����
 �
��
 �� '���B �
!�� 
 ��+
 �B
�� ���� �
�C �

���
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
��	

�
���

�
�
�
�

�
��	 T

�
���

�
�
�

�� U �

�
��	 �

�%��B �� �
��
 �
 ����0�
 �*� �� �����
 ���� 
 ;��������
 * T �� U � �T �� �� �

�����#
��� ;
�
�(����� ������ �1�
 
!����� ��������
#�� �
� * C N��	 ��	 ��	 �O T N��*	 ��*	 ��*	 �O�
K
��#�� %�� 
� �
��
� �
 ����0�
 �*� �
� �

������� � T � �1�
 �1�
 �'����
� �
� ����
�����'
���0�1�
 � �%����� �
� �

������� � T ���� �1�
 �����'
����
� �� �
��
� ������
E*�� ��&F�
��� ��
"�0�1�
 ����������� �� ����� ����
 �� ���1�
 !�#�������
��� �� 
!���� ����#�����#

�������
#��B ��� �����9 �� ��
"�0�1�
 
��
����*��8B H� �����9 �� �����'
���0�1�
 �����������
E��
"�����
 �
 ����
 � T �B 
 �'���
 �� ��������� � �

������� �F� ���
�;���
#�� �� �����

�� ��
"�0�1�
 ��B �
!�� 
 ��+
 �B � '�9���
 � T �����	 
!����#�� 
 ����
 ��������
 �� ���
��
"�0�1�
 �
!�� 
 ����
 � T ��

��������
 � �����'
���0�1�
 ����������� �
 �
��
 ����� N�	 �	 �	 �OB %�� �
�����
��� H� �����#
��0�1�
 ��� ����� ��������� �
 ��+
 �B 
!����#�� N�	 �	 �	 �O�  �
��
 N��	 ��	 ��	 �O T N�	 �	 ���	 �O
���������� � ������ ����� �
��
 ������ 2���� '
���B �(�#�� %�� �� ����� ��������� H� ����0�1�

� �
������� ���� �� �
��
 �� '���B �� �

������� ���B �
!�� 
 ��+
 �� 4��
 �����*�� %��

 ����#����0�
 ��*���
 � 
 � 
 � �� �����'
����
 �
 ����#����0�
 *���
 � 
 �� 
 ����
:����
 ���� �� �� �������
 �� ��!�����9 E� � �F �� �1�
 ���
B �(��#�� �����'
���0�1
��

������������ �
� �
�� 
� ��(�� �
��
� �� '���� � �����'
���0�1�
 ����������� �
� ��(�� �
��
�

�'
�� ����	� �� 
	������ .�,�� �� 	����������/� 
�	
 
�

�	 �
 �����	��
 �	� � � ������� ����
�



�
!
 
����������� ��� 	���	��
�#� 



A

B

A’

B’

A*
B*

-1/r

1/r

z

x

y

ponto de fuga

centro de projecao~,

segmento AB projetado
no plano z=0.

segmento AB transformado
pela transf. perspectiva.

/����� ��&C ����������� �
� �� �
��
 �� '����

�� '��� �� ���� �
�C
�
���
� � � �
� � � �
� � � �
� ; � �

�
��	

�
���

�
�
�
�

�
��	 T

�
���

�
�
�

* T ��U ;� U �� U �

�
��	 	

�
���

��

��

��

�

�
��	 T

�
���

��*
��*
��*
�

�
��	 �

� �����'
���0�1�
 ����������� �
� ��(�� �
��
� �� '��� ��� ��(�� �����
� �� ��
"�0�1�
C ��
�
!�� 
 ��+
 �B �
� �

�������� N����	 �	 �	 �OG 
���
 �
!�� 
 ��+
 �B �
� �

��������
N�	���;	 �	 �OG � 
 �������
 �
!�� 
 ��+
 �B �
� �

�������� N�	 �	����	 �O�  � �
��
� �� '���
�� �
����9�� �
!�� 
 ��+
 �B �
� �

�������� N���	 �	 �	 �OG �
!�� 
 ��+
 �B �
� �

��������
N�	 ��;	 �	 �OG � �
!�� 
 ��+
 �B �
� �

�������� N�	 �	 ���	 �O�  ����
 ��������
 �� 
!���

���� ������0�1�
B �� �������B �� ��(�� �����'
���0�1
�� ������������ �
� �� �����
 �
��
 ��
'���B �� �� ���� ��+
 �

������
�
<����'
���0�1
�� ������������ �
� �
�� �
��
� �� '��� �
��� ��� 
!����� ���� �
��
��0�1�


�� ��� �����'
���0�1�
 �����������B �
� �� �����
 �
��
 �� '���B �
� ��� �����'
���0�1�

�� �
��0�1�
 �
 ���
� �� �� ��+
 �

������
 ������������� �
 ��+
 �

������
 %�� �
����� 

�����
 �� ��
"�0�1�
� .� '
��� ������ ���� �
��0�1
��B 
!����#�� ��� �����'
���0�1�
 �����������
�
� ��(�� �
��
� �� '���C N0!�� O T N���ON�
ON��O�
 � �
��
� �� '��� �
�����
�����
 H�� ����0�1
�� �1�
 ��������� �
� ��+
� ���������� �
���

��� ���
�����
� ���������
B �����������B � �������0�1�
 �� �
�� �������
� E
������������
�������
� H� ����0�1�
 ����"���F �����'
����
�B 
� ���
������
 � ������ �
 �
��
 ����� �
�#
����
�������




3 ��	��
��� �
 �����
���

 �7 �+��	�,	���

�(� ����� �� ��
��� �������
�&� ��� �����
���� #��������� � ���� ��������� ��� ����

������� ��� ���������� ������
��� 
���� �� 
����;���������� � ��&�����
���

�(
 #"���$�� �� ���������� &��
����� �� ��� �� �����
��� ���1�
�&� �� �����
������

��������

�(� 2��
��� � ���
�� �� �� �"����� > � �� 3 � $�� 
����;���������� ������
����� ���� ����

����
�
�&���

�(�  ����
� �� ���
��� $�� �����
� ����� �� �(1�
� 3 �� 
���� �� �� ��"� �� ��
������

��(�
������ � ��I�
�	��� �� ��������� � �� ����� ��(�
�������

�(� ���&� $�� ��� 
����;��������� ������ ������&� ������������ #� �������� ����
��� ���


����;��������� ���1�
�&� $�� ��&� �� $������� ���
����� ��� $��������
��� ��(�
������ +��

> ,�

�(�  !� ��� 1��
����
�&� ������
���� ���� � ;�
� �� ��� 
����;��������� ���1�
�&� 
����;���

��� ��� �!����� �� ��
�� �!����� $���$���� ��� �"������ �� ��	����� �� ��� *�����(����

�(� �����$�� $�� � 
����;��������� ���

� T �� �� T �

� T �� � �� �� T �U �

��&� � ��	����� �� U �� � � �� ������ ���� � ����� U ��� � ��

�(" �����$�� $�� � 
����;��������� ���1�
�&�

� T �� � �� �� T E* U �F��

� T *� �� T E* � �F��

* T �� U �� *� T �

��&� � ��	����� �� U �� � *� �� *�����(��� *�
� � ������



��������� �

�����
��
 ���
������


� -
������� 8�
�������� 
���� ��� �
��0�1�
 ������� �� 	
�����0�1�
 8���*�� �����
 �

��� ������
 �
!�� 
� ��
����
� ����������� ���
����9��
� �� ��
"��
 � ����'����� E��������
	�2J	�-F� 2���� 
 ��� ���������
B �� ������� �� &�B ���� ����� ��� ��
�����
 ��������#
������ 4�����������B 
 ��
!���� %�� �� �
�
���� ���� 
� �������� �� �����;
B ����
 !�
�
�
 ���#�������
������ ����� �������� �����9���� �
���
� !������� ���(���
�B %�� ����
���� ���� �
 %�� �
�"���
� �� �
��
� �����
� �
� �������
� �� ����B �
�;����
� �
�

�
���
� �� ����� EL��� ;���� ������F�
 ��������� ��
!���� �
� �
���
� �� ����� �� %�� ���� �1�
 �
������� ������ � �
0�1�
 ��

��
���
�B %�� �� ���������9��
 �
� ��
��������� '�,����� E�
�
 �����B �
����B �����B �
����

�� ��������B ������F �B �
� �
���������B �1�
 ������� H�� �������� �� ����������� K� ���������B
'������B ����� ���
��B ��� �
�������0�1�
 ������� �
 %�� �� �� 
!"��
 ��
���
�

%�� ��$����� �� �������
��/	0��

 �
�����
 �� ��
���
 �� ���;
� �
���������
 � ������ �
 ��������� �
� %����
 �������
�!

E*�� &��FB 
��� *�� ����� � ����������� �� �� �
���
 ����������
 %�� ���������9�B �������#
�����B �� 
!"��
 ��
���
� � !��� ���
���� ���� ���� �
�������0�1�
 �� ���
������ �� ��
������
��'�������� � �� �
�
�
��� ��'��������� �� �����
 �� ��
��� ����������� ������ ���� ��������#
��� �� ����������� '
�� �
 ���
�
 ����� ��+�
� �����B �1�
#�� �������� ������ ����������0�1
��
���� �� ��
���
B 
��� �� ���������,������ ���
������� ���� � �������� �� ����������0�1�
 ���1�

��
�������

2���� �	�
���
��� �	 !��*����

4�'
���������B ������#�� %�� �� ��
���
 �� �� �
�"���
� �� �
��
�� ���� �
�"���
 �� �
��
�
�
�� ��� �������
B !����������B �� ���� '
����C

�9 ������ � 
	���	�� �� &��� ��� ������� ��� ��	�� � �:��� 
��� �� 
	
���� �� ��
�� � �	;�	���
	����� �� � �����

	�	�	�� ��
�� ������
�+ �����-�,�� �� ���	
,��� 
�� �2��
��� ����

	�� �� �����	�� �� 
���	���
�&�������	�� �� �6<� 
�� +�	 5���	� �� �� 
�
��	
���� 
������#�
 ���	���� ��
 0�+�


�



3� ��	��
��� �
 ��������� ������
����

Formas Modelos Representacoes Estruturas
de Dados

/����� &��C -
���
 	
���������

� �
� �

�������� E����������������FG
� �
� ��������� E��������������F�

����� �
�� ���
� �� ������0�1�
 
������� �
�� ���
� �� ����������0�1�
 �� ��
���
� � ��!��C

� $���������0�1�
 �
� !
��
B )#��� E5������E ��������
�
���FG
� $���������0�1�
 �����,����B 	.8 E����
���
�&� ����� �����
�EF�

%�� �������
��/	0�� ��� (����

K� ����������0�1�
 �
� !
��
 
� �
� '�
������B 
 ��
���
 �� ��*���
 �������������B �������� ��
�����'�,���B �
������$ � ��� !
��
B %�� 
 �������� E'
��� � ��� '�
������F� ���� �����'�,���
�� �������� ���������������� �
� �� ���������
B & C � � �� � �!B �;����
 �� ���
���������9�0�1�
 �� �����'�,��� 
� ����� �
��� E*�� &��F�

u

v

sistema de coordenadas
herdado

u

v

u

v

1

2 3

/����� &��C ���������9�0�1�
 �� ��� .����'�,����

2���� '
���B � ���������9�0�1�


&E(	 %F T E&�E(	 %F	 &�E(	 %F	 &!E(	 %FF T E�	 �	 �F

���
��� � ���� �
��
 �
 ����
B �� �
��
 �
 ����0�
 ���#�������
���� ���� %�� 
 ��
���
 ��"�
!�� ��*���
B �+���#�� %�� � �����'�,��� �1�
 ��������� ���
#�������0�1�
 � %�� 
 ���
� �
����B
EG&�G( � G&�G%FB �1�
 �� ����� �� ����� �
��
 �� �����'�,���� 4��
 �
�%�� � �
���� ��

�=�� ��� � �	�	�����



�
�
 ��	�����
��� ��� 	�� ����� 3�

�����9��� ���� ���������� 
 ������
� � 
 �+����
� �
 ��
���
B � ������ �� ������ �
����0�1�
B
�
� �+����
B %�� � �
���� �� %���%��� �
��
 �� �����'�,��� ��
���B �
��������B ���� 

�+����
� �
 ��
���
�
� ���������9�0�1�
 ����!����� �� ������� �� �

�������� �
!�� � �����'�,���B ;�����
 ��

�� ������� �� �

�������� �
 ����
� �� �����B �� ���
���,��� �
!��� E���������F �
�� �
�����'�,��� �
� ��� ������ ���������9�0�1�
� �
� ���
B �1�
 �����9���� ������0�1
�� �
� ������B

��� ��������#�� ������� ���������9�0�1
�� %�� ��*��� ����0�
� �� �����'�,��� %�� �1�
 ����

�
���
� ��� �
� 
���
� E*�� &��FB '
�����
 �� ������
� ���������9�0�1�
 �� ��� ��'��� �� ���
 ��B �������� �� 
�����B �� ���� �
� �+����
C

�ED	 FF T E�?�D�!
F	 �!
D�!
F	 �?�FF�

 ���
� �
���� �� ���
 �� ���� �
��
 �
�C

G�

GD
� G�

GF
T E��!
D�!
F	 �?�D�!
F	 �F� E�?�D�?�F	 �!
D�?�F	 ��!
FF�

.� F T E 
� F T � � �
���� H� ��'��� �1�
 ����� ��*����B �
� ���� ���������9�0�1�
B �
� �
�
��
�����B 
 �
��,��
 � ����� ���������9�0�1�
 �� ���
 �
�C

� T �ED	 FF 	 ��G � + F + EG � 
 D + �E��

2���� 8	��	�	����
��� ���	�� ��� ����	�

��� �����'�,��� ���������9��� � ��
������������ �
����+� �
�� ��� ���
+����� �
� ���
�����'�,��� ������ �
� ������� �� ����
�
 !������� ��������
 �
������ �� �
���
��9�� 

�
��,��
 �� ���������9�0�1�
 E�� ����� �1�
 �����9��
� ���(�����
� 
� %�����������
�F� 	���
�������� �
 �
��,��
 �
���
��� �� �����
 ���� � �����'�,��� ���� ���������9�0�1�
 � �����
 �
�
��������� ��"�������� ���� ��
����
 ���� ��� �����'�,��� �
���
��9���B �;����� �� ���;�
�
���
���� 	
� ���
B 
!����#�� ��� ��
������ ���
+����� ���B �� �
������0�1�
B !�������
��������
��� ���;� �
���
��� ���� ���� �� �
 %�� ��� ���
��
��0�1�
 �������8 �
���
��� ��*����

�
� ��� �
��0�1�
 �
��+� �� ���������B ������� � �
��,�
�
�B ��� %�� ���� ������ �� �
�������;���
�
� �
 ���+��
 �
�� �
��,�
�
� � � �������0�1�
 �� �
�� �
��,�
�
� %����%��� �� ��� ������B ��
�������� 
� �� ��9��� ������� 
����0�1
�� !������� �
� ���;�� �
���
���� �
�����
���� �C

� ��;�� �
��� �� ������� %�� ������� �� �� ��������G

� ��;�� 
� �
��,�
�
� %�� �
�������;�� ��� ������ 
� �� ��������G

� ��;�� �� ������ %�� ��������� �� �
��,�
�
G

� �+�!�� � ���;��
�+����� %����
 '
���� !������� ���� �
��*��� ��� ���;� �
���
���C

� �
��*��0�1�
 �+���,����G
�0� ���
��2� �3�  ��������� >� 
�
������	��



3� ��	��
��� �
 ��������� ������
����

� �
��*��0�1�
 �
� �
�����
� ���� ����� �� ���������G

� �
��*��0�1�
 �
� �
�����
� ���� ����� �� �������G

� �
��*��0�1�
 �
� ������� ������ EL����������F�

�����	��	
�� *+���,	���

K���� �
��*��0�1�
B ���� �
��,�
�
 ����9��� �+������������ ��� ����� �� �

�������� ��
���������C � T �E��	 ��	 ��F	 E��	 ��	 ��F	 ���	 E��	 ��	 ��F�� ���� �
��*��0�1�
 �� ���%���� ����
����9���� �� �����
 �
��,�
�
� K
 ������
B ��
��9 ������(����� �� ��'
���0�1�
B %����
 


!"����
 �� ����9���� �����
� �
��,�
�
�B ��� ��9 %�� �1�
 ����9����
� ��������� ��������
��
����� ����
B ���� ������ �
�������;��� �� �����;��� ���� ��9�� �� �+�!�0�1�
 �� ���;�B 
 %��
�� ��
!��������
 %����
 �� �����9�� ��
���
��� 
� *���� � �+���0�1�
 �� $���E� ���!��� ��
�
��������B �
�%�� 
� ������
������
� �� ��"��(����� ����� ���������B ������� � �
��,�
�
� �1�

�1�
 ����9����
� �+������������ E
!���� � �+���0�1�
 �� ���
����
� ��
�������
�F�

�����	��	
�� 	�� -�������� ���� .���� �� #�����	��

K���� ���
 �� �
��*��0�1�
B 
� ��������� �1�
 ����9����
� �������������B �� ��� ����� ��
���������� 	��� �
��,�
�
 '�9 ��'��(����� �
� ���� ���������B �� ����� �� ���������B �
� ���
 ��
�
�����
� E*�� &��F�

V1

V2

V3

V4

P1 P2

E1 E2

E5 E3

E4

/����� &��C 	
��*��0�1�
 �
� �
�����
� ���� ����� �� >���������

� ) T �)� T E��	 ��	 ��F	 )� T E��	 ��	 ��F	 )! T E�!	 �!	 �!F	 )$ T E�$	 �$	 �$F�G

� �� T �)�	 )�	 )$�G

� �� T �)$	 )�	 )!��

���� �
��*��0�1�
 ��
�
���
�� ��� ���
� ��
�
��� �� ����0�
B �
�� ���� �������� �� ��#
��9����
 ��� ������ ��9� ����� ����
B �� �

�������� �� �� �������� �
��� ��� ���������
'���������� �
����B ����� �� ��*��,� ���������� 
� �
��,�
�
� %�� �
�������;�� ��� ������ �
�� ������� �
�������;���� ����� �1�
 �����;���� ���� ��9���



�
�
 ��	�����
��� ��� ��	�����
� 3�

�����	��	
�� 	�� -�������� ���� .���� �� /������

.�B ����� �� ��� ����� �� ���������B '
� ����
��9��� ���!��� ��� ����� �� �������B 
� �
��,�
�
�
��
�� '�9�� ��'��(����� H�� ���� �������B �� ����� �� �������B �������� �� �
�����
� E*�� &��F�

� ) T �)� T E��	 ��	 ��F	 )� T E��	 ��	 ��F	 )! T E�!	 �!	 �!F	 )$ T E�$	 �$	 �$F�G
� C� T �)�	 )�	 ��	 ��G
� C� T �)�	 )!	 ��	 ��G
� C! T �)!	 )$	 ��	 ��G
� C$ T �)�	 )$	 ��	 ���G
� C8 T �)$	 )�	 ��	 ��G
� �� T �C�	 C$	 C8�G
� �� T �C�	 C!	 C$��

��
��B �����;��#�� �
��� �� ������� � ������ �� ����� �� ������� � �1�
 ���� ����
�����

� '�
������ �
� �
��,�
�
�� � ���������0�1�
 ��� ������� %�� ������� �� �� �������� �����
��%��� �� ���
����
 ��
�������
� .� '
� ����
��9��
 ���� ���� ������ �� ��'��(������ ���� 
�
�
�� �
��,�
�
� %�� � �
�������;�� E�B �� ;
���� ������ ��FB *�� �������� � ���������0�1�

�
� �
��,�
�
� %�� ������� �� �������

�����	��	
�� 	�� /������ /�����

� �
��*��0�1�
 �
� ������� ������ ������ �� ��
� � '
� �� ����
 �
 ������
�������
 ��
�
��*��0�1
�� ���� ����������0�1�
 �
� '�
������� 	����� �
� )�������B ��� ����9��� ���
������ �� ��'
���0�1
�� �� ��������� ���
����� � �������B �
�� 
 ������
 �� ����
� ����������

�� *+
 E��� ������ �� ���������� �
� �
�� ��������� � �������� �
�� �
��,�
�
�B �;����
� '����F�
.1�
 �������� ��� ����� �� ���������B ��� ����� �� ������� � ��� ����� �� '����� 	��� ������
�
����B ���1�
B �
�����
� ���� �� ���� '���� %�� � �
�������;��B ���� 
 ��� �������� �������
� ���� �� %����
 ������� %�� � ������� � ��������� �
 ����
 
������
 �� ������� �
 ���
�
��� ���� '���� E*�� &��F�

<
�
� 
� �
�� ���
� �� ������
������
� �� ��"��(����� %�� �
��� ��� '
����
� � ������ ��
���������B '���� � ������� �1�
 
!���
�B �����������B �� ��������� �� ���
�� � ������9�0�1�
 ��
��������� �� ���
� ����� ���
 �� �
��*��0�1�
 �� ��� ����'� �
����+� � �� '����B �
���������B
�
� 
 ������
 �
� �;����
� 
�����
��� �� �����B ���� �������� %�� ���
� ���� ������9�0�1�


 �
���
 �
������ �����'�9���
 � �%��0�1�
 �� �����C ) �4U � T ��

%�� �������
��/	0�� 2����,	���

K� ����������0�1�
 �����,����B 
 ��
���
 �� ��*���
 � ������ �� �� �
�"���
 �� ���
��� �� �����#
���� %�� ���������9� 
� ���� �
��
�� �
� �+����
B ��� ���� �� ���������9��� ���
 �
�"���




3� ��	��
��� �
 ��������� ������
����

F1F2
E

V

Ecw

EccwEcw

Eccw

/����� &��C 	
��*��0�1�
 �
� ������� �������

�� �
��
� �
 ��!����� �
� ��������� �� �������B ��%����
 
 ��� �
��������
 �� '
����

���
 �
�"���
 �� �
��
� �
� ��������� �
 ���  �
�"���
 �
� �
��
� �
 �� %�� ����"��
���
����
� � �� ����
 ��������
 �� ���������� '
��� 
 �
�"���
 �� �
��
� %�� ��*�� 

��
���
� ���� ���
 �� ����������0�1�
 �������� � �����'�,��� �
� 
!"��
�B ��������������B �
�
��� �%��0�1�
 �
 ���
C � E-F T �G - 	 ��	 � 	 �� � '��0�1�
 � C �� � � �� �� ������ �� � ��
�;����� �� '��0�1�
 �����,�����
�� �����B ��� �����'�,��� ��*���� �� '
��� �����,���� �
�� ���������� ���
#�������0�1�
� �

�������� ��C � E�	 �	 �F � � ��*�� �������������� � T �E�	 �F �� ����� �
��,��
 ��9
�����D
�� 	
�����0�1�
 8���*�� �1�
 �� ����"� %�� ��� ����� 
� �����'�,��� %�� �������� � '�
������
�� �� ��
���
 �� ���
#����������� � ����*��0�1�
 ����� ���
 �� �����0�1�
 �� '���� �
� !��� �

��
���� �� '��0�1�
 �����,����C

0������ �(� ��1� � C �� � � ������� �� �� �(��
� � � �� � ������ ����&���� ��������

���
�	���� �� � +�� ��1�� � �� ��;��������&�� �� �, � �� �T � �� � � ��
��� � �� ���

��(&�������� �� ��������� 
� � �� �� +��� �����;�	��� ��� ��
����
���������,�

�� ���
� � 	 � �� ���
 �� ���
� ������� �� � �� ���E�F �1�
 �
����� �
��
� 
��� 

��������� �� � �� ����� E�;����
� �� �
��
� ����������FC

�� 	 ���E�F
��� T

�
G�

G�
	
G�

G�
	
G�

G�

�
�� �T ��

K���� ��+�
 ���������� ������ 
� ���
� �� %�� 
 T � 
� 
 T �B 
��� �� �(�� ������ �
�����'�,���� �����,�����B ����������������
	
�������#�� � '��0�1�
 � E�	 �F T �� U �� %�� ��*�� �� ����!
��
��� �
 �!� /�+���


�� ���
� �
������� � ���� � B 
!�(��#�� �� ������ �� ��,��� �� '��0�1�
 %��B ����� ���
B �1�

��,����
�B �� � , �� ���� �� ��� '
��� �� ��*��� �� ��,����
 ��������������� K
��#�� %��



�
�
 ��	�����
��� ��� ��	�����
� 3�

�� T E��	 ��F �� ����� �� 
������ K���� ���
B � �1�
 �� �� ���
� ������� �� � �B �
�
�
���������B � E�	 �F T � �1�
 ��*�� ��� �����'�,��� �����,����7� �
��#�� �
����� %�� 
 ���
�
��������� �� ������������� H� ����� �� ��,��� �� ���� �
��
 E'�0��#
]F�

c

x

y

F(x,y)

F(c)
-1

/����� &��C 	�,����
 2�*���
 4��������������

�� 
���
 �+����
 �1�
 ������ ��'������� ��*����� �������������� �
� ��� '��0�1�


� E�	 �	 �F T �� U �� U ���

���� �
�
 � , �	 ���E�F ���������� � �����'�,��� �� ��� ��'��� �
 �!� K
�������B � �1�
 ��
�� ���
� ������� �� � B �
�� ���E�F T E�	 �	 �F � �� T E��	 ��	 ��F �� ����� �� 
������
�� �+����
 ���� ������������ �� ���
 ���� '��0�1�
 �!��+
C

� E�	 �F T �� � �� � �!	

�� T E��	���� � ��F	 
� �� '
��� ������������B
�E�F T �� � �	
�E�F T �E�� � �F�

E&��F

K
��#�� %�� � ����� �� ��,��� � �� � �� �� ��0�
B %�� ��������� ��� ������������� �� 
�����
E*�� &�&FC

� T � E�	 �F T �� � �� � �! T ��

.� 
�;��#�� ��
�� ���� /E+BMF �
�
 �����'�,��� �� ��,��� � �� '��0�1�


H C �! � �	 HE�	 �	 �F T �� U �� � �� � �!	

�H T E���� � ��	 ��	��F	
�H.�����/ T E�	 �	��F	

�
���+� , �+� +��



3& ��	��
��� �
 ��������� ������
����

�(�#�� %�� �
�
� 
� �
��
� �1�
 ���������B �
�� 
 ��������� �� H �� ��'������ �� E�	 �	 �F ��
�
�
� 
� �
��
� �
 �!� 	
�����#�� ���1�
 %�� 
 ����*�
 �� � �
 �! �� ��������� ����*�
 ��
��� '��0�1�
�

F(x,y) < 0

F(x,y) > 0

x

y

-2/3

20/27

t = +-1

t = 8
8t = -

-1

t = 0

/����� &�&C 	���� �
 ��0�
�

2�"�� /-9	�� �
�*�.
���

���� �%�� '
��� ���
� �+����
� �� �����'�,���� �����,������ K� ���������B ���������#�� �

�
�����
 �� 
!"��
 �����,���
B ���� %�� �� �
��� �
������� ��� ����������0�1�
 ���� ��
���
��
������	
��) �� ��!�
�"���
 I � �� �� �;����
 �� 
!"��
 �����,���
 E*�� &�
F �� �+����
� C � � �	 I � �	 � �+���� �� ��!�
�"���


) � � ��� %�� I T ���E) F 
� I T �� 	 �	 � E�F 	 ) ��

�� 
!"��
 �����,���
 �� ������� �� � '��0�1�
 � �����'�9 � �
���0�1�
 �� ������������� ��

!"��
 �����,���
 �� ������
 �� ��� ��*�� ��� �����'�,��� �
 ���
.�"� � T E�	 �	 �F� ���1�
B ���#�� �
�������� %�� ����
 � E�FC

� , � 
 � 	 �+����
� �� IG

� T � 
 � 	 '�
������ �� IG

� + � 
 � 	 ������
� �� I�

� '��0�1�
 � '�9 ��� ������*��0�1�
 �
� �
��
� �
 ����0�
� 2��
 %���%��� �
��
B � �������
������� �� 
 �
��
 ����� �
 ������
�B �� '�
������ 
� �
 �+����
� �
 
!"��
�



�
�
 ���#������ ��
�� ��	�����
��� ���� 3


R

c

F

F-1

/����� &�
C  !"��
 4����,���
�

2�"�� +�3�	
� �	 8	��	�	����
��� �!�

�� ����
�
 �'����
 ���� �
������� 
!"��
� �
����+
�B � ������ �� 
!"��
� �������B �� ��������
�� 
����0�1
�� 	.8 E����
���
�&� ����� �����
�EF� ���� ��%���� �� !�����
 �� 
����0�1
��
(�������� ��������9���� �� �
�"���
� �� �
��
�C �	 �	 � E���1�
B �������0�1�
 � ��'����0��F�
�� 
!"��
 �� ������� �� 
 '��;
 �
 ������
� �
 ��� �
�"���
 �� �
��
� �� ����� �
 ���
���


�
�"���
 �� �
��
�� �� �
���
 	.8 �� �
��*���
 �
� ��� ����
��B 
��� 
� ��
� �
��(��

����0�1
�� �� �
�"���
 
� �����'
���0�1
�� ��
��������� � �� '
�;�� �
��(�� 
!"��
� ��������
��
�� ��
���
 	.8 �� ��*���
 �
�
 �� �
�"���
 �� �
��
� �
 �� %�� �����'�9 � E-F 
 �

���� ����� � C �! � � �� ������ ��� �� 
����0�1
�� (�������� �1�
 ��*����� �
� E��
��]FC

� �� � �� T "!
E��	 ��FG

� �� � �� T "��E��	 ��FG

� ����� T �� � �� T "��E��	���F�

%�� ��
����0�� �
��� �������
��/	0���

� �
�����1�
 ����� �� ����������0�1
�� �
� !
��
 � �����,���� �� �� ��
���
 ���
������ �
�%��
��!�� ���������� ��������� � ������������� K� ����������0�1�
 �
� !
��
 �� �������0�1
��
�� �����'�,���� ���1�
 ����9������ �+������������B ����� �� ��� '����� �+�!�� �� �
��
 �
!��
��� �����'�,���� �� �
���� �������B � ���������0�1�
 �� ������1�
 �� �� �
��
 �� �� 
!"��

��%��� ���
����
� �1�
 ��������B ������������� �� ������1�
 ��(��� � ������0�1�
 �� 
����0�1
��
(�������� �� !������� ���!��;
�� �
 �
��
 �� ����� ���
������
�
K� ����������0�1�
 �����,����B � ���������0�1�
 �� ������1�
 �� �� �
��
 �� ��������B !������


������� 
 ����� �� '��0�1�
 �� ��������� �
 �
��
� �
����B �+�!�� �� �
��
 �
!�� � �����'�,���
�� �� 
!"��
 ������� �� ���
���� ��� �%��0�1�
 %�� �
�� ��� �
��������B ��� � ������0�1�

�� 
����0�1
�� (�������� �� ��������
����� �
�������0�1
�� ��
���� �� ����0�1�
 �� �������� �
� �����#����������0�1�
� 2������#

���
� ���
����
� �1�
 ���� '��������� �����������
� � ������ �� ��� ����� ����������0�1�
�
�����B ���
 �+���� �
�����1�
 ����� �� ����������0�1
��B ���� ���
����
 �
�� �� ����� �� ��#



33 ��	��
��� �
 ��������� ������
����

��������0�1�
 ���� ���
������� � �
�����1�
 �� ��������� �� ������ ��!�� �� ����������0�1
��
������9���� E*�� &�3F�

R1

R2

Algoritmo1

Algoritmo 2

Aplicacao Conversao

/����� &�3C -����#����������0�1�
�

� �
�����1�
 !���������� �
�� ��� �'������ �� ���� '
����C �+��� 
� ���
+������ �
�
�+����
B �� ��,����
 ��*���
 �������������� ���� �%��0�1�
 ��U�� T � �
���� ��� ������0�1�

������������ �%���������C

&EDF T E�?�EDF	 �!
EDFFG � 
 D + �E�

�
����B �� �����B �1�
 �+���� �
�����1�
 �+��� E�� '����� �
������� �� '
��� �+��� ������
�����!����� �� ���� � � � 
� �
��
����F�
� �
�����1�
 �� ��� ����������0�1�
 �����,���� ���� ��� ����������0�1�
 �
� !
��
 �� ��#

��������� ���
 ����
 V ������0�1�
 �
 !
��
� ���� �
�����1�
 �� '���� �� '
��� ���
+�����
� ���
��� � �
���
��9�0�1�
 �� �����'�,���� �����,�����?� K
 ���
 �� %����1�
B ��"� � ���
�����'�,��� �����,����� 	
������#�� ��� ���������0�1�
 0 ��*����������� *�� �
 ����0�
 ��#
�������
B �� '
��� %��B ���� �
�
 ������+
 J �� 0 B � � J �� ;
��
�
�'
 � �� ����

"#�������
���� �+���#�� %�� � ���������0�1�
 0 ��"� ��� X!
� ���������0�1�
XB %�� �����'�0��
H�� ��������� �
���0�1
��C

�  ��(�����
 �� ���� ������+
 J �� 0 �� >��G

� 0 �1�
 �
���� ��������� �
!�� � G

� � ���������� 
 ��%�����
 �� 
���� � �� 0 ���������������� E�1�
 ;�� ����(�����FG

� 	��� ������ �� 0 ���������� � �� �
 ���+��
 �� �
��
�

� �������� �
���0�1�
 �� �����'���� �� '
� �����9���B �
� �+����
B � ���������0�1�
 	/R
E	
+����#/�������;��F� �� 
����� �
���0�1
�� �
��� ��� 
!����� � ������ �� ��� ��%��#
�� ������!�0�1�
 �� ���������0�1�
� 	
� ��� !
� ���������0�1�
B � �������0�1�
 �� ��� �����'�,���
�
 �! �
� �� ������+
 E�
 ���
B �� ��������
F �� ��� �� ��(�� 
� %����
 �
��
� E*�� &���F�

 ��
!���� �� ����9B ���1�
B �� ����������B ���� ���� ������ �� �� ������+
B �� �
� ���������� �B �� '
� 
 ���
B ���
����� � �������0�1�
� ��������
#�� � '��0�1�
 �����,���� �
�

�(��� 
�
������	�� ����� 
��������	�� ���� 	�
����	��� �������� ��3�	�� ��
�� ��2��� ���	�� ��� 
��	���	��-�,���



�
�
 ���#������ ��
�� ��	�����
��� ���� 3�

+

+

+

-

-

-
-

+

+

a)

b)

M

/����� &��C 4������0�1�
 �� � �
� �� <�������
�

��������� �� ��� ������ � ��B �� ���� ��������B 
� ������ '
��� 
�
��
� �����*�� %�� ;�� �����#
��0�1�
 E*�� &��!F� �����B &E�F T �%� U E�� �F%�B %�� �� � �%��0�1�
 ������������ �
 ���
��� ��
������B �� ����� ���� ���
����� �� ���,9�� �� �%��0�1�
 � E&E�FF T �	 � 
 � 
 ��  � �
��
� ��
�������0�1�
 ����� ��� �����
� �� 
���� ���
�������
��� ���������0�1�
 	/R �� 
!���� �
 �� ��������
#�� � ����1�
 �� ��������� �� %������
�

� ���0����
#�� ��� ����
��� �� ���� %������
 E*�� &����F� K
 �!B � ����1�
 �� �������� ��
��!
�� ��� ����
��� �� ���0���� � ��
"����� �� ���� '��� �
 ��!
� �����
��#��B ���1�
B �
���� ������+
 �2B 
 �������� �� ����
��� %�� �1�
 �������� �
 ������+
 E*�� &���!F� ��
�����B �
 ��B �� ;������!
 ��� 
] ������+
� �� ������1�
 
�

� ����0�1�
 �� ������� ��������B � ������ �� ���
� �
�;��
� �������� �� ������;
� �� ���
#
���*� �
������
��9���B ���
���B "���������B � �
�����1�
 �� ��� ����������0�1�
 �����,����
E����� ������;
� ���
���� �� ���������� �
� ��'������� �����
�F ���� ��� ����������0�1�
 �
�
!
��
 E����� ��
����
B 
 !
��
 �� ���
+����
 �
� ��� �����'�,��� �
���
��� �
��
��� �
�
���;���� �� ���(�����
�F�
K
��#�� %�� � �
�����1�
 	.8 � )#��� �� ���� �
��������B �
�� ���1�
 ���
����
� �����
�


!"��
� �����,���
�� K���� ���
B ��������� ������ � '�
������ �+������  � �
��,�
�
� �����
��� ���
����
� � �%����� �
����
� �
 ������
� �
 
!"��
 *��� ����� ��� ���������
��
� �
�����1�
 �� ����������0�1�
 �
� !
��
 ���� � �����,���� �� ��� �������� �� ��� ��!�����1�


���������  ����0�
 �� �������
���
 �� �������� �B �� �������B �1�
 ���������� �� ��������
%�� ����������� 
 
!"��
 E�1�
 �+���� 
����0�1�
 �������F� �� ���������� %������� � 
�����B
���
������� �� ����������B �1�
 �1�
 ��%����� �� ����������0�1�
 ��
��������� ���
�B ���
������ ���������� �� ���
� ���� � ���
��
��0�1�
 ������� �
 ����0�
�
��� 
����� �� �
��*���� �
�
 ��� ����
�� �� %��� � ���,9 �
�����
��� � �� ��!
 �
 �!

%�� �
����� �
�
 
 �
���
� �� �������B ���� ��!
 �� ��!�������
 �� 
��
 ��!
� �
���������B



�� ��	��
��� �
 ��������� ������
����

p0

p1

p2p6

p7

p5

p4

a) b)

p3

� E��	 ��	 �!	 �?F E��	 ��	 �8	 �?F

� E��	 ��	 �!	 �?F E��	 ��	 �7	 �?F

� E��	 �$	 �8	 �?F E��	 �$	 �7	 �?F

/����� &���C <��������0�1�
 	/R�

�;����
� 
�������B �
� ��(�� ����
� 
��
�
���� �
� ��+
� �

������
�� 	��� 
������ �� ���1�

������*���
 ��C

� �;��
 # �
����������� �
����
 �
 ������
� �
 
!"��
G

� ��9�
 # �
����������� �
����
 �
 �+����
� �
 
!"��
G

� ���
�����
 # ��� ����� ����� �
����� �
 ������
� � � 
���� �
 �+����
� �
 
!"��
�

 ������� ���
�����
� �1�
 ��!�������
�B ��������������B ���� �� ��,��� ���+��
� K���� �
��
B

� 
������� ���
�����
� �1�
 �
��������
� �;��
��

%� ��"��=������ � 

�	����� �� �������
��/	0���

$��
�����
 �
 ��������� �
� %����
 �������
�B ��*��#�� %�� ��� ����������0�1�
 �� ������
%����
 �� �
���
 �
���� ���B ������ ���B ����������0�1�
� �� �����B � �
���0�1�
 ��
��������� �� �� ��'�,��� 
!���0�1�
� <���
 � ����������0�1�
 �����,���� �
�
 � ����������0�1�
 �
�
!
��
 �1�
 �1�
 ����������0�1
�� %�� ���������� ��������� E�(� �+����
�]F�
 �
�����
 �� ��!��=������ �� ���� ���
������ �
�� ����!����� %��B ���� ��� ��������#

��0�1�
B �+���� �� �����
 �
���
 ���
����
� ��� ����������0�1�
 ��!�,�=�� �� ��������
*��B �
��
�1�
 �� �
������ ���������� %��� 
 �
���
 %�� ��� ���������� E�
������ ��� ���%���� ��
�
���
�� ��������
B ���������F� � ����������0�1�
 L����;���� �� �+���������� ��!�,�=���

�� �
� ��
!����� %�� �� �
�
�� �� ����� �� -
������� 8�
�������� ��9 �������
 H� 
!#
���0�1�
 �� ���
����
� �
!���
� ���� � �
�����1�
 E���
+�����F ����� ����������0�1
�� ����������



�
�
 ����������� ��

M R

M R

ambiguidade

nao unicidade

Universos

/����� &���C ��������� � ��!��=������ �� $���������0�1�
�

%�% �+��	�,	���

�(�  ����
� � �(
������� ��� ������������
�� �� ��1��!������ ��
�� &���
����� ����
�� � ;�����

� ���
�� ��� ������
�� ��
��
���� �� �����)

� ���
� �� ;����H

� ���
����� ���� ���
� �� &���
����H

� ���
����� ���� ���
�� �� ����
��H

� L����� �����

�(
 ������������ ������ &���
����� ����
�� � ;���� �� �����	&�� ;����� M 
���� �� ��������

�����
�� �� ��1��!����� ��;����
��� ��� �"������ �+�, ��;������ �� ���1��
� �� ����
��

�� 
���� �� ��� ;���� �+�, �� ���1��
� �� &���
���� �� 
���� �� ;���� �
�� D���� ���
��

���1��
�� ����� ��� ���������0

�(� ���� ��
���� � ��
��
��� �� ����� (������ �� ���
����� ���� ���
� �� ����
�� �� ;����

� $�� � ��
����������� ��� ;���� $�� ������
��*�� ��� ����
� ����� ��� �"���
��� �������


����
�0

�(� ���&� �� ������
�� ����������)

� �� � �� T "��E��	 ��F	

� �� � �� T "!
E��	 ��F	

� �� � �� T "��E��	���F	



�� ��	��
��� �
 ��������� ������
����

���� �� C �� � � ���� ;�������� $�� ��
������� �� �(1�
� �����	��
� ���� � ������ ��&����

�� ���
� '��� +��������� $�� '��� �� �� ���
� ������� �� ��,� D��� � �����
!����� ���
�
�����
���0

�(� ����
��� �� �������� ���� ����� ��� ����"�������� ��������� ���� ��� �����;�	���

�����	��
� �� ��������� B +���&�,� ������
� � ��� (�����

�(� #�
���� � ��������
������ �� �"����	��� ��
����� �� ;���� � � ����"���� 
��(��� ���

���;�	���� �����	��
�� �� ��������� >�

�(�  ����
� �� &��
����� � ���&��
����� �� ��������
������ ��� (����� $�� ��� ��� ����

�������� �������
���� �� �������� � &������
����� $�� ��� ��� ����������� �����	��
� �� �������� D��


���� �� ����������� �� ���$��� ���� � ���� ��� ���
�� ��������
�������0 ��� $��0

�(" ����
��� ��� ������
��'������� F C �� � �!� ���� �� 
��!������ �� �������� ���� �����

����������� ��� ���� 
�!�� &���
�����
�����
���) �
���'� ����������� (����!��
������

�( %� ��$���� �� ��������
������ ���� ��������*�� ������ ������
�� �� ��
� ������� � ���

��������*� � � ���1��
� �E��	 ��	 ��	 ��F	 E��	 ��	 ��	 ��F	 ���	 E����	 ����	 ��	 ��F� ���� E��	 ��	 ����	 ����F
��������
�� �� ����������� �������� � ����� �� ���� ������
� �� ��
� $�� ������� � �����

���*��

�,  ����
� ���� ��������
������ �� ��������� 7�� ������������ �� &�������� ��(��G������ � ����

�������

(,  ���� ��� ������� �� ���"������� ��
�� ��������*�� � �����
� � ��������
������ �� ���������

� ��
� ������
��

�(�% %� ����	���� � �� ������� �� ��� ��$�!����� )�	 )�	 ���	 )� �� ���
�� ���
��
��� ��
�����
�� ����� ������ 
�� $�� )� T )�� / ��$���� �� ��������
������ �) ������� � � � ��
����

�) E� F T E)�	 )�	 ���	 )���F�

�, #������$�� �� 
��� �(�
��
� �� ����� +�� , ���� ��������
�� ���� ��������
�������

(, 4�������� �� ����������� ���������� � ���� �� ��� ����������� �� �������

�, 
�&��
���� �� �����	&��� ��������
!������ 
����������� � ������
����� $�� ����� ������� ����

�� ��������
�������

�,  �����&� ����������
�� ���� ����
����� �� ��������
!������ �� �
�� ��
������

�(�� ��������� � ���&���� ��� ����	����� ���&�"�� �� 
 ����� � ���(��� ���
���� �� ������
���
������ ������
���� ���� ������&�� �� ������
�� ����� ���&�����

�, %����� �� ��$���� ����
��
�&��

(, %����� �� ��$���� �� ���������������

�, %����� �� ��$���� �� ����"���������



�
�
 ����������� ��

�,  ����
� � ���&������ ��
�� ��
�� ���
�����

�(�
 #�
���� � �"����	��� ��
����� ������ ���
���� �� ��������
������ ������
�����

�,  ���� �� ���!���
��� �� �������

(, 
����� ���� ����� ���� ��������
������� ������
������

�,  �����&� � ��������
������ ��� ����������� ��)

�������'������ �� ��������

�������� �� ������

#��������
��

���
� �� ��������� �� �� ���
��

�(�� ��������� �� ���
��� �� ��������
������ ��� (������������ $�� �
���'� �� ������
��

�����
�&��)

 ���� + ,) �E�	 �F 	 ��G �� U �� 
 ��G
D������� +D,) �E�	 �F 	 ��G ��� 
 � � ��� 
 ���

 ����*� � �(1�
� ������
���� $�� �� ��������
��� ���� ���&��� ��� �� ����� =�B>)

+

-

+

-

T (2,0)
S (2,0.5)

Q

T (-2,0)
S (0.5,0.5)

D

T (0.5,-1)

Q

S (2,1)

Q

T (-2,0)

D

-

B A

A - B

< T <������0�1�
 U T ���1�
 �� 	
�"���
�

. T ����������
 # T 2�'����0�� �� 	
�"���
�

/����� &���C ����
�� 	.8�



�� ��	��
��� �
 ��������� ������
����

�(�� #� �� ��&��
����
� 
����������� � ��
��� �� 
������ �� ��������� �� ��	&�� �� ���

+��	&�� <, �� ��
�������� ���� ����
����� ���
���� �� ����� =�B3�

�, ����
��� ��� ����"�������� ��������� $�� ������
� � ����� �� 
������ $�� ��
�� ����� ��

��	&�� �� ����

(, #"���$�� � ���(���� �� �
�� �, ��( � ���
� �� &��
� �� ��������
������ �� ������� ��

2�������� ������
�����

-20 -30 -35 -30 -20

-30 -10 +5 +7 -25

-45 +15 +10 +15 -20

-50 +10 +20 +25 -15

-55 -10 -5 -10 -25

-50 -45 -40 -30-43

/����� &���C �����������
 <
�
����*�
�

�(�� ��������� � ��	����� ������� �������
����
� ��� ��U���� T � � � ���1��
� ��� ��
��
$�� ������ ���� ���
� � T E��	 �F� ���;���� �������� �� ����� =�B@� %�� ;���� �� ����
&��
�� �� ;���� �����	��
� ���� � �������
���� ������
� �� ������
��'�� �� ��
�� $�� ������

��� �	 �E�F C � T ��U �� � �����
��� �� ���
�� �� ��
��������� ��� � ��	����� +��(�
�
����� � ��
�$������� �� ��	����� � �����&���� ���� �,�  �� ���� ���	'��� ��� ����������� 7� ���������� �
�� ���
� � � � ��
�� ����������� �� ���
� +&�����&��, �E�F �� $��� �E�F ��
�����
� � ��	������
 ���&� ��
��� � ;���� �������
����)

�E�F T
�� ��

� U ��
	

�E�F T
��

� U ��
�



�
�
 ����������� ��

(x(t), y(t))

t t(-1, 0)

x

y

y = tx + t

/����� &���C 	
�����1�
 4����,���� # �������������

�(�� ���� ��� �!����� ������ � ���
� � �� �"����	��� ��
����� ���� ���� ��� 
��� ��(&��� ����
��
�� ������ �� ���� ;����� ���������� � �$������� *��������'��� +N�	 �	 *O T E��*	 ��*	 �F,)

����
� U ����

� U �!!*
� U ������ U ���!�* U ���!�* T ��

�� � �!����� ���
��� �� ��� ���
�� ;�������
��� +E�	 �	 �F� E�	 �	 �F �� E�	 �	 �F, ��
��� �
�$������� �� ������ �� &�����&�� ������������
�� $�� ���� ��� �"�����
��� �� ;������� ��� ��
���
����� ��������������� ����������� ���1�
�&�� ������
��'����� 
����� ��� ������
��'������

�� �!������

�, ��������� � ��	����� ��U�����* $�� ���
��� � ������ E�	 �	 �F�  ���&� � ������
��'������
���1�
�&� �� ;���� ���1�
�&� �� �!�����)

� T �

� T �

* T E�� U ��F����

(, ����$�� � T � � �(
��*� ����������� ���� ������
��'�����  �&��� ��� * � �(
��*�
��� ������
��'������ ��� �� ;���� ��� �� ��	����� +��� =�BA,)

�E�F T ��E� U ��F

�E�F T ���E� U ��F�



�& ��	��
��� �
 ��������� ������
����

t < 0

t > 0

t = 0

8

x

y

t =

8t = -

x

w

y

(0,0,1)

/����� &���C ���������9�0�1�
 �� 	(
������

�(�� ��������� � �!����� ��U&��U����������� T �� N� ;���� *����!����� ��U&��U
��� � ��* � ��* � *� T �� &!���� $�� ��� ���� ���
��� ���*�� ��� ���
�� ;�������
����
��� &�' $�� ������ �� 
����� $�������� �� �	 � � *� � ��
��
����� �� ��
��� �����
��� ��

���
� �� �����
� +�������������� � * T �,� � ��&����� ���� E�	 �	 �F� ������
��'���� ��
���
� �!����� 
����;������ � ��������� � 
����;��������� ��&���� 7� ������
��'������ �(
����

�, ��*� �� ���� ���
�� �� �����
� �����&���� ����
�U������U����

� T �� ;�'���� � T ���
� �����&���� ��� �$������� �� ������� ���� ���� �����
��� ���� ����������� ��

(, ��1� E(	 %	 �F �� ���
� �� �����
�� ��������� � 
����;���������

� T �� U (��	

� T %��	

* T *�	

$�� ��&� E(	 %	 �F� E�	 �	 �F� �����
�� � �$������� ��� �� �!����� 
����;�������

�, ������
��'���� � �!����� �����
��
� � ��������� � 
����;��������� ��&����� �(
��*� �

������
��'������ �� �!����� ��������)

�E�F T
��� � ��� �

��
	

�E�F T
� U ��� ��

��
�

�, #�
���� � $�� ;�� ;��
� �����*���� ���� ����� �� ����� ���1�
�&�� N� ���� ������
��
� ��
�����
������ ������
���� �� $�� � �!����� ��������� $�� ��������
� ��� *�����(���� ��

��&��� �� ��� ������ ��� ��� ��
�������



�
�
 ����������� �


�(�" %� ���
� � �� ��� ���&� �����(���� �� ���� 
 
�� ���
���������� " �� �� �������

�����
� �� ��
�� ��� � ��
�����
�� � ���&� �� 
�" ���
�� ���������� +������������ ���
��

������"�� � ��
���������� �� �����
�,�

N�� 
���� �� ���(���� ������
�	&��� ������� ��� ;���� �������
���� ��������� �$����� $��


!�� �� ���
� �������� ��&�� 
!���� ��� ���
���������� >� �����
�������
�� � ������
���

'������ �� ��� ���(��� �� �������� 7� ������
��'������ �� ��� �!�����H ������������� �� ��
�� $��

������ ���� ���
� �������� ����� � ����������� �� ��
���������� ��� � ���(���� ��� ���� *�&��

���� ��� ������ ��
����������

�, ��������� � ���(��� �� � �� � �!� 2��
�� $�� � ������ �� �� ���
� �������� ������

(, ������
��'���� �� ��
�� �E�F C � T �� $�� ������ ���� ������� �(
��*� � ������
���

'������ �������
��� �� ������� =�3�

�(� / 
������ �� 5�'��
 ��' $�� ���� ���&�� �����(����� �� ���� " � 
 �� ��
�����
��
�� �"�
����
� "
 ���
�� �� 
!�� ��� ��������
� ������

�, #"���$�� � ���
��� �� ������
��'������ �� �!������ � ���(����� (������ �� ��
��������� ��

��
�� ��� � ���&�� �� ;��� �� 
������ �� 5�'��
�

(, %�� ���&� �����(���� ������ �� ������� ���
� �� ���
�� ����
������ %� �������� �� ���

���&� �����(���� �� ���� 
 ��� �� ���
� �� ���
���������� 
� �� ��������'� � ���
���
�� ������
��'������ �� �
�� ��
����� ���� ����������

���� �����*� $�� �� ����1� 
�� ������ ������ ��� ��������
�� ���������� %�� ��
������ ��

�� !������ � �� 
���� �� �� ��"� $���$��� ���� ;�'�� ��� $�� � ����� 
����;������ �����
� 
�� ��������
�� ������������

�,  ��� � $���$��� �����
�� �� ��&� !������ �� 
�� $�� E(	 %F T E�?�E��F	 �!
E��FF ��1�
���������

�����
���) ��� � ������
��'������ �������� �� ��	����� ���
����� �� �"����	��� =�BA� ����

� T "�
 T ��
E����F�

(, #����
�� �� ��&�� ��������
�� +���������, �� ����� ������ �� 
���� �� ��"� ��

�, ������*� 
�!�� ��
������� ��������� ���� �(
�� � ��
������ �������� �� 
���� �� �� ��"�

��(�
�������



�3 ��	��
��� �
 ��������� ������
����



��������� �

�����

� �� �����
��


 � .������� �� -
������� �1�
 ��������B ���������� ���������
�B %�� �������� � ����0�1�
 �
��������0�1�
 �� �
���
�B �
 �
������
�B �
� �� �������
� �
 �
��
 �
 ����
B �����
� �����#
��� �� �
������� �������� �
� 
� ���� ��'������� ��
��
���
�� .������� 	�2J	�-B �
�
�+����
B �
������#�� �������� � ������ �
 ���������
 �� �������� �� �
������� �
���
�
�B
�
!���
� � �� '����� �����9�0�1�
 E�����DF�
�� ������� �� �
������� �
�� ��� ���������9��
 �
 �������� �
�
 E*�� 
��FC

� ���� ��� �����'��� �
� 
 �������
G

� �
� �� �
�"���
 �� 
����0�1
�� �����9���� ���� �
������� 
� �
���
�G

� ���
 �
�"���
 �� ��������� �� �
������� %�� ��1�
 �����������B �'����������B �� 
��#
��0�1
�� �
!�� 
� �
���
��

� � �
� �� ��%���� �� ����������0�1�
 ������� E��%��������FG

OperacoesInterface Tecnicas de
Modelagem Arquitetura

/����� 
��C -
���
 	
���������

*�� !����/	0��� 	�� -������

�+�����B !����������B ��(�� ������� �� 
����0�1
�� %�� �
��� ��� �����9���� �� �
�����0�1�
 ��
�� �
���
C

�  ����0�1
�� <
�
��
�����

��



��� ��	��
��� �
 ���
���� �� ���������

�  ����0�1
�� �� 	
�!���0�1�

 ����0�1
�� �� 	
�"���


)�������

�  ����0�1
�� 8�
���������
-
������
� $�,���
�

2�'
���0�1
��

� ������ �� 
����0�1
�� �
�
��
����� �� ����
 �����9��� ���� �
������� ����������0�1
�� �
�
!
��
B � ���� �������� � �
�����(����� �
�
��
���� �
 �
���
 ����������� �� �����B �����9��#
�� 
�����
��� �� ����� %�� �
����
�� �
���
� %�� �����'�9�� H� '�
����� �� ������ ��

����0�1
�� �
�
��
����� �
������ ��� ���������� ���� X�
������X �� �������� ������ �
 �
#
���
 H� ������ %�� ���� �1�
 ����
 �������� ���� �����B �����������B �
!�� � �
�
�
��� �

�
���
B �
��������
 
 ��� ���'
 �� ��"��(�������
�� 
����0�1
�� �� �
�!���0�1�
 �
����
�� �� �
���
 � ������ �� �
�!���0�1�
 �� �
�� 
�#

��
� �
���
� ����#�+��������� �� 
����0�1
�� �� �
�"���
 �����9�� �� 
����0�1
�� (�������� ����
�
������� �
���
� �
����+
� � ������ �� �
���
� �������B %�� �1�
 ����������
� � �
����
��#
�
�B ���
�����������B �
 ����0�
� I�� �� 
����0�1
�� �� !������� �1�
 �����9���� ���� �
�!����
�
�� 
!"��
� �����,���
�B �
� ���
 �
 !������� E�� �
�����0�1�
F ��� '��0�1
�� �����,����� %��

� ��*���� �� 
����0�1
�� �� �
�!���0�1�
 �1�
 �+�������� ���� ����������0�1�
 	.8�
�� �����'
���0�1
�� ��
��������� ����� ����������� �
!�� � ��
������ �
� �
���
�B ���
��#

��
����
#
�B �������� �� �
������
� ��,���
�B 
� ��'
�����
#
� �
� 
 ��
 �� �����'
���0�1
��
�� ��'
���0�1�
�

*�� <��	
�	�� �� -��������

 ��
����
 �� �
�����0�1�
 �� ��� ����������0�1�
B � ������ �� ��� ��%�(����� �� ���
� '
���#
���
� �
� �� �������
 �
���B �
������� 
 %�� �� �
����� �;���� �� ��� �������� �� �
��#
������ �� ��������
 %�� �+����� ��������� �� �
������� ���� �
���������� H� �
�����0�1�
 ��
�� ����
 ���
 �� ����������0�1�
�
� �������� �� �
������� ���� ���%���� � ��� ����������0�1�
 	.8 �� �%���� %�� �����9� 


��������� �� �
������� �
� ������ � ������ �� '
���� !������� %�� �1�
 ����
 �
�!������B

 �������
 �
�� �� ���������
 
 ��� 
!"��
� �� '���������� �����9���� �1�
 �� 
����0�1
��
(��������B %�� �
������ ��� ����������� �
�
 
����0�1
�� 	.8�
 �
�"���
 �� 
����0�1
�� 	.8 �
�� ��� ����
 �
�
 ��� �������� �� �
�������B %��

���!��� �
�� ��� ��������� ���� ����������0�1�
 �
� !
��
� ���� ����������0�1
�� !�������
�� �
���
� �����������
�B �
 ������
B �+����� 
����� ��������� �� �
������� %�� �
���
��� ��������� �� �
�����0�1�
 ��� ���� ������� 2���� �
�
B 
� ����0�
� �� �����'�,��� �1�

����
 �����
� � �
���
� ��� �
� 
���
�B �
�����
#�� �� ���'
 �� ��"��(������� �� ����������
��������� �1�
C

� �����'�,���� �� ���
��0�1�
G
� �����'�,���� �
� '
��� �����G

� ��;
���G



�
�
 ��&�
�� ���	��
�� ���

� ��������� E�L���F�
�����'�,���� ��!������

�����'�,���� �� �+����1�


����� 8	%�*��
���

��� �����'�,��� �� ���
��0�1�
 �� ������ � ������ �� ��� ����� ����� E�
����������� �
���
���FB
�;����� �� ���*�B %�� �� �
����
���� �� �
��
 �� �� ��+
 �� ���
��0�1�
�

����� (��
�� ��%�	

��� �����'�,��� �
� '
��� ����� �� ��������� �������� �� ��������0�1�
 �� ��� ���;� ��
�
���
�� �
���
���B %�� ��*�� ��� �����'�,��� �����!���� �������� �������� �
� ���� �
�*�������
�� ����0�1�
 � ��� !��� %���%���B �
� �+����
B !��� �� )��9��� 
� )#�������

����" ��'���1

� 
����0�1�
 �� ��;
��� �
�����
� � �����'�,��� ������
����
 �� ���� ��0�1
�� ������������ �
 �
��

�� �� ��+
� ���� �������� �� !������� �����9��� �� �
�����0�1�
 �� ������� ��������� ��
���
 ���������� �� �%���� �
 %��� �� ������ ��� �������0�1�
 �
� ��������� �� ��� ��� '���� �

�
���
B ������
 �� �����������
 �� '����

����& )���	����

� 
����0�1�
 �� �L���B 
� ���������B ���� ��� �����'�,��� � ������ �
 ����
������
 �� ���
����� � �
����� �� �� ����
 E %�� ���������� �� �����;
 8 ����������������� 2���
����
#
�� 
 ����
 E �
 �
��
 �
 �����;
 � �������
#�� �
������� 
 (�����
 ����� � ��� �
���� �

 ���
� �������� H� ����� 8B 
!����#�� ��� �����'�,��� ������ ���� ����� �B %�� �� �;�����
�� �����'�,��� �� �������0�1�
� � ����� 8 �� �;����� �� ����� ���� � � ����� � �� �;����� ��
��0�1�
� 2
�� ���
� ������������ ���
������� �1�
 �� �����'�,���� ��!������B 
��� 
 ����
 E ��

��
�
��� H� ����� 8 � � ����� � �� �� ��,����
 �
� �����
 �� 8B � �� �����'�,���� �� �+����1�
B

��� � ����� 8 �� ��� ���� � 
 ����
 E �� 
��
�
��� H� 8�

*�� !"#���� ���������

�� ����
 �
���B %����
 �� ����0�1�
 �
 �
���
 �� �� 
!"��
 �
����+
B �����9����#�� �
�#
�
��0�1
�� �� 
!"��
� ���� �������� �
��#�� ��*��� ���1�
 �� 
!"��
 �
��
��
 �
�
 ����

'
����
 ���
 ����������
 �� �
�� 
� ���� 
!"��
� ��������
��  ��
����
 �� ����0�1�
 ��
�� 
!"��
 �
��
��
 �� !������� ������� H�%���� ��������
 �
� ��� �����0�� %�� ��������
�� "
�
 �� �
������ �� 
!"��
� � ������ �� ������� ��0��� E!�
�
�F !�������� K
 ���
 �

�
������
�B � �
������ �� '���� � ������ �
� ��������
�B %�� �1�
 ����������
� � �
����
��#
�
� E�
� ���
 �� �����'
���0�1
�� ��
���������F �
 �
��� ���
�����
� ���� ��
����
 ���� ���
;�����%��� �� 
!"��
�B %�� �
�� ��� ������������ �
� ��� ����
�� !�������� �� '
�;�� ���1�

���
������ H� 
!"��
� ��������
� � 
� ��
� ������
� �
�����
���� H� 
����0�1
�� �
!�� 
!"��
�

� �����'
���0�1
�� ��
����������



��� ��	��
��� �
 ���
���� �� ���������

� �������9�0�1�
 �� �� 
!"��
 �
��
��
 �
�� ��� ������������ �������� �
 ����
�������

�� ����
��� 2���#�� �
��� %�� �� �����'
���0�1
�� ��
��������� ����� ��� ���������� H� ��#
���� %�� �� ����0�� �
 �������
� �
��#�� �������� %�� ���� 
!"��
 ��������
 ����� ��*���

�
 ��� ���
���
 ������� �� �

�������� � %�� �� �����'
���0�1
�� ��
��������� �+������ ���
�����0�� �� ������� �� �

��������C ���� 
 ������� �� �

�������� �
 
!"��
 �
��
��
�
���� ���
B �
���������B �����9�#�� ��� ���;� �� �����'
���0�1
�� ��
���������B 
��� � �����#
'
���0�1�
 E�
����������� �
��
���F �
������ ���
����#�� �
 �
�
� �� 
����0�1
�� ��*�����
�
!�� ���� ���;� �1�
 �� ���������C

� �����;�� V ���;�����+

� ��������;�� V �
������+

� ����������� E�
��
�F ��� �����'
���0�1�
 H� �����'
���0�1�
 �
������ V ���������+

� �
���� ��� �����'
���0�1�
 ���� 
 �
�
 �� ���;� E�
����#�� �
������F V �
�������+

� ��������� ��� ��
��� �� �����'
���0�1�
 �
������ V ��������+

L�����%���� �1�
 ����
 ���
������� ���!��� �� ����0�1�
 �� 
!"��
� ���������
�� K����
���
B ���� �
��
 �� ��������0�1�
 �
���� ��� �����9 �� �����'
���0�1�
 ���
�����B %�� ���� ����
�
!�� �
�
� 
� ��!#
!"��
� ��A�������
� ���� ��������0�1�
 �� %����1�
�

*�� �������
��/	0�� 2
���
�

� �������� '���� �
 ����,���
 & ������ %�� �1�
 �+���� �� ��%���� �� ����������0�1�
 ������ .�B
�
� �� ���
B �� ��%���� 	.8 ��������� '��������� �� ���0�1�
 �
� �
���
�B � �� �+���0�1�
 ��

����0�1
�� (��������B �
� 
���
 ���
B ��� �
��� ��'�,��� 
 �����
 ��� ��
��������� ��
���������
�
 �
���
B !�� �
�
 � ��*��0�1�
 �� 
����� 
����0�1
�� �
� 
� �
���
�� � ����������0�1�

)#���B �
� ��� ��9B ��� �� �
���
�� ����
 !
� �
!�� � ��
������ �
 �
���
B �
����
��������� ��*������� %����
 � ����������0�1�
 ��� 
����0�1
�� (��������� >������ ���;�� ��
���%����B ����������B ������� � ����0�1�
 �� ������� ����
� �� ����������0�1�
�  � ��������
����
� �� ������*��� ��C ;�,!���
� � �� �����#����������0�1�
�
K
� �������� ;�,!���
�B �� ������� ����������0�1
�� �
 �
���
 �
������ ��������������� �

����
 � ����0�1�
 %����
 � ��������0�1�
 �
 �
���
 �
��� ��� '����� �� %���%��� ��� �����#
�����0�1
��� 4��
 �������� � ����������� �� ������#�� � �
�����(����� ������� �
 �
���
B ��
�
�
 � %�� �� 
����0�1
�� '����� �
� ��� ����������0�1�
 �� ��A���� ��� 
������ K���� ���
B
�����#�� ������
���� ���
����
� �
!���
�B %�� �������� � �������� �� �� ��%���� ��
����������0�1�
 ���� 
���
� �� �����B ���� �� ��� ����'� ��'�,��� �B H�� ��9��B ���
���,����
K
� ������� �� �����#����������0�1�
B ���#�� ��� ����������0�1�
 ��������� �
 �
���
 �

������� ����������0�1
�� ������������� ����� �������� �1�
 �����9���� ���� ���
���� 
� ��
!�����
������,*�
� %�� �1�
 �'���� � ��������� �
 �
���
� <
��� �� 
����0�1
�� �� �
��*��0�1�
 �

�
���
 ����� ��� '����� �� ����������0�1�
 ����������

*� �+��	�,	���

�(�  ����&��&� ������
��� ���� ����
���� � ��������
������ ��� ;���
���� �� �(1�
�� ������

����� ������ �� ������
�� 
�������� �� ���������)



�
�
 ����������� ���

�, ��������� +�L���,

(, #"
������

�, 4�&��������

#������$�� �� ���!���
��� �� ���� 
��� �� �������

�(
 #������$�� ��� ��������� ���� � ��������
������ �� �� ���
��� �� 2�������� ���

���)

�, �����
�&��) ��;�����

(, /����������) ������� ��
��������� � ��;��������



��� ��	��
��� �
 ���
���� �� ���������



��������� �

����
���
��	
�

� �������9�0�1�
 �� ��� ���������� �� 	
�����0�1�
 8���*�� %�� ��� �
�
 
!"����
 ��
��9��
�������B �� �� ����
�����
 �� �+�!�0�1�
B � ������ �� �� �
���
 �����������
 �� ������
'
��� �
 �
������
�� � ��
��
 �
�
B � ���������
 �
 �
���
 �����9��
B ���#�� � ��#
�����9�0�1�
 !�#�������
���B � �������9�0�1�
 �� �����'�,���� ���#�������
���� � � �������9�0�1�

�
����������� �%��B ���#�� ������ ������ �� �������9�0�1�
 �� �����'�,���� ���#�������
�����

Visualizacao Camera Transformacoes
Operacoes
Matriciais

/����� 3��C -
���
 	
���������

�
��#�� ��*��� � �������9�0�1�
 ���#�������
��� �
�
 
 ��
����
 �� ����0�1�
 �� �������
�� ��� ���� ���#�������
��� �
� �� ����������
 ���� �� �������
� ��������������B ����
��
����
 ������� �� �
��0�1�
 �� �
�� ���
� �� ��
!����� �������
�C � ���������0�1�
B � ������
�� ��� ������0�1�
 �� ����B ��� ������ ����,���� �� ���� 
!"��
 �� ������ *��� � 
 �������

�� '��0�1�
 �� �������0�1�
 �
�����
�����
 � ����� ������ ����,����B ���� � 
!���0�1�
 �� �
� �
�
�������
� �� ������ E�*�����F�
� '��0�1�
 �� �������0�1�
 ����� ����������� ������ H� ���(������ �
� ���
� �B �� �
�#

��%=�(�����B �
� �� ���������,������ �� ���� ������ �� ������0�1�
� K
 ���
 ���� ����� �� ��,�����
�� ������� '
�
#���������B � '��0�1�
 �� �������0�1�
 �� �����9 �
 '��(
���
 '�,���
 �� ��A�+1�

� ��'��0�1�
 �� ��9� I�� �� 
����� ������0�1
��B �
�
 �
� �+����
 �� ����� �� �����;����B �
'��0�1�
 �� �������0�1�
 �
�� ������ ���� ������� ��
��������� �����,������ �
� 
!"��
�B ����
�
�
 ���������B ����1�
 ���������� � ������������
� ������0�1�
 �� ���� �� �
������,�� ���� ������*��0�1�
 �
� �������
� �� ���� � �
� ���

�����'
���0�1�
 �� �������9�0�1�
�  � �������
� �� ���� �1�
 ����
���������� 
� 
!"��
� �
����� �������9��
�B ��� �������B ���!���B 
� 
!"��
� %�� ��1�
 �
����!��� �������������
�
 ��������
 *��� �� ������B �
�
 �� '
���� �� ��9� � �����'
���0�1�
 �� �������9�0�1�
 ��
������*���� �������� �� ��� �(����� ������� � �
 ���
��� �� �+�!�0�1�
�

���



��& ��	��
��� !
 #������ ��� ���

 ��
����
 �� �������9�0�1�
 ������#��B !����������B ��� ��������� ������ E�1�
 ����������#
����� ����� 
����FC

� .���0�1�
 ��� ������ �
� 
!"��
� �
������ �
 ����
 �� 
!�����0�1�
 �� �(����� �������
E���
���F�

� 	������
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
�
� ��
"�0�1�
 ��� �����'�,���� �� ���� 
!"��
 �
 ����
 �� ������ � 
 ���������
 ������
��
"�0�1
�� �� ������ �
�����
������� �
 ���
��� �� �+�!�0�1�
 E�����'
���0�1�
 �� �������#
9�0�1�
F�

� 2��������0�1�
 ��� ������ ����,���� �
� 
!"��
� �
 �
��
 �� ����� �� �(����� ������� E��#
�������0�1�
 �� ����!�������C 
�����0�1�
 � �������9�0�1�
F�

� 	������
 �� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 E��
�������F�
�� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
B �
 ��� �
�"���
B 
!"������ ������ �� �����'�,����

�
� 
!"��
� �� ���� ���� 
 ���
��� �� �+�!�0�1�
� � ��� ��������� *�������� �� ��
������ �
�+���0�1�
 ���� �*������ ��� �������� ������ �
 ��
����
 �� �������9�0�1�
� ���� �������#�� ����

!"����
B 
� 
!"��
� ����� ��� �����'
����
� ���� �������� �� �

�������� E
� ����0�
� ��
��'��(�����F �
� %���� �� �
��� ���� ������� � �
��������� � �����9�0�1�
 ��� ����'�� ���������
� ���� ����� �
 ��
����
�

6�� ����/	�� �� ��&��'�
	��

 � ����0�
� �� ��'��(����� �1�
 �������� �� �

�������� %�� ���1�
 ���
����
� �� ��������
������� H�� ������ �� �������9�0�1�
C

� ����0�
 �
  !"��
 # -
�������G
� ����0�
 �� 	��� # �
����
������
G
� ����0�
 �� 	(����� # 4������0�1�
G
� ����0�
 K
�����9��
 # $��
���G
� ����0�
 ��  �����0�1�
 # >���!�������G
� ����0�
 �� 4����� E
� �� ����F # $������9�0�1�
�

� ������B �1�
 �������
� ���� �� ������ ����0�
� �� ��'��(����� � �� ���� ��
����������

�*����	� �� 1'2���

	
�����
��� �
� �������� �� �

�������� �
� %���� 
� 
!"��
� ��������
� ���1�
 �������
��
8���������B 
 
!"��
 ����� �
����
���
 �� 
�����B �
���� ������1
�� %�� �1�
 �������
� ������
�
�� ������� � ����� ����;��
 �
� 
� ��+
� ����������B ����
 �;����
B ����� ���
B �� ��

!"��
 ����
��9��
� K
��#�� %�� �� ����
 ���� '����� ��������� � ��
������ �� �� 
!"��

����
��9��
B �� '
��� � ��
�������#�
B ���
����
���#�
 
� �������#�;� �� '��
� �� �������



!
�
 ��	��������� ��� �� #������ ��� ��� ��


�*����	� �� ����
�� �� ������� �� �

�������� ��
!��� K��� �1�
 �
����
���
� � 
�������
�B ��� �� ����0�1�

�
� 
���
�B �
�
� 
� �������
� �� ����B ��������
 � �(����� �������� �� ������1
�� ���1�

�
��������� �� �� ����1�
 �� ������ ������� �� ������0�1�
�

�*����	� �� �3�����
�� �� ����0�
 ��
�������
 �
 ����0�
 �� ����� � �(����� ����� �� 
����� �
 ������� �� �

�#
�������B �
�� ��+
� ���������� �1�
 ��������������� H� ����0�1�
 �� ���1�
 � 
 ����
 �� ��
"�0�1�

����� �
!�� 
 �������
 ��+
�

�*����	� 4������$���
�� �� ������� �� �

�������� %�� ���������� 
 
!������
�� � �(����� ����� �������� ��

����� ����� �������� � ���(����� �� ���1�
 �� �
�����9��� ���� 
 ���
����

�*����	� �� 1������	
��
�� 
 ������� �� �

�������� �����9��
 ���� � ���������0�1�
 �� ����!�������� ���� ������� ��
�

�������� �� 
!���
 �������� �� ��� �����'
���0�1�
 ��
"����� �
 ������� �� �

��������
�
�����9����B �� �
�
 � ��
��� � ��
"�0�1�
 ����������� ���� ��
"�0�1�
 �������� 
��
����*��B
����������
 � �����������B ����������� � 
�����0�1�
 �
� 
!"��
� �� ����0�1�
 H� ��
'��������
�� ����� �� ���
������ ������ � ������1�
 �� ����0�1�
 �
 ��+
 �� (�����
� �1�
 �1�
 ���������
��
 �
��� ��� �
������1�
 �1�
 ������ �� ����0�1�
 ��

�*����	� �� ������
�� 
 ������� �� �

�������� �
 ����
�����
� ������� �� ���� ���������,������ �1�
C '
����

�
� ��+���B ��91�
 �� ������
B ���
��0�1�
 �������� � �� �
� � 
 '��
� �����

6�� ����	�)	�/	0�� �� >������9�/	0��

�� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 �1�
 ������*����� �������� �� �(����� ������� � �
 ���
���
�� �+�!�0�1�
� � �(����� ������� ��*�� 
� ���(�����
� �� 
!�����0�1�
 �� ���� �
 ����0�
 ���#
�������
���B ��%����
 %�� 
 ���
��� �� �+�!�0�1�
 ��*�� 
� ���(�����
� �������
� �
 '
����

�� �������
L�� ������� �������� �� �� ��*��� 
� ���(�����
� �� �(����� �������� �%��B ���#�� ��
��� ��

�
���
 ��������
B �������
 �
 ���!��;
 �� ���M $�M .���; �� ����� /����� K���� �
���

�� �������9�0�1�
 ���#�������
���B ������*��#�� �� �
���� �� ���1�
B �
���� 
 %��� 
� 
!"��
�
�1�
 ���
����
�B �� ���
 � �� ����
 �� ��
"�0�1�
 � ��� &��L���
 �
 ���
��� �� �+�!�0�1�
�
�+����� ������
� ���
� �� ��
"�0�1�
 ��"� *�������� �� �����'
���� �
��
� �� �� ����0�


�� ������1�
 
 �� �
��
� �� �� ����0�
 �� ������1�
 ���
� �
 %�� 
� K
 ���
 �� %����1�
B
�1�
 �
��
� �
 ����0�
 ���#�������
��� ����
 �����
� �� �
��
� �
 ����0�
 !�#�������
���� �
������ �� ��
"�0�1�
 %�� �
��������� �� �����9��� �� 	
�����0�1�
 8���*�� �� �
�;����� �
�

��
"�0�1
�� ��
��������� ��������B �
�%�� � ��
"�0�1�
 �� �
!�� �� ����
 � �����9� ��
"��
���
������,��
�� �� ����
���*� �� ����
 �
��� � �����9�0�1�
 �� 
���
� ���
� �� ��
"�0�1�
�
�� ��
"�0�1
�� ��
��������� ��������B ��%�� ���� '����� ������������ ��
"�0�1
��B �
��� ���

�(���
������	�� (����	�� ����
� (�� �	��� @��� ���?< ; "���
3�� "��� ; @�) ����6<!�



��3 ��	��
��� !
 #������ ��� ���

��������� �� ���� �����
����C ����������� � �������� E
��
����*�� 
� 
!��,%��F� � ������0�1�

�� �� ����0�1�
 � ����(����� �
 �����
 �� ��
"�0�1�
 �
 ����
 �� ��
"�0�1�
� .� ���� ����(����� '
�
*���� ���#�� � ��
"�0�1�
 �����������B ���
 �
�������
B � ��
"�0�1�
 ���������
	
���������
 �
� � ��
"�0�1�
 ��������B �� ��
"�0�1�
 ����������� ���;�� ��������� �
����#

���B 
 �����;
 �
 
!"��
 �� ����9��
 H� ������ %�� � ��� ����(����� �
 �����
 �� ��
"�0�1�

������� � 
�
��� �� �����������
 �1�
 ���'
��� ��� ���;�� �
 
!"��
 �� '��0�1�
 �� 
��#
����0�1�
 � �� ����(����� �
 
!"��
 �
 �����
 �� ��
"�0�1�
� <
�
� ����� �'���
� �"���� ��
������0�1�
 �� ��
'�������� �
 ������� ������ ;����
 E��!
�� � '
��� �
 
!"��
 �1�
 ��"�
����������F� �
� ���� �
���
B �1�
#�� �
�������� �%�� ������ �� ��
"�0�1
�� �������������
 ����
 �� ��
"�0�1�
 �� �
����������� ��!�������
B ����
 ��*���
 ���� ��� �
���� E>�KF

� ���� ��� ����(����� E>��P 2�������F �
 �����
 �� ��
"�0�1�
 E	 �F� ��� ��9 ����������
 

����
 �� ��
"�0�1�
B ������*��#�� �
!�� ��� ��� ����� ����������B �;����� "�����B %��B "����#
����� �
� 
 	 �B ��������� ��� ���(����� ����#��*����� � "����� �� ��*���� �
!�� 
 ����

�� ��
"�0�1�
 � ������ �� �
�� ��+
� 
��
�
���� %��B "��������� �
� 
 >�KB '
���� 
 �������
�� �

�������� �� �(����� E>$	F� � 
����� ����� ������� �� � ��
"�0�1�
 �
 	 � �
 ����

�� ��
"�0�1�
�  � �
�� ��+
� �

������
� �
!�� 
 ����
 �� ��
"�0�1�
 *��� ����������
� �
�
�� ���
�B �;����
 >��B ��"� ��
"�0�1�
 �
!�� 
 ����
 �� ��
"�0�1�
 ���������B �����������B

 �������
 ������ 	;�����
 
 ��+
 ������������
 �� (B 
 ��+
 �� ����0�1�
 �
 >�KB �� 
 �

 ��+
 �� ����0�1�
 �� ��
"�0�1�
 �� >��B �� %B ���#�� %�� ( T 
� %B �� '
��� %�� (B % � 

'
���� �� ������� �� �1�
 ��%������ � "����� �� ������*����B ���1�
B �
� ���� �

��������
��,����� � ���+���� �
 �
��
 �� ( � %�
���� ������� 
 �
���� �� ���1�
B ������*��#�� �� ��� �� ����
� # '�
���� � �������
B ��#

�����
� �
 ����
 �� ��
"�0�1�
B �������
 � E����F � 2 E'��F �� �����1�
 �
 	 �B �
 �
��
 ��
���;� %�� ��� 
 	 � �
 �����
 �� "������ ���� %�� 
 �
���� �� ���1�
 ��"� �
�����
B �+���#��
� + 2�  �
���� �� ���1�
 �� ���1�
 �� ��
��
 �� ���(����� E*�� 3��F�

u

v
n

COP

(cu,cv)

sv
su

near far

left hand

view plane

window

view
distance

Vp=

VUP

= VPN

B

F

/����� 3��C .������ �� 	

�������� �� 	(������



!
�
 
����������� ���� �� #������ ��� ��� ���

6�� <��
�&����/	0��� �� >������9�/	0��

��� ��9 ������*���
� 
� ���(�����
� �� �������9�0�1�
B ��� ������ �� �����'
���0�1
�� ����� ���
��������� �
� 
!"��
�B �� '
��� � ������#�
� ���� ����0�
� ���� ���
�����
� � �+���0�1�
 �
�
���
����
� �� �������9�0�1�
� ����� �����'
���0�1
�� �
��� ��� �
�������������� �����9����
�
� ���
 �� �

�������� ;
�
�(����� � �����'
���0�1
�� ��
"�������
<
�� �����'
���0�1�
 ������ !�"����� �
 �$ ����9B ������������B ��� �����'
���0�1�
 �


����0�
 ��
"����
 E����,���
 �F� ���� �����'
���0�1�
 �� �;����� �� �����'
���0�1�
 ��
"�����
����9��� � �� ������������ �
� ��� �����9 � � �� ��� ��%�(����� �� �����'
���0�1
�� �
��
��� ��������B ���� �
�������0�1�
 ��� �����9�� ����������� �� ���� �����'
���0�1�
B �� ���
������ �����9� ���� ��
�������� ������� �
�������� �� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 ��
�����9�� %�� '�9�� 
 ���������
 �� �� ����0�
 �� ��'��(����� ���� 
 
���
�
��������
 %�� 
� 
!"��
� "�� '
��� �����'
����
� ���� 
 ����0�
 �� ����B ����� ���1�


��!��%=���������� �����'
����
� ���� 
 ����0�
 �� �(����� E��� �������0�1�
 ������� �� ���
�����0�� �� !���F�

� <��������#�� 
 	 � E )�
 )�� )�� � F� ���� � 
�����G

� $
��#�� 
 >$	 �� '
��� � %�� 
 ��+
 
 �
������ �
� 
 ��+
 �B %�� 
 ��+
 ( �
������
�
� 
 ��+
 � � %�� 
 ��+
 % �
������ �
� 
 ��+
 � E��
��#�� 
 ������� �� �

��������C
�	 �	 � � (	 %	 
F�

4��
 �� '���
 ���� �����'
���0�1�
 ������������ ���� �����9 ) B � ������� � �����9 4B �1�
 �
�#
�����B ���������� � �������0�1�
 � � �����9 2 '�9 � �����0�� �� !���B �
����
 ��� '���������
����������� � ������ �� ����0�1�
 �!��+
C

2 E ( % 
 F T $ 
 2 T E( % 
 F�� T E( % 
 F� 	

) T 24 T

�
���

(
 (� (� �(�)�
%
 %� %� �%�)�


 
� 
� �
�)�
� � � �

�
��	 G ) �� T

�
���

(
 %
 

 )�

(� %� 
� )��
(� %� 
� )��
� � � �

�
��	 �

 ���
+��
 ����
 �� �������� � �����'
���0�1�
 �� �
�����9�0�1�
 ���� %�� 
 �
���� �� ���1�

��"� �����'
����
 �
 �
���� ���(
���
 E���(����� �
�����9���FB ��*���
 ���
� ����
�C

� T �	 � T ��	 � T �	 � T ��	 � T ����	 � T ��

�� ������ ������������ �1�
C

� ������� �� ��9��;�����
 �� '
��� � %�� 
 �������
 �� ���� %�� ��� 
 	 � �
 �����

�� "����� ��"� �
����
���
 �
!�� 
 ��+
 � E*�� 3��F�

� ������� '��
��� �� ������B �� ����0�1�
 �
� ��(�� ��+
�B ���� %�� 
 �
���� �� ���1�
 ��"�
������
 �
 �
���� ���(
���
 E*�� 3��F�



��� ��	��
��� !
 #������ ��� ���

n fd z

y, x

(cu,cv)
sv

sv

COP

view plane

/����� 3��C 	�9��;�����
�

n d f

(-1,1,1)

(-1,-1,1)

z

y, x

COP

/����� 3��C �������

� �����9 � '�9 
 ��9��;�����
 !�����
 ��� ��������� ����0�1
��C

�� T �� ��


�G �� T � � �	



�G �� T ��

�����B 
 �����
 �� "����� *�� �
!�� 
 ��+
 �C E �� �	 
 F� E � � 
 F 	

� T

�
���
� � ����
 �
� � ��	�
 �
� � � �
� � � �

�
��	 �

�� �%��0�1
�� �
� ����
� %�� ������� � ���(����� �1�
 �����B ���������������B �
�C

� T ���



�G � T ��	


�G � T ��

� �����9 �B �!��+
B �����'
��� 
� �
��
� �� �������� '
���C

� E E���
F� E�	�
F� � F� E � � � FG



!
�
 
����������� ���� �� #������ ��� ��� ���

� E�E���
F� E�	�
F� � F� E�� � � FG

� E�E���
F� �E�	�
F� � F� E�� �� � FG

� E E���
F� �E�	�
F� � F� E � �� � FG

� E � � 
 F� E � � ���� F 	 ���� T 
�� G

� E � � 
 F� E � � 
�� FG

� E � � � F� E � � � F�

� T

�
���


�E���F � � �
� 
�E�	�F � �
� � ��� �
� � � �

�
��	 �

5 �� � �����9 ����������B %�� ���� 
� �
��
� ���� 
 ����0�
 �
�����9��
�

5 T �� T

�
���


�E���F � ����E���F �
� 
�E�	�F ��	�E�	�F �
� � ��� �
� � � �

�
��	 G

5�� T

�
���

����
 � ����
 �
� �	��
 �	��
 �
� � � �
� � � �

�
��	 �

 ������
 ����
 �� ���
����� � �����'
���0�1�
 ��
"����� �� ���(����� �
�����9��� �
 ������
���������� ��������
C

�� 
 � 
 �	 �� 
 � 
 �	 � 
 � 
 ��
���� ����� �� �+������� �� ��(�� ����
�C

�F <��������#�� ���� ���� � 
����� E*� 3��FG

�F ������#�� �� ����0�1�
 � ���� %�� 
 ����
 �������
 �
������ �
� 
 ����
 � T �G

�F ������#�� � �����'
���0�1�
 ����������� E*�� 3�&FC

�������0�1�
 T 0� T

�
���
� � � �
� � � �
� � � �����
� � � �

�
��	 	



��� ��	��
��� !
 #������ ��� ���

zmin

1-zmin

1

z

COP

x,y

/����� 3��C <����'
���0�1�
 ����������� # ����
 �F�

1zmin z

y, x

COP

view plane

1 z

y, x

COP

view plane

-zmin______
1-zmin

zmin

x, y = z

x, y = -z

zmin
1

zmin

/����� 3�&C <����'
���0�1�
 ����������� # ����
� �F � �F�

������ T 0� T

�
���
� � � �
� � � �
� � ��E� � ����F �
� � � �

�
��	 	

����������� T 0! T

�
���
� � � �
� � � �
� � � �
� � E�� ����F����� �

�
��	 	



!
�
 
����������� ���� �� #������ ��� ��� ���

0!0�0� T

�
���
� � � �
� � � �
� � ��E� � ����F ������E�� ����F
� � ������ �

�
��	 �

� �����9 � B %�� ���� 
� �
��
� ���� 
 ����0�
 �� 
�����0�1�
B ��'��� �� �����9 ����� �
� ��
'��
� �� ������ ������ �� �B � � �� ���� '��
� �� ������ �� ����������
 �
�%�� � �����'
���0�1�

����������� ��������� �1�
 ������ 
� �
��
� �
!�� 
 ����
 � T �B �
�
 
 ��
��
 �� ���(�����
'
� �����
 �
 ������ �
� ������1
�� �����B �� � � �B � ���� �� ��

' � 0!0�0� T

�
���
������ � � �
� ������ � �
� � ��E����E�� ����FF ���E� � ����F
� � ������ �

�
��	 �

�
� *�B ������������
#�� ���� ������� �����9 �
� ���� 
!����#�� � �����9 � � 4��
 �
��
��� '���
 ��� ��9 %�� � ����������0�1�
 �� ��� �����9 %�� ���������� ��� �����'
���0�1�

��
"����� �
� �� ������� �1�
 ������ � �����'
���0�1�
 E�
 *��� � �����1�
 �
� * X�
������X

�'���
F�

� T

�
���
� � � �
� � � �
� � ��E� � ����F ������E�� ����F
� � � �

�
��	 G ��� T

�
���
� � � �
� � � �
� � � �
� � �� ������ ������

�
��	 �

K���� ��
����
B � 
����� �� ������ ���� 
 ��*���
B 
� ��"�B 
 	 � ����� � ����� �
 ��*���
B
�� ������� %�� ��
"���� ����� ����0�
 �����*�� �+������ ��� ��
"�0�1�
 �������� 
��
����*��
E���
��� � �

������� �F�
�� �����'
���0�1
�� ��
"������ �����9���� ��� ������ ������
��� �� ���������9���� �
� ���#

��� 
� �
��
� �
 ����0�
 �*��B � 
� �
��
� ������!B �����������B 
� ��"�B �
��
� �
 ����0�
 �*�
���� �����'
����
� �� �
��
� �
 ����0�
 �*� � �
��
� ������ �� �
��
� ������� K
 ������
B

 ������
 ����
 �+��� �� ���
 �� �����'
���0�1�
 ��
"�����B �;����� �����'
���0�1�
 �������#
����B %�� �1�
 �
���� ���� ���������,����� �� ������(����� E� ������ �� ���
 ���
� �� �
��

����� �� �� �
��
 �
 ����0�
 �*�B 
 %�� ���� �� �
��
 �� '���F� �� �
��
 � T E��	 ��	 ��	 �F
�
 ����0�
 �*� �� �����'
����
 �� �� �
��
 �

�

T E�	 �	 �	 *F �
 ����0�
 ��
"����
� ����

!��� 
 �
��
 �
�����
������ �
 ����0�
 �*� �� ����������
 ������� ���� �

������� �� �

�

�
�
*C E��	 ��	 ��	 �F T E��*	 ��*	 ��*	 �F� 	
�
 �� �1�
 ����� ����������� �
� �� V H� ������
%�� �� �� ���
+��� �
 ����
 �������
B �� �� ���
+��� �� � ���� ����������� V ������
��
!����� %����
 �� ����"� ������
��� %����������B �'
�� �
��0�1
��B �
 ����0�
 ��  �����0�1�

E�
� �+����
B �� �
�
��9�0�1�
 �� 8
�����B 
��� �� '���� ��� ������
��0�1�
 �� ������������F�
	
�
 "�� '
� ���
B ��� "����*������B 
 ����0�
 ��  �����0�1�
 �1�
 �� 
 ����0�
 �
 %��� �

'��0�1�
 �� �������0�1�
 ���� ��� ��������� 4��
 �
�%��B ���� ������0�1�
 ���
���B ����� 
�����
�
����B 
 ��
���
 ������� ����� � �
���� � � ����0�1�
 �� '
��� �� ��9B �
 �
��
 � ��� ��������
�

�*����
 �� ����� ��� �� �� -��
�*����
 �� ����� ��� �� �� +��



��� ��	��
��� !
 #������ ��� ���

��� ��9 %�� �� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 �1�
 �1�
 ��
��������� E���
���� ��9��;�����
B
'��
��� �� ������ �������
� �� ���� ����0�1�
 � �����������FB 
� (�����
� �1�
 �1�
 ���������
� �B
�
���%=����������B 
 ��
���
 ������� ���!��� �1�
� �
� ���� �
���
B ������#�� � '��0�1�
 ��
�������0�1�
 �
 ����0�
 �� 	���B 
� �� %���%��� ����0�
 ��
�������
 � ���B �
� �+����
B 
 ����0�

�� 	(������ K� �
�
��9�0�1�
 �� �;
��B �
� �+����
B �� ����������
 '�9�� ��� ������
��0�1�
 ��
�
����� �� ���� ��+��� K���� ���
B �� �������� � �����'
���0�1�
 �������B �� '
��� � ������

 �
��
 �� �
��� �
 ����0�
 �� 	(����� � ���, ������� � '��0�1�
 �� �������0�1�
�
�� %����1�
 ���
������ �� �
�
 ������� �����'
���0�1
�� ��
"������ H� �
������ 	
�����#

����
 
 ���
 ������� �� %�� � �����'�,��� �� �
���
���B ���
 �����*�� �����'
���� � �
���� �
�� ����
� .���
 5 T E4 2 � � FB �� ����
 �� ��*���
 �
�
 
 �
�"���
 �
� �
��
�
� T E� � � � F ���� %�� 5�� T � 
�B �� '
��� �� �����9B 5� �� T �� .��
��
#�� %��
�
�
� 
� �
��
� �
 ����
 '
��� �����'
����
� �
� ��� �����9 � B ���� ������ 5� �� T �
���� 
� �
��
� �����'
����
�B ����#�� �����'
���� 5 �
� ��� �����9 @B � ��� �����������B
��� %��C E@�5F� ���� T �� $����������
 ���� �+�����1�
 �
�
 5� �@� ���� T �B �
�����#
�� %�� @� �� ���� ��� �� ��������
 �� �����9 ����������� .� 
 '��
� �������������
 '
� �B
�;���#�� � @ T E���F� B �����*����
 %�� 
 ���
� �
���� 5

�

�
 ����
 �����'
����
 �
� �
�� ���
 �
�C 5

�

T E���F� �5 � ���� �+�����1�
 ��� ������0�1�
 ���
������ �� �
������� ��#

��������B 
��� �� �
��� ���������#�� ��'
���0�1
�� �
� 
!"��
� � �� �
����� E%�� �
������
'�9�� ����� �
 !���
 �� ���
�F ����� �
'��� �� ������ ��'
���0�1
���

#�"��  ��	�
	��� ���� )�	:����

 ��
������
� ������*�� ��� &��L���
 �2B �
����� �
 ����0�
 �� �

�������� �
 ����
��#
���
B

� 
 � 
 -�

	 � 
 � 
 /�

	 � 
 � 
 .�

	

�� %��� 
 �
���� �� ���1�
 �� ������
�
2��� ��� &��L���
 �2B 
 ���������
 �
 �
���� �� ���1�
B ���� �� �

�������� �
 ����
#
�����
B �� '���
 �� %����
 ������$ E*�� 3�
FC

�F <��������#�� 
 �
���� �� ���1�
 ���(
���
 �� '
��� � %�� 
 �������� E�� �� � � F ���
���� � 
����� � ������#�� �� '��
� �� ������ �� ��� �� � � ��

�F ������#�� 
 �
���� ���� �� ������1
�� �� &��L���
 �2�

�F <��������#�� 
 �
�
 �
���� ���� 
 ����
 ��'���
� ��%����
 �� &��L���
 �2�

�F �����
���#�� ���� 
 ��+�� ������� ���� ���
+��
�

� �����9 # '�9 � �������0�1�
 � � ������ �������C

# T

�
���
��� � � ���
� ��� � ���
� � � �
� � � �

�
��	 �

�'� �����
 �	

�
	�	��
� �
 ����������
 �+� +� �����

����� �� ����� 
�
��	�� �
������ �� ����� �������;
�� ��
��

��
�� ����� ���� � ��



!
�
 
����������� ���� �� #������ ��� ��� ���

(-1,-1,0)

(1,1,0)

x

y

(2,2,0)

x

y

(1,1,0)

x

y

/����� 3�
C -��������
 ���� >��P�
���

� �����9 � �+����� 
 ���������
 �� K2	 ���� �� �

�������� �
 ����
�����
C

� T

�
���

-�

 �-��� � � -���
� /�

 � /��� � /���
� � .�

 � .��� .���
� � � �

�
��	 �

� �����9 � �+����� 
 �����
�������
C

� T

�
���
� � � ���
� � � ���
� � � ���
� � � �

�
��	 �

� �����9 � �� � �����9 ����������B 
��� Z� T E!�

 � !���F � �� T E!�

 U !���F�

� T��# T

�
���
Z
�� � � E�
 U �F��
� Z��� � E�� U �F��
� � Z� .��� U ���
� � � �

�
��	 G

��� T

�
���
��Z
 � � �E�
 U �F�Z

� ��Z� � �E�� U �F�Z�
� � ��Z� �E.��� U ���F�Z�
� � � �

�
��	 �

���� �� � ������� ����� ��� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
�  ���������
 �
�����
B �

����0�
 �� ���� ���� 
 ����0�
 �� ������B �� ���
 ���1�
 ���� �����+ ��5) � ���
� �������#
�� ���� �����9 � �� �
��
B !���� ������� �� �

�������� ����������� ���� 
!�����#�� ��
�

�������� �������� �� ���� �
�����
������� E���
 �
�� ��� '���
B �� 	B ���� '��0�1�
 A

�F�
 ���������
 ������
B �
 ����0�
 �� ������ ���� 
 ����0�
 �� ����B �� ���
 ���� �����+
) ��5���������



��& ��	��
��� !
 #������ ��� ���

6�� �+��	�,	���

"(� D���� ���� �� ���������� ����������� �� &������'������0

"(
 #������ �� �������� �� ��;��!����� ���� �������������� ��� ����������� �� &������'������ �

������&� �� ���� �����
���	�
����� #"���$�� ��� $�� ���� ���� ���$����� 7�� ������
�&�� ����

���������

"(�  �����&� �� ���!���
��� $�� ���������� ��� �!����� &��
����

"(�  ����
� � �����������
� ��� 
����;���������� �� &������'������ ���� ������� �������
�����

� �����	��
���

"(� 2��
�� $�� �� ���� �� ���1������ �������� � ��
��' �5 ��&� ��� ��(�
�
��	�� ���� ��
��'

I ���� �(��"�)

I T

�
���
���� � � ������
� ���	 � ��	��	
� � ��E� � 
F �
�E� � 
F
� � � �

�
��	 G I�� T

�
���

�� � � ��
� �	 � �	
� � � � 
 

� � � �

�
��	 �

"(� %� ����� �� �����
� 
������� �� �����
� ������
� ���(����� ��� 
����;���������� �����

���
���� ���
� ����	
���� ��� �"������ � ��
��" 5 ��� ��� 
���� �� ������
�� ����� �"��
�

5 N�ON�O T � +� $�� ���� ��������0,� N��
� ����� �� ����������� $�� �� ����� �� ��&� &�����

�� &����� ���!����� ���� � �����
�� 4����������� ���"�� � ����� 
������� �� �����
�� �� ��&���

�� ��������� ���� � ����� � T �� ����������� � ����� �� &����� � T 
 �� ����� � T ��

�,  ���&� �� ��������
� $�� ��&� ���� �� < � ���"� � T � ����
����� +���� T 
�
,�
�� ������� ������ � ����� 
������� +�� �����
�, �� ����� � T 
�E
 � 
F� #�
����

��������
��������� ��� E
� 
F�
� �(
��*�)

5� T

�
���
���� � ����E��
F �
� ���	 ��	�E�	
F �
� � ��
 �
� � � �

�
��	 G �� T

�
���
� � � �
� � � �
� � � �
�

� � � �

�
��	 �

(, N� ���� �� ���1������ ��������� ����&� � ��������
� $�� ��&� � ����� ;���
�� �� �����
� T � � � ����� �� &����� �� ����� � T �� ���� �(
��)

I� T

�
���
���� � � ������
� ���	 � ��	��	
� � ��E
 � 
F �
�E
� 
F
� � � �

�
��	 �



��������� �

�������

 ���
��� �� ��� 
����0�1�
 ����
 ���
������ �
 �
���+�
 �� 	
�����0�1�
 8���*�� �����
 H�
��������� �� ���� ������0�1
��� ��� ��*��0�1�
 ������� �� ���
��� �� � ��������C
������	
��) 2��� ��� �����'�,��� � '��;��� �� �
#������1�
 � �
 ��B 
 �
��������
 ��
� B �� �� B �
���� ���� �
��
������ �
��+��� .� ' �� �� ��!�
�"���
 �
 ��B �;���#��
�� ���
��� �� ' �
� � H� 
����0�1�
 %�� �
������ �� ���������� 
� ��!�
�"���
� �� ' %��
���1�
 �� ���� ��� ��� �
��
������ �
��+�� �� � E*�� ���F�

Recorte Separacao Intersecao Algoritmos

/����� ���C -
���
 	
���������

:����
 
 T �B� �� ��� �����'�,��� '��;��� �
 �! � ��9#�� %�� 
 ���
��� �� ���#�������
����
:���
 
 T �B � �� ��� ����� '��;��� �
 �� � ��9#�� %�� 
 ���
��� �� !�#�������
���� �
���
��� ��� ������0�1
�� �� 	
�����0�1�
 8���*�� ��� ���
��� !�#�������
���B 
��� ' �� ���
����� �
���
��� 
� ������������ �� ���(�����
B 
� ���
��� ���#�������
���B 
��� � �����'�,���
' �� �� �
�����
B �� ������ ���������� 
� ��� ���(������
2����� �� ������0�1
�� �
 ���
��� ��� ��� ���� ���
�������B ���
 ����� %�� ��������;�

�
 ��
����
 �� �������9�0�1�
B �� � ���������0�1�
 �
� 
!"��
� �
����
� �� ���(����� �� ���1�
�
���� 
����0�1�
 ������� ��� �����9��� �
� � ���
� �*��(����� �
� ���
����
� �� �������9�0�1�
B
���� ��� ������ !�� ��*���� �� ���������� ��
����������  � �����
� ���
����
� %�� �1�

�����9�� 
 ���
��� �+������������ �1�
 �%����� !�����
� �
 ���0���
 �� ���
� E��E 
������F�
 ����� ������0�1
�� �
 ���
��� ��9�� �������
 H�� ������ �� ����!�������B �������
B ������0�1�
B
����0�1�
 E���FF �� ����������B �
������� � �������� ���������
��
K� ����� �
� ���
����
� �� ����!�������B �
��#�� ����� 
 ����
�
 �� Q�����#��;���
� %��

�����9� 
 ���
��� ��������
 �� �
��,�
�
� ���� ���
���� 
 ��
!���� �� ����!�������� >����
�
���
����
� ���� � �������9�0�1�
 �� �
�!��� �� �������B ��������������B �� 
����0�1
�� ��
���
��� � ��
"�0�1�
�

��




��3 ��	��
��� "
 �����
�

 ���
��� �
�� ��� ��������
 �
�
 �� ����
�
 ����1�
 ���� ����������� � 
����0�1�

�� ���F� ���� ���
B �� ��%���
 ���(�����
 ����������
 
 ����
�B �;����
 "����� �� ���FB
�� ����
 ���� ���������� %�� ���������� ���1�
 �� ��9��;��0�� �
 ����
�� � ���
��� ���
���������� �1�
 ������������ ��"������� �B ������ �� �������B �%���� �� ���� ���� ���
������ ��
� ������
�����
K� �
������� ��
����B 
 ���
��� �� ��������
 �� �������� ��������B ������ �� %���� ��

������� 
 ��� ��
 �� 
����0�1
�� 	.8� .������� �� �����'��� �
� 
 �������
 !�����
� ��
"����� �����9�� ���
��� �
 ��
����
 �� ������
��0�1�
 �� ������� "�������
 ���
��� �������
 �
� ���
����
� �� ����!������� ��� �
�
 *�������� ��������� ��������

�
�
� 
� 
!"��
� '
�� �
 ����
 �� ���1�
 �� �(����� �������� ���� 
����0�1�
 �� '�9 �����������
�
� �
���
 �� �*��(����� �B ��������������B ���� ������ %�� 
!"��
� ������ �
 �����
 �� ��
#
"�0�1�
 ��"�� ������
� ���
�������� �
 ����
 �� ��
"�0�1�
�
�+����� 
����� ��������� %��B �� ������ ���
�B �
��� ��� ������� �
 ���
��� �� �+���0�1�


����� ����'�� �� �+����
 �� � �������0�1�
 �� �
��,�
�
� �� �����'�,���� '��;����B 
�������
�
�� ����0�1�
 
�
��� � �� �(����� ������� %��B �
� ���� �
���
B �1�
 �1�
 ����,�����
 � ���
����
� �� ���
��� �
��� 
����� �
� ��� �
�*����0�1�
 ������,*�� 
� ��!���������

K
 �������
 ���
B � ��
������ �� �����'�,��� �� ���
��� �� ����#��*����B �� �
�
 � ������*���
� �+���0�1�
 �
 ���
����
� �� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 ��'
���� � ���(����� �� ���1�

�
� ���� ������
�
2��������
 �
 ������� �� �������9�0�1�
B 
 ���
��� �
�� 
����� �
� ���
� ��'������� ��

���
� ��
�������
��  � ���
� ���� �
���� �1�
 �������
� �� ���� � �
��,�
�
��  ����� ���#
������� ��
���������B ���� �
�
 �����'�,��� �����!����� � �������������B ��%����� �� ��
����

���� �
����+
 �� ���
��� � �
���B ����������������B ��� ���
+������ �
� �
��,�
�
�B �����
�� �������9�0�1�
�
 ����
�
 ��������
 �
 ���
��� �
�� ���
���� ��� �
��0�1�
 ������ 
� ���������� K


�������
 ���
B � �������0�1�
 �� ��������� ��������������B ��%����
 %��B �
 ������
B 
 
!"��

� ��� ���
����
 �� ��!�������
 ��������������B ���� %�� �� ���� ������ ����"�� ������������
�����
 
� '
�� �
 �
���� �� ���
����
 �������
 �
 ���
��� �
�� ��� �+��
 
� ���
+����
� -����� ��9��B �1�
 �� ����������
 ��

�������
 ������
 �� �������0�1�
� -���
�
� ��������
� �� ���
���B ����������B 
����� �����
 ��
��� ����������� �
���(������

7�� ��	���� �� .����
��� �� ����

 ���
����
 ���� �
�;����
 �� ���
��� '
� �����
 �
� 	
;�� Y .��;������� � ������ ����B
�����
� 
���
� ���
����
� '
��� ������
����
� ������
 ��� ���
� �*��(������ ���� ������ ��
���
����
� �����9� ��� ����1�
 �� ���
��� ����������B ����;��� �
� 
� ��+
� ���������� �

������� �� �

���������
 ���
����
 �� 	
;��#.��;������ �� !�����
 �� ������*��0�1�
 ��� �+���������� �
 ���#

����
 �� ����B �����������
B �� �������
 �����B �� 
 �������
 �
�� ��� ������������ �����


� ��"�����
� 	��
 �1�
 �
���B ��� �� ���
����
 �� ��� ��� ������� �
 ���(�����
B ����
 ����#
���
 �� �
�� �������
�B ����
B ���
 ���
� ��B ������������ ��"�����
� �����B 
 �������

�� ���
����
 �������������� ������ �������
#�� � ��� ������� ������0�1�
 
� ��"��0�1�
B ;�����

��� ��!�����1�
 ���
 
 ����� '��;�B ���� %�� ����"� �
����������� �����
 �
 ���(�����
 ��
���
��� 
� ��"� ��"�����
�  ���
����
 �� ��������������� �*������ �
 ���
 �� �� ���(�����




"
�
 �����
� �� ������
�� �� ��
� ���

����
 ������ %�� �
����� %���� �
�
� 
� �������
�B 
� �
 ���
 �� �� ���(�����
 ����

��%���
B 
��� 
�
��� � �����0�1�
 ������� E%���� �
�
� 
� �������
� �1�
 ��"�����
�F�
 ������ ������
 �
 ���
����
 ����� �� '
��� �� ������ �� �� �������
 �
�� ��� �������#

����� �����
 
� ��"�����
� ���� ���
B �
 ���
 !�#�������
���B �� ������� �
 ���(�����
 �1�

��
�
������B ��������
 
 ����
 �� �
�� ����1
��B �
�'
��� �+��������
 �� *���� ���� 	���
��� ������ ����1
�� �
���� �� ��
���
 �� � !���B ����������
 ���
 ���
 �� %�� � ����1�
 �����
�� ����0�1�
 �
� ����#����
� �����
� ����� ������� �
 ���(�����
 E� �����*�� %�� � ����1�
 �1�

����� �
 ����
 ����#����
 �
 ���(�����
 �� ���
���F�

1000

0000

0100

1010

0110

0010

a esquerda da janela a direita da janela

1001

0001

0101

cod and 2 = 2 cod and 1 = 1

p1

p2 cod1=cod2=0

/����� ���C $���1
�� �
 $��
����

.��
��
#�� � 
���� ������ ������
�B ��'���
�B ��%����� � �������B � �+��������� E�	 �F �

�������
 �
�� ��� ������*���� �������
 ��C

� , ��

	 � + ����	 � + ����	 � , ��

�

�� ��
���
 ���� �����*�� %�� 
 �
��
 ����� �!��+
 �� ������ ������
�B ����� �� ������
��'���
�B H� ������� �� ������ ��%����� � H� ������� �� ������ �������� .� 
 ��
���
 �� ��!�� ��
�+���������� '
� ���� �����*�� %�� 
 �������
 �
�� ��� ������������ �����
� .� � 
����0�1�

��
���� �K2 ����� 
� !��� �
�����
������� �� ���� ��
���
 �1�
 �������� �� ����B 
 �������

�
�� ��� ������������ ��"�����
C

E�� Y ��F ] T �� ��"���
B

E�� TT � YY �� TT �F� �����
�

� �������0�1�
 �� �� �������
 �
� � ���� � T �/ �
�� ��� '��������� ��������� ������#
����������C

� T E�� �F�� U ��� 
� � T ���� U �E���� � ����F
 �� T � / � ����

E���� � ����F
�

�����B � T �/ � � T ����U�� E���������F�  � ��
���
� �� 
����0�1�
 ���!��� �1�
 '���������
����������
�C

�?
 T E���� , / F D 3 C EE���� + �/ F D � C �FG



��� ��	��
��� "
 �����
�

�?
 � T E���� , -F D � C EE���� + �-F D � C �F�

 ���
����
 �� 	
;��#.��;������ �
�� ��� �������
 �
 ���
 ���#�������
���� K���� ���
B
���#�� ��� �����'�,��� �� ���
��� %�� �� �� ����������,���
 
� �� ��
��
 �� ���(������ 	���
'��� �� ��
�
����� ����
 
����� � �
 ����1
���  ��
���
 ����� � ��� & !���� K
 ���+��
 ����
�������0�1
�� �1�
 ����������B ��� ���� ���� ���
 �
 �
���� �� ���1�
�
�� �
���,��� ��
���#�� �� �����
 ���
����
 �� ���
��� ����
 ���� � ��
"�0�1�
 ��������B �
�


���� � �����������B ����� %��B �
 ���
 �� ��
"�0�1�
 �����������B 
 ���
��� ��"� '���
 ���
� �
�����'
���0�1�
 �����������B �� �

�������� ;
�
�(������ ����� �� �������� �
!��� �� �
���
��� �����9��
 �� �����
 ���
����
 E
����9��
F �� ���
���B ������ �����'
���0�1
�� ��
"������
E�
��
 ������F � ������� ����
���� �
��� ��
��9�� �� ���
� �������
 ���� � �

�������
;
�
�(���� *� K���� ���
B ������ 
 ���
��� �� �

�������� ;
�
�(����� ���� ��
��9�� 

��������
 �
����
�  �
���� �� ���1�
 ���(
���
 �� ��
"�0�1�
 �������� �� ���
 �
�C

�� 
 �� 
 �	 �� 
 �� 
 �	 � 
 �� 
 ��

�� ���%��0�1
�� �
�����
������� �� �

�������� ;
�
�(����� �1�
C

�� 
 �

*

 �	 �� 
 �

*

 �	 � 
 �

*

 �	

%�� �
��� ��� ���������� �
�
C

�* 
 � 
 *	 �* 
 � 
 *	 � 
 � 
 * C * , �	

�* � � � *	 �* � � � *	 � � � � * C * + ��

K
 ���
 �
 ���
��� �� �������
� �� ����B �
����� 
 ���
 * , � E�
��������� * T �F
���������B ��� ��9 %�� ����� �� �����'
���0�1�
 ����������� �
�
� 
� �
��
� �
����� * , ��

7�� ��	���� �� ����,��
��

 ���
����
 �� ���
��� �� �
��,�
�
� ���#�������
����B �� .��;������#L
�����B '
� �� ���#
�
 �
 ������
�������
 �� 	
�����0�1�
 8���*��� ���� ���1�
B 
� ���
����
� �� ���
��� ��
�
��,�
�
� ���� ����������
� �� ������� �����;���� �
� ���
����
� �� ���
��� �� �������
�
�� ����� 	��� ������ ��� ��������� �� ����0�1�
 H� ����1�
 �� ���
��� �
�
 �� �
�
� 4��

���������� �� ����� �� �
����������� �
 �
��,�
�
 ���
����
� � �
��0�1�
 ����� ��
!����
�
�
��
���
 '
� �������� � 
���� ��� 
����0�1
��B �
���������
 � �������0�1�
 �� ���� ����
 ��
���
��� �� ����0�1�
 �
 �
��,�
�
 �
�
 �� �
�
�  ��
!���� ����� ���
����
 �� %�� ��� ��

'����
�� �� � ����1�
 �� ���
��� '
� �
���+� � �� ������ ����
��+�� �
 �
��,�
�
 ����������
�1�
 ������� �
� �� �������
 �� �����
�� ���
����
 ��������
 �� ���
��� �� �
��,�
�
� �
���� �
��,�
�
� '
� ������
����
 �
�

Q����� � �����9� ��� ��������� �� ���
� !������ �� �
�
�
����  ��
��
���
 ����� ���
����

�� �������� � ��� �����9�0�1�
 �� ����������0�1�
 �� 
����0�1
�� 	.8�

7�� �+��	�,	���

 (� D��� � ��������
� �� �����
� �� &������'������0



"
�
 ����������� ���

 (
  ����
� �� ���������� ������
�� ��&��&���� �� �����
��

 (� #������ �� 
���� (������� �� ������
��� �� �����
��

 (� #"���$�� � ��$���� �� �������������� �� ���
�� �� ������
�� �� ��
*���������*���

 (� ������� �� ��
��
������ �� ������
�� �� �����
� �� ���*�� �� ��
*���������*�� ���
��

� ������
�� �� �����
� �� ����	����� �� ��
*�������-�������

 (� N� ���
�"
� �� �� ���
��� �� &������'������ 
��������������� �����
� �� &��
����� ��

��� �� �� ������
�� �� �����
� 3 ���� �� �(1�
�� ���
�� �� �����
� > �������� 7�� ���1�������

��� �(1�
���

 (� ���� �� ������
�� �� �����
� +� ��������
���, $�� �� ��&��� �� ����
�� �� ���
�� ���

������
�� �� ��
� ���
���� �� 1����� ;�' � ����
�H ����
� �� ���
�� ��� ������
�� ;��� ��

1������  !� ��� ����������� ���
� ��&� ������
���

 (" ���� �� ������
�� �� �����
� ���������'��� ��)

�, 4�
!������� ����*���� ��� �� ��"�� ������������

(, 4�
!������� �����������

�, ������;��!�������

�, ���!��������

 ( 
�������
� � ������
�� �� �����
�� �� ����������� *����!������ ���� ������
�� ��

��
��



��� ��	��
��� "
 �����
�



��������� 	�

�
������
��	
�

� ������0�1�
 �
� 
!"��
� �� ���� �� ����B ��
������������B �� ��� '
��� ���
���� E�
��
�B
�
��,�
�
�B ������ � �����'�,���� ������������� 
� �����,�����B ����F� ����� 
!"��
� ��*���
�����'�,���� � ������ %�� �
��1
�� � �����0�1�
 �� ���� ������� �� ����1
�� ����,����B ��� %���� �
'��0�1�
 �� �������0�1�
 ����� ����������
 ��
!���� %�� �� �
�
�� �� � �
�����1�
 �� ���
� �
 '
����
 ���
���� ���� 
 '
����


��������� V %�� �� 
 '
����
 �����
 �
� ������ ����� �
� ����
�����
� ����*�
� V 
 %��B
���������������B �
�����
��� H� ��������9�0��
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
 � ������ �� �����0�1�

���'
��� �� ���� ������� �� �� ����
 ������
 *���
 �� �������
� �;����
� ��"���B �
� 

������
 �� 
!���#�� ��� ����������0�1�
 *����� � �������9�0�1�
 ������� ���1�
 
� �
��
� ��
��� ����1�
 ������� �� ���� �������B ���
����� H�� ����1
�� ����,���� �� ����B %�� �
�����
����
�
� �
��
� �
� %���� � '��0�1�
 �� �������0�1�
 ���� ��� ��
�������

Vetorial - Matricial
Conversao

Discretizacao Amostragem Rasterizacao

/����� ����C -
���
 	
���������

 ��
����
 �� �������9�0�1�
 �
������B !����������B �� ��� �������0�1�
 �� ����1�
 �������
�
�����
������ � ����� ����1
�� ����,���� E*�� ����F�

� '
��� �� �������9�0�1�
 ��*�� � ��������� �
�������
��� �
 ��
����
 �� �������0�1�

�
� �������
� �� ������ E��+���F� ��� �
�� ��� �����������B �
� ��!�����1�
 
� �����,����C

� � �������9�0�1�
 ����������� �
���� ��� ����� �� ��������9�0�1�
 V 
��� �1�
 '���
� 
�
�������
� �
� ���
��� �������� � �
� ���������
� ��� '��0�1
�� ���
������ H� ��
������ �


!"��
 V � ��� '��� �� �����0�1�
B %�� �
������ �
 �������
 ����������� ������ '��0�1
��B
'
�������
 
� ���
��� �������
� � ���� ��+�� ��������
 �
� ���� ��
����
�

� � �������9�0�1�
 �
� ��!�����1�
 �
������B ��������������B �� �����1�
 ��������� �� ��#

���



��� ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

/����� ����C ��
����
 �� �������0�1�
�

���'�,���B 
 %��B �
���������B �� '���
 �� %����
 ������C ���������0�1�
 �� ��
"�0�1�
 ��
�����'�,��� �
 ����
 �� ������G ����� �� ������ �� ��!�����1�
G �����1�
 �� �����'�,���G
� �������0�1�
 �
� ��+���� 	
�
 �+����
B ����#�� 
 ���
����
 ���� � ���������0�1�
 ��
����!������� �� �����'�,����B �� Q���
�?�

� � �������9�0�1�
 �����,���� ��� ��� ��������� ���
������� !������� �������C ���� �
�

��+�� �
������������ �
����
 �� ��
"�0�1�
 �� �����'�,��� �� ���� �������B �������#�� �
�������0�1�
 �� �����'�,��� �
� �� ���
 %�� ����� �
 �����
 �� ��
"�0�1�
 � ����� ���
 ��+��
�� %����1�
� .� � �������0�1�
 �1�
 '
� ��9�� ���� �������
 ����� 
�����
�  �������
 ��
�������0�1�
 �� ����9 �
 ��
 �� ����� ����
�
 ��������
 %�� ��������� 
 �
��
 
��� ���
����#���� ���������� � �����'�,��� �
 
!"��
��

� �������9�0�1�
 ����!����� ��� ����0�1�
 ����� 
� 
!"��
� �� ���� � �� ����1
�� �� ������
�������� ���� ��
����
 ��B ��������������B ��
�������
� ���������
B ���� �������� ��������
�
�
����
�B �������#�� ����� �� �
��� 
 ����
�
 %�� ����� �����9��
 ���� �� 
!��� � ��
�������
�� '��0�1�
 �� ����������� �� �
��

�?�� �������9�/	0�� �� �����
��� ��
�����

� �������9�0�1�
 �� �������
� �������� E�������
� �� ����B �
��,�
�
�B ����F �� !������� �����9���
�� 	
�����0�1�
 8���*��B �
�� ������ ����� �
� �
���
� �����9�� ��� ����������0�1�
 )#
��� �
���
����  ���
����
 ��
����
 ����� '���,��� '
� ����
��9��
 �
� )�����;��B ���� �
�������9�0�1�
 �� �� �������
 �� �����
 � ���
����
� �� �������9�0�1�
 �� �������
� �������� ��������B ��������������B '
����

������������ �� �������9�0�1�
�

������ 8���	��;��
��� �	 !	1
	���� �	 8	��

 � ���
����
� ���� �������9�0�1�
 �� �������
� �
������ �� �

�������� �
� ��+��� %��
���1�
 �
!��B 
� ���
+��
� �B ��� ���;� �����B ��*��������� *��B ����������� � �� ���������

�2 �� ���
��0�1�
 �
 ����
�����
�

��� ��
� �� 
�
������	�
 �������	��
� � 
������� 
� ������ �
��
 � 
��
�	��	-�,��� >� ������	��-�,�� ��
 ����
 �� ��


��	�#��	� �� ��� ���	������



�'
�
 ���
��� ��� ��� �� ������
�� �������� ���

� �!
������ ���� ������� �
������ �� �������� � �������0�1�
 " T 
��
� ���� V �����#
�������
 � �� ��� �������B � ������ �
 �
��
 ������� V ��������B ���� ���� ��B 
 ���
� ��
� T "�� U 2 � ������� 
 ��+�� �� �
��0�1�
 E��B �
���E��FF� ���� ����
�
 ���
�;�B �� ����
����
B 
 ��+�� ���� ���
+��
 H� ���;�B 
� ��"�B �%���� ��"� ����(����� H� ���;� �� ���
��  ���
���
�������� �� %�� � ���� �����0�1�
 �1�
 ������������ 
����0�1
�� �� �
��
 A�������C ��������#
��0�1�
B ���0�1�
 � �;����� H� '��0�1�
 �
���� � ����������0�1�
 �
�� ��� ���������B �
����
#��
%�� E*�� ����FC

���� T "���� U2 T "E�� UZ�F U2 T �� U"Z�	

� �� Z� T �B ���1�
 ���� � �� T "� 4��
 �����*�� %�� �� ���������
 �� � �� ��� �������
���� � �� "B %�� �� � �������0�1�
 �� ���;�� ���� �
�
� 
� �
��
� E��	 ��F �
!�� � ���;�B ���#��
%�� �� ���� T �� U �B ���1�
 ���� T �� U"��
� ��������9�0�1�
 �
�����
��� � ����!��� 
� ���
��� ������
� �� �+��������� ��%����� �

E��	 ��F� .� �"� , �B �� ����
 ��������
 �� � ���� �� ����
 , � �� �� K���� ���
B 
� �������
�� � � � ����� ��� ��������
�B 
� ��"�B � �� �����������
 �� ��� ������� � � �
� Z� T ��"�
K� ����������0�1�
 ����� ���
����
B �� ����������" � � ����� ��� �����B �
�%�� � �������0�1�


�� ��� '��0�1�
� ����� �
 ����B � ������0�1�
 �� '��0�1�
 �
��� �
�� ����
�

(xi+   x,yi+   y)

x

y

(xi,yi) ) m

/����� ����C 	
�*������ ������� �� �� .������
�

 ���
����
 �
 �
��
 �����
 ���� �������� ����� ��
!������ ��� ����� �
 ������,��
 ��
%��B ��� ��9 ������
���
 
 ��+�� � T E��	 ��FB � ���
�;� �
 ���
+��
 ��+�� �� ��������� �����

 ��+�� ��� �
���� ���� � �������B �� ����� ���;�B �;����
 CB � 
 ��+�� ��� �
���� ����
� ������� � ��� ���;� ���� ����B �;����
 5C� .���
 @ 
 �
��
 �� �������0�1�
 �
 �������

�
� � ���;� �
 ���������
 �� � T �� U �B 
 ���
����
 ����*�� �� %�� ���
 
 �
��
 �����

� T E��U�	 ��U���F ������ .� ������� ����� �
 �������
B ���
�;�#�� C� .� ������� �!��+
B
���
�;�#�� 5CB �
�'
��� �+��������
 �� *���� �����

$�����������
#�� � ���;� �� '
��� �����,����B ���#��C

� E�	 �F T ��U �� U � T ��

K� '
��� �+���,����B �
� �������0�1�
 � 
 
��
� 
 �B �������#��C

� T

�


�
�U2	 
� T �� � �� , �	 
� T �� � �� , �	

�9
 ������
 �� � � � �
�,�� ��3�	��
 �� �����
 ��
 
��
 ������
 �����	���
�



��& ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

(xp,yp) (xp+1,yp)

(xp+1,yp+1)

M=(xp+1,yp+1/2)

(xp+2,yp+1)

(xp+2,yp)

E

NE

(xp+2,yp+1/2)

(xp+2,yp+3/2)

M E

M NE

=

=

/����� ����C ���
����
 �
 �
��
 -����
�


� �
� � �
�U 2
� T �� 4�������
#�� 
� ����
�B 
!����#��C � T 
�	 � T �
� � � T 2
��
�� �
��
 �B ����� �
 �������
B �
������
 �
� 
 �
��
 �� T E
��
�F� U 2B �
!�� 

�������
B '
�����C

� , �� T

�


�
�U2 
� �
� , �
� U2
�
 � , �
� � �
�U2
�	


� ��"�C � E�	 �F T �
���
�U2
� + � ���� �
��
� ����� �
 �������
� ���� �
��
� �
!��

 �������
B � E�	 �F T � � ���� �
��
� �!��+
 �
 �������
B � E�	 �F , �� � *���� ����
��� ��� ����������0�1�
 ��
��������B �
���������
 
 ����*�
 �� '��0�1�
 � E�	 �F �
 �! � � ����
��*���� �������������� �
�
 � ����� �� ��,��� � E�	 �F T ��

���� ������� 
 ��������
 �
 �
��
 �����
B �� ����������
 ��������

� E�F T � E�� U �	 �� U ���F

� ������ 
 ������ 2�*����
#�� ��� ���������


 T � E�� U �	 �� U ���F T �E�� U �F U �E�� U ���F U �	

���
�;�#�� 
 ��+�� 5CB �� 
 , � � 
 ��+�� CB �� 
 + �� .� '
� ���
�;��
 5CB � ��������� 

���� ��� ��������B �� ���
+��� �����0�1�
B �
 �
��
 E�� U �	 �� U ���FC


�� T �

�
�� U �	 �� U

�

�

�
T �E�� U �F U �

�
�� U

�

�

�
U ��

.�!������
 
 ���
� ������
� �� 
 �� 
�� B 
!����#��C


�� T 
��� U �U � T 
��� U 
� � 
��

.� '
� ���
�;��
 
 ��+�� CB � ��������� 
 ���� ��� �������� �
 �
��
 E�� U �	 �� U ���FC


� T �

�
�� U �	 �� U

�

�

�
T � E�� U �F U �

�
�� U

�

�

�
U ��



�'
�
 ���
��� ��� ��� �� ������
�� �������� ��


n=(-a,-b,1)=(-dy,dx,1)

x

y

z=F(x,y)

Bm

-B/m

F(x,y)<0

F(x,y)>0

F(x,y)=0

/����� ����C 8���*�
 �� '��0�1�
 � E�	 �F�

.�!������
 
 ���
� ������
� �� 
 �� 
� B 
!����#��C


� T 
��� U � T 
��� U 
��

�� ��!
� 
� ���
�B 
 ���
� �� 
B �
 ���
+��
 ����
B �
�� ��� 
!���
 ����������������B �
������ �
 ��� ���
� �
 ����
 �
�������  ���
� ������� �� 
 �� ��������
 � ������ �
 �
��

������� E��	 ��F

!C


� T �

�
�� U �	 �� U

�

�

�
T � E�� U �F U �

�
�� U

�

�

�
U �

T ��� U ��� U �U �U
�

�
T � E��	 ��F U �U

�

�
T �U

�

�
T 
� � 
�

�
�

���� ������ � �����1�
 �
� �B ����*��#�� � '��0�1�
 � 
�������C

� E�	 �F T �E��U �� U �F�

4��
 ���������� �� �
�������� � � ��������� 
 �
� �B ��� �1�
 ������ 
 ����� �� 
�

� 
� T �
� � 
�B

� 
� T �
�B �� 
 
 �G
� 
�� T �
� � �
�B �� 
 , ��

<��
 
 %�� '
� '���
B ���� ��
��B �����;� %�� � 
 
��
� 
 �� .� 
��
� , �B 
� ������� ��
� � � �1�
 ��������
�� 2��
 %�� '
� ���
�;��
 
 ��+�� � T E��	 ��FB � ���
�;� �
 ���
+��
 ��+��
�� ��������� ����� 
 ��+�� ��� ���;� ���� ����B �� ����� �
����B �;����
 5 B � 
 ��+�� ���
���;� ���� ���� � ��� �
���� ���� �������B �;����
 5C� .���
 @ 
 �
��
 �� �������0�1�


�9 
���� ���� ��� �
��� 
���� � �	� �� ���� 
 ���� ��� , +�



��3 ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

�
 �������
 �
� � �
���� �
 ���������
 �� � T �� U �B 
 ���
����
 ����*�� �� %�� ���
 

�
��
 �����
 � T E�� U ���	 �� U �F ������ .� ������� H� ������� �
 �������
B ���
�;�#�� 5 �
.� ������� H� ��%�����B ���
�;�#�� 5C� �� �
��
 �B H� ������� �
 �������
B �
������
 �
�

 �
��
 �� T E
��
�F� �2B �
!�� 
 �������
B '
�����C

� , �� T

�


�
� �2 
� �
� , �
��2
�
 � + �
� � �
�U2
�	


� ��"�C � E�	 �F T �
� � �
� U 2
� , � ���� �
��
� H� ������� �
 �������
� ���� �
��
�
�
!�� 
 �������
B � E�	 �F T � � ���� �
��
� H� ��%����� �
 �������
B � E�	 �F + ��
.� '
� ���
�;��
 5CB � ��������� 
 ���� ��� ��������B �� ���
+��� �����0�1�
B �
 �
��


E�� U ���	 �� U �FC


�� T �

�
�� U

�

�
	 �� U �

�
T �

�
�� U

�

�

�
U �E�� U �F U ��

.�!������
 
 ���
� ������
� �� 
 �� 
�� B 
!����#��C


�� T 
��� U �U � T 
��� U 
� � 
��

.� '
� ���
�;��
 
 ��+�� 5 B � ��������� 
 ���� ��� �������� �
 �
��
 E�� U ���	 �� U �FC


� T �

�
�� U

�

�
	 �� U �

�
T �

�
�� U

�

�

�
U �E�� U �F U ��

.�!������
 
 ���
� ������
� �� 
 �� 
� B 
!����#��C 
� T 
��� U � T 
��� � 
�� �
 ��� ���
�
�
 ����
 �
�������  ���
� ������� �� 
 �� ��������
 � ������ �
 �
��
 ������� E��	 ��FC


� T �

�
�� U

�

�
	 �� U �

�
T �

�
�� U

�

�

�
U �E�� U �F U �

T ��� U ��� U �U
�

�
U � T � E��	 ��F U

�

�
U � T

�

�
U � T


�

�
� 
��

� E�	 �F T �E��U��U�F� 4��
 ���������� �� �
�������� � � ��������� 
 �
� �B -�����������
#��
�
� � � '��0�1�
 � B 
!����#��C

� 
� T 
� � �
�B
� 
� T ��
�B �� 
 � �G
� 
�� T �
� � �
�B �� 
 + ��

���� �� 
����� �������0�1
��B �� 
 
��
� + � 
� 
��
� + ��B !���� �
��� %�� � ���������

 ���� ��� ��������� �� E�� U �	 �� � ���F 
� E�� � ���	 �� U �FB ���������������B � %��

 ��������
 ���� � ���
�;� ����� C	5 
� 'C	5A *�� ��������
B ����� �
�
 � ���
�;� ��
��������� ������������ E*�� ���&F�

� 
� T �
� U 
�G

� 
� T �
�B �� 
 � �B



�'
�
 ���
��� ��� ��� �� ������
�� �������� ���

� 
�� T �
� U �
�B �� 
 + ��

� 
� T �
� � �
�G

� 
� T ��
�B �� 
 
 �B

� 
�� T ��
� � �
�B �� 
 , ��

x

y

1

-1

x+1
y+1

x+1
y+1

x+1
y-1

x-1
y+1

x+1
y-1

x+1
y+1

x+1
y+1

x-1
y+1

Inc x

Inc y

Inc x

Inc yInc y

Inc x

Inc x

Inc y

dy > 0

dy > 0

dx > 0dx > 0

dE,dNE

dN,dNW dN,dNE

dE,dSE

/����� ���&C 4�A�(����� ��� 4������0�1
�� �� $������9�0�1�
�

���� �������� %�� �� ���;�� ���� � ���� ���;�� � ����� ����(�����B �
�����#�� ���0���
� ���;� ������ �� ��%����� ���� � ������� E�
 �
��
 �
� � ���
� �

������ � ���� 
 �
��

�
� � ���
�F 
� �� !��+
 ���� ����B �� ��
��
 �
� � �������0�1�
�
� ����������� �� ��� ���;� ����� �
� � �������0�1�
B �
�� � ����
��� �� �� %������


��
�
� ��9�� ���� �+����� %�� 
� ���
�� �����B � ����������� �� ���+���B ������
 $B ����

���;�� ;
��9
����� 
� ���������B �������
 ���� 
 ���
� $�
�
� ���� ��� ���;� �
� �������0�1�


�B ��������
 %�� 
 ����
 ������
 �� ��+��� �� ����
 ���� ���0��� ��!�� �� ���;��� ��#
�� ����
�����
� �
� ���� �� ���� ������������ ���� 
� ��+���B ���� �������(����� �
�� ���
�
��������B �������
#�� � ����������� �� '��0�1�
 �� �������0�1�
�
�
���#�� �������9�� �
�M����� �� ����� '
���B �� �������
 �
� ��9B ��� 
� ���������

�
���� ����� ��� �������
� ��� ������ ��9B �
�� �
 �
�
 +
� ����� �
��
� ������ � �
�
�
 '���
 �B �
 ���
 �� �� *���B ����� �
��
� ������ ��� ����������� �
!����� 2� �����
'
���B �������
� ����
 ���
+��
�B 
� %�� �� ���9��B ���������� 
 ����
 ���
 �� ��
!�����



��� ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

������ $�		�
5�
	��� �	 �0�	��

� ����'� �� ������;�� ������ �
������ �� �������� 
� ��+��� %�� �� ���
����� �
 ������
�
�� �����B ���� %�� ��"�� ����!��,��� �� �
��� ���
�������  ��
����
 �� �������0�1�
 �� '���

���������
 �������
� ;
��9
����� V �;����
� ���;�� �� ��������� E�����F V � ������;���
B
�� ��%����� ���� � �������B ����
� �� ��+��� ��"������� V �;����
� �������
� �� ���������
E�����F V �
����
� �� �������0�1�
 �� ���;� �� ��������� �
� � ����� E*�� ���
F�

spans

linha de varredura

x

y

1 2 3 4

a

b

c

d e

/����� ���
C ������;�����
 �� �
��,�
�
��

 �+����
 ���� ������� �
�����
��� � ��� ����� ���������� ������;��� �
� ��� �
�
������� K���� ���
B �+���� ��� '
��� �
��(����� ��������B %�� ��������� %�� �����
 �
 ����

�������
 �� ��������� � �
� �1�
 ���� � %�� ���;�� �� ��������� %�� ����������� 
 ���(�����

���������� �������
� �� ��������� ��(�����
�� ���� ������ %�� � ������ �
��� � �
��
���(�����
� ��"� �����;��� ���� ��9��B �
�����#�� �
�������� %�� �� ��+�� �� ��� ������
�1�
 '�9 ����� �
 ���(�����
 �� 
 ����#����
B ��*���
 ���� ������ � �
�����
 
 ���(�����
B
������� �!��+
 
� H� ��%����� �� ������ E*�� ���3F� �����B �� ������� ������� � ������
� �

���(�����
 �1�
 �1�
 �����;����$�

 ���
 ����� �� ������;�����
 �� �
��,�
�
� E�(
����
�B �
���+
�B �
� '��
� � �1�
 �����#
���������� �������F �
�� ��� ������
 �� ������� �������C ���������
 �������
� �� ���������
����� �� ������� ������� � ��%����� �
 �
��,�
�
�  � �+����
� �
� �������
� �� ���������
�1�
 ��������
� ����������������B � ������ �� �������0�1�
 �� ���;� �� ��������� ������
� �
�
�� �������C

� ���
���� � �������0�1�
 �� ���;� �� ��������� �
� �
��� �� ��������

�  ����� �� �������0�1
�� �� 
���� ��������� �� �

������� ��

�9 �����	�� �� ����� 	����	�� �
������ ����	��� 
���� ��
�� ��� ���
 ����
�



�'
�
 ���
��� ��� ��� �� ������
�� �������� ���

/����� ���3C ������;�����
 �� $��(�����
��

� ������;� �
�
� 
� ��+��� ����� ����� �
��������
� �� �������0�1
�� E� # �B � # �B ���F8�

�� �������0�1
�� �
��� ��� ����������B ����������������B ��������
#�� 
 ���
����
 ��
�������9�0�1�
 �� ���;��� ���� �������� %�� ������ �
��
� ������
��� �
 �
��,�
�
 �1�
 �����;�#
�
�B %����
 �� ���
� '����
�����
 �� ��������
B �����
���#�� ���� ����B �
 ���
 �� ������� ��
�������B 
� ���� !��+
B �
 ���
 �� ������� �� ���,�� �
 �
��,�
�
� .� � �+��������� ��%�����
�� �� �������
 �� ��������� �� �������B ��� �� ��*���� �
�
 ������
� �
 �
��,�
�
� K
 ���

�� �+��������� �������B ��� �� ��*���� �
�
 �+������
 �
��
 �� ���
� �

������� � �� ��� ������ �1�
 �� �
��������
 E����� �����;��
 ������

�� '
� 
 �
��
 �� ���
� �

������� � �� ���
+��� ������FB ���������
 %�� 
� ��������� �1�

�1�
 �����;��
� ���� ��9��� 	
� ���� ��������
B ������� ;
��9
����� �
��� ��� ������������
�
� %����1�
 �� �*��(�����B �� ���������0�1�
 ��� �������0�1
��B � ����������0�1�
 �
 ���
����


�����9� ��� ��!��� �� ������� E�<FB %�� �
����� �
��� �� ������� 
�������� �� 
����
��������� �� �

������� � ��,���� E����F� K
���������B �+����� ������ �������� %����

���;�� �� ���������� �� ���� �
��0�1�
 �� ��!��� �+���� ��� ����� �� �������B 
�������� ��

���� ��������� �� �

������� ���� E�
�����
������ � ����FB �
� �� ������� �
� 
 ����

���
� ����� �� ���� �������
 ����� ����� ���1�
 ����9������ � �

������� ��

 �� ������B �
�

������� ���� � 
 ���������
 �� �B ��" E
 ������
 �� �������0�1�
F�
�+���� ��� 
���� ��������� �� ���
�B �;����� ��<B %�� �
����� �� ������� ������ E�%��#

��� ������������� ���� ���;� �� ��������� �
������F� �
 ������ �� ����B �+���� 
 ����
 �B %��
�
����� � �

������� � �� �������0�1�
 �� ������ �
� � ���;� �� ��������� �
������� K����
�����B �� ������� ���1�
 
�������� �� 
���� ��������� �� �

������� ��  ���
����
 �����
� �������� ��%�(�����C

� ����!�� � � � ���
� �

������� ���� ����9����� �� �<�

� 4��������� � ��< E��9��F�
� $����� ���� %�� � ��< � � �< ����"�� ��9���C

$��
�� �� ��< �� ������� �
� ��

 T ��

-
�� ���� � ��< �� ������� �� �< ��"
 ���� T �B '�9���
 � T �����

 ����� � ��< �� 
���� ��������� �� ��

������;� 
� ��+��� ����� ����� �
��������
� �� �

�������� � �� ��<�
�&����
�-�,��
 ���
���
 
,�� 
����
 �� ������� � �
 
���
 
,�� 
����
 �� 
����� �� 
���������



��� ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

4��������� � �� ��� ��������

���� ���� ������ �� ��<B ������9� � �� ��
��
 �
� 
 �
�
 ��

� *���� ���� �
���� 
 ������;�����
 ��� ���� ��!���� ���� 
 �
��,�
�
 �� *���� ���
�
K
 ���
 �� ��<B �
�������#�� � ���;� �� ��������� �
������ ��%���� *�����

ba bc

dc

ET
ymax   xmin   1/m

ymin

0

ba bcdc

ea

ea

AET

Y-1

/����� ����C <�!��� �� ������� � <�!��� �� ������� �������

K
��#�� %�� �
�
 
 ���
����
 �1�
 �
������� 
 �
��
 �� ���
� �

������� � �� ����
������B �1�
 �� ����������
 ���;�� ������
 �������� %����
 � ���;� �� ��������� ���������� ��
�������� �
 �
��,�
�
� K
���������B � ���������0�1�
 �� �
��
 �� �
��,�
�
 �� '���� ���������
#
�� �� ���
 ;
��9
����B �
� 
����� �
 �
��
 � ��� ������
B � �
�����
#�� 
 ������
 ��
�������0�1
�� �
� � '�
������ �
 �
��,�
�
� .� 
 ������
 '
� ����� 
 �
��
 ����� �����
 � �� '
�
��� ����� '
��� K
 ���
 �
 ���
 ������ �+�������� �
� �� ��������B �
���#�� ��� �������0�1�

������ �� 
 �������� �
�����
���� �
 ��,���
 E
� ���+��
B '�0�� ��� ���
�;�F �� �������
������� ;
��9
����� �1�
 ������������ ���
����� E*�� �����F�

�?�� �������9�/	0�� �� �����
��� 
0�� ��
�����

�
���#�� �����9��B �� ������0�1�
 ��
�������� ��� �����'�,���� �
 �
���
B �������
� �1�
 ����#
����B ���� �
�
 �����'�,���� ���������9����B �����'�,���� �����,�����B ���� �� �
���,��� 
!���#��
��� ���
+���0�1�
 )#��� �
���
��� ������ �������
�B �� �
�
 � �'����� 
 ��
����
 �� ����#
���9�0�1�
 �
� �
���
�� K
 ������
B �� �����B ������ ��9��B �+������ 
 ��
����
 �� �������9�0�1�

����������� �� �%��0�1�
B �� ����� �1�
 ������B %�� ��*�� � �����'�,��� �
 �
���
� �����
��������� �� �������9�0�1�
 ��������B �� �����B 
� ����
�
� �
� ��!�����1�
 
� �����,���
��



�'
�
 ���
��� ��� ��� �� ������
�� ���� �������� ���

1

minima

maxima

dentro

ambas maximas

num intersecoes:

impar --> dentro
par     --> fora

2

0

1 = 3

1 = 1

ambas minimas

pontos dentro

maxima

minima

0 dentro
horizontal --> ignore

1 = 1

/����� �����C �
��
 �� �
��,�
�
�

�%��B ���#�� ���������� �� ���
����
 ����������� ���� �������9�0�1�
 �� ��,����
� � �������
�
 ����
B �
� ��+
� ����;��
� �
� ��+
� �

������
��

������ 8���	��;��
��� �	 ��.�
�*��

	
�������#�� 
 ��,����
 ����1�
B �������
 �� 
����� E�B�FC

� E�	 �F T �� U �� ���	


��� � �� 
 ���
 �
 ��,����
�  ���
����
 �����9� 
 '��
 �� %�� ;�� ��� �������� ����� 
� ���
�
������
� �
� 
��
 
������� E*�� �����F� >��#�� �
��������B ���1�
B ������ 
 ������
 
�������

(x,y)(-x,y)

(-y,x)

(-y,-x)

(-x,-y) (x,-y)

(y,-x)

(y,x)

x

y

1

23

4

5

6 7

8

/����� �����C .������� �� �� 	�,����
�



��� ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

	
�
 ��
����� �� �
�
 ���
����
 !�����
 �
 �
��
 �����
B �+���� ��� '��0�1�
 �����,����
V �� �����1�
 
� �� ��������� V %�� �� �������� �
 �
��
 �����
 ����� �
�� ��+��� � %�� ��
����� ���� ���������� �� 
 �
��
 �����
 ����� �����
 
� '
�� �
 ��,����
� K
 ������
 
������B
�� 
 ��+�� �
������ ����� �� E��	 ��FB � '��0�1�
 
 �� �������� �
 �
��
 E�� U �	 �� � ���F V 

�
��
 �����
 ����� C � 'C E*�� �����F� .� 
 ���
+��
 ��+�� '
� 
 ��+�� CB 
 ���
+��
 �
��

�����
 ������� �� E�� U �	 �� � ���F� �����C


��� T �

�
�� U �	 �� � �

�

�
T E�� U �F

� U

�
�� � �

�

��
���	


� T �

�
�� U �	 �� � �

�

�
T E�� U �F

� U

�
�� � �

�

��
���	 �� 
 + ��

>���*��#�� %�� 
� T 
��� U E��� U �F� .� 
 ���
+��
 ��+�� '
� 
 ��+�� 'CB ���#��C


�� T �

�
�� U �	 �� � �

�

�
T E�� U �F

� U

�
�� � �

�

��
���	 �� 
 � ��

�����B 
�� T 
��� U E��� � ��� U �F� � �
���0�1�
 ������� �� ��������� ��������
#�� � ������

� %�� 
 ��,����
 ������ �� E�	 �F�  �������
 �
��
 �����
 �� ��������
 �� E�	 �� ���FC


� T �

�
�	 �� �

�

�
T � U

�
�� �

�

��
��� T

�

�
���

M=(xp+1,yp-1/2) M    =(xp+2,yp-1/2)
E

M    =(xp+2,yp-3/2)SE

E

SE

(xp,yp)

(xp+1,yp)

(xp+1,yp-1)

(xp+2,yp-1)

(xp+2,yp-2)

/����� �����C ���
����
 �
 �
��
 -����
 ���� 	�,����
��

� '��0�1�
 �� �����1�
 
 ������ ���
��� �������
� �� �
��
� ������
��� �
 ��,����
G ���
���
�
�����
� �� �
��
� �+����
���G � ���� 9��
 �� �
��
� �
!�� 
 ��,����
� 4��
 �
�� ��� ����
B �
������ �� *���� �����B ������������
 
 ����*�
 �� '��0�1�
 � �
 �!B %�� �� �� ����!
��
����  
��,����
 �
�����
��� H� ����� �� ��,��� � E�	 �F T �� 	
�����#��B ���1�
B %�� �� 
 + � ���
�;�#��

 ��+�� C � �� 
 , � ���
�;�#�� 
 ��+�� 'C� .� 
 T � � ���
�;� �� ��!��������B �
� �+����
B
���
�;�#�� 
 ��+�� C�



�'
�
 ���
��� ��� ��� �� ������
�� ���� �������� ���

x

y

z=F(x,y)

F(x,y)<0

F(x,y)>0

F(x,y)=0

/����� �����C 8���*�
 �� /��0�1�
 � E�	 �F�

�
��#�� '�9�� ��� �����0�� �� ��������� K T 
 � ��� 
� 
 T K U ���� 2���� '
���B
K� T � � � � 
 ����� 
 + � �� ��!������,�
 �
� K + ����� 	
�
 K ������ �
� �� ���
�
������
 � �� ������ �����������
 �
� ���
��� ������
�B �
��#�� �����9�� 
 ����� K + � ���
��
!�����  � ���������
� �1�
 �1�
 �������
� ���� ���0�1�
 �� �
������� ���� �����B 
!����#
�� �� ���
����
 %�� �
�� ��� �����������
B ������������B �
� ����������� ��������

������ 8���	��;��
��� �	 +*���	�

	
�������#�� � ������ ����1�
B �������� �� 
����� E�B�FC

� E�	 �F T ���� U ���� � ����	


��� �� �� 
 �
��������
 �
 ��+
 ���
�B �
!�� 
 ��+
 � � �� 
 �
��������
 �
 ��+
 ���
�B
�
!�� 
 ��+
 ��  ���
����
 �����9� 
 '��
 �� %�� ;�� ��� �������� ����� 
� ���
� ������
�
�
� %����
 %���������� 	
���������
B ���1�
B ������ 
 �������
 %��������B ���� �� �������

�� ���� ����1
��� � '�
������ ������ ����1
�� �� � ���;� %�� ����� �� 
����� � ����� ���
 �
��

�� ������ ��"� �������� ��� �������0�1�
 #�� K���� �
��
 
 ���
� ��������� ��� �������0�1�

U�B 
� ��"�B ��� �
��
����� � ������ � �
��
����� �� K� ����1�
 �B ��"������ �
 ��+
 �B �
�
��
����� � �� ���
� �
 %�� � � � �� ����1�
 � � �
��
����� � �� ���
� �
 %�� � ��
	
�
 ��
����� �� �
�
 ���
����
 !�����
 �
 �
��
 �����
B �+���� ��� '��0�1�
 �����,����

V �� �����1�
 
� �� ��������� V %�� �� �������� �
 �
��
 �����
 ����� �
�� ��+��� � %�� ��
����� ���� ���������� �� 
 �
��
 �����
 ����� �����
 
� '
�� �� ������� K� ����1�
 �B �� 

��+�� �
������ ����� �� E��	 ��FB � '��0�1�
 
� �� �������� �
 �
��
 E��U�	 ������F V 
 �
��

�����
 ����� C � 'C� .� 
 ���
+��
 ��+�� '
� 
 ��+�� CB 
 ���
+��
 �
��
 �����
 ������� ��
E�� U �	 �� � ���F� �����C


��� T �

�
�� U �	 �� � �

�

�
T ��E�� U �F

� U ��
�
�� � �

�

��
� ����	



��& ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���


� T �

�
�� U �	 �� � �

�

�
T ��E�� U �F

� U ��
�
�� � �

�

��
� ����	 �� 
� + ��

>���*��#�� %�� 
� T 
��� U ��E��� U �F� .� 
 ���
+��
 ��+�� '
� 
 ��+�� 'CB ���#��C


�� T �

�
�� U �	 �� � �

�

�
T ��E�� U �F

� U ��
�
�� � �

�

��
� ����	 �� 
� � ��

�����B 
�� T 
��� U ��E��� U �F U ��E���� U �F� K� ����1�
 �B �� 
 ��+�� �
������ ����� ��
E��	 ��FB � '��0�1�
 
� �� �������� �
 �
��
 E�� U ���	 �� � �FC


��� T �

�
�� U

�

�
	 �� � �

�
T ��

�
�� U

�

�

��
U ��E�� � �F� � ����	


� T �

�
�� U

�

�
	 �� � �

�
T ��

�
�� U

�

�

��
U ��E�� � �F� � ����	 �� 
� � �	


�� T �

�
�� U

�

�
	 �� � �

�
T ��

�
�� U

�

�

��
U ��E�� � �F� � ����	 �� 
� + ��

�����B 
� T 
���U��E����U�F � 
�� T 
���U��E���U�FU��E����U�F� � �
���0�1�
 �������
�� ��������� ��������
#�� ���
��� ������
� � � � � %�� � ������ ������ �� E�	 �F�  �������

�
��
 �����
 �� ��������
 �� E�	 �� ���FC


�� T �

�
�	 �� �

�

�
T �� U ��

�
�� �

�

��
� ���� T �� U ��

�
��U

�

�

�
�

� ���� �����0�1�
 �� ����1�
 �B ����#�� ������ �� �� ����������
 ��
��� �� ����1�
� 4��
 �� '���
B
��������
#�� 
 ��������� �
 �
��
 �����
 ����� C � 'C� :����
 
 �
��
 �����
 ����� ���� �
����1�
 �7B � '��0�1�
 �� �����1�
 ����� � ��� 
�B %�� �� ��������9���B � ������ �
 ������
 ��+�� ��
����1�
 �B �
 �
��
 E��U���	 �� � �F� :����
 
 ���
� � �
 ��+�� '
� �B 
 ���
����
 ��������


�� T �

�
�� U

�

�
	 �� � �

�
T ��

�
�� U

�

�

��
U ��E�� � �F� � �����

�?�� ����������

:����
 '
� ��������
 
 ��������� �
� %����
 �������
�B '���
�#�� %��B �� �������� �

�������
 ����������
 ���� 
 �������
 �� ����������0�1�
B ���#�� 
!�����
 � '�9�� ��� ������#
��9�0�1�
 �
 �
���
 ���� 
!���#�� ��� ����������0�1�
 *����� ���� ��������9�� ��� '��0�1�
?B
����#�� �
�;�� �� ������
 *���
 �� ��
�����B %�� ������1�
 ���� ���������9��#��B �
�'
���
�
�� ��� ����
 �� *���� ������

���� 
!���#�� �
������� � '��0�1�
 
������� ����#�� '�9�� ����� ���
 �� ������
��0�1�
 �
�
���
� ��
�����
�� ���� ��
����
 �� ������
��0�1�
 �� �
�;����
 �
�
 � ���
�����0�1�
 �� '��0�1�


� �
 ������ � ���
�����0�1�
 �
�� ��� ��������� �
�
 �� ��
����
 �� ��������� ��� '��0�1�


������ � -�.� � ����� / -��
�1�
	��	������ �� ����� ��	�� ���� �� 
	����



�'
�
 ������
���� ��� ���
� ��


F

x

y

/����� �����C ��
������� �� �� .�����

�� ����0�1�
 � ��� !���� �
� �+����
B 
� �����������
��� �� �������� �
�������� �� ����
�

�� ������
��0�1�
 %�� �����9� ��� !��� �
���
����� ��� ������
��0�1�
 ������ ����9� � '��0�1�

�;����� E*�� �����F %�� �� ��� '��0�1�
 ������ �
� ������ ���� �
�C

�E�F T �� � �� � 
 � 
 �G �U � �� � � 
 � + �G � �� � + �� 
� � , ��

�����B �E�F T
��
��� ���E�� :FG �� T �E:F	 �
�'
��� ��������
 �� *���� ������ �� �
���
�

�� ��,��
 ���
�����
� ��� ������ ������� �����9���
 ��� !��� 8���������

�?�� ��	�
����/	0�� �+���

� �������� ���
������ ����� �
����
 ��C ����� %�� ������ �� �
���,��� ���
������� � '��0�1�


������� �� '
��� �+���D ���� �������� �� ����
����� ���
 ��
���� �� ��
������� ��
.;���
�� .� 
 ����� '
� �� !���� �������� ��� �
�� ��� ���
������,�
 �� '
��� �+��� � ������
�� �� �
�"���
 �� ��
����� ���'
���� �
����� ���
 ���
� � ��� ��+� ���� ��9�� ���
�
�
 %�� � ���
� '��%=�(����� �������� �
 ������ ���� �� 
 �;����
 ������ �� ��
������� ��
KM%�����  ��
����
 �� ���
�����0�1�
 ���
��� � ��
��� �� �����'
����� �� /
����� � �1�
 �����
�!
����
 ��+�� ��+�
�

x

y

/����� �����C 4�����
��0�1�
 �������



��3 ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

�?� ��������

:����
 
 ����� �1�
 �� �� !���� ��������B 
� � ��
������� �� '���� �!��+
 �
 ������ ��
KM%����B �
�� ��
������ %�� ��� �
��
����� �� ���� '��%=�(����� �������� �
 ����� ��"�
���
������,�� �
�
 ��� �
��
����� �� !��+� '��%=�(�����B ���� �� ����� �� �
��
�����

�������� ���� '��(
���
 �� ��������
 �
� �������� E*�� ����&F� �� ��������� �� ����#��������B
%�� ����� ������9�� 
 ��
!����B 
� �������� � ��+� �� ��
������� 
� *����� �� �����
'��%=�(������ ��������� �
 ������

/����� ����&C �������� �� �� .�����

�� �����
 �������#�� �� '��%=�(������ ��������� �� ��� ������� �� ��
��
 �
� � ��������
�
 
����
 ;����
B %�� ������� �
�� �
� '��%=�(������ %�� ������ �� �&L9 � ��RL9� 4��
 ��

 %�� �
��� ��� �����0�1�
 �� 	2 ����������<�
:����
 
 ����� �� ��������� ���������� ��� ������ �
���,��� E�� ����� !�#�������
���FB

' C �� � �E�!F	

��� �
�� �
���� '��%=�(������ ��*�����B %�� �1�
 �����!���� ����������� E�
� �+����
B ��
��!�����
 �� +����9 ����
 �� �����������F� ��� �
��0�1�
 �� *����� �� ����� '��%=�(������B 
 %��
��!������ 
 �������� �
� ���,�
�

�?�% <���� �� ����������

�+����� �
�� ���
� !�����
� �� ��
�������C �
����� � �
� ������ K� ��
������� �
����� ��
�
�;��� ��� ������ ��
���� �
� ��+��� 	
�
 
� ��+��� �
����� �����B ����� 
 ��
!���� ��
���
�;�� 
 �
��
 �����
 �
 ��+�� %�� ��*�� � ��
����B �
��B �� '��0�1�
 ����
B �
��� ���
��
�����
� 
!"��
� ��'������� E������ ��'�������F� K� ��
������� �
� ����� 
� �����,����B 
�

!"��
� �1�
 ���
����
� �
���� � ����� �� �� ��+�� � �� '���� ��� ���������� �� ����� �� ����
����� �� ���� 
!"��
 �
����
 �
 ��+�� E*�� ����
F� � �
� �
 ��+�� �� ���� ���� ������ ���
�
��� ��� ������B �
������� ���� ����� �� ���� �����C

���
�� T
4��� U4��� U ���U4���

4� U4� U ���U4�
�

���� ��
����
 �%������ � ������� �� *���
 �� ����� !��+� �� ������ ������
 �� ��� ��
�#
������ �
������

	'����� �����
 
��	
��
 �	��� ��� � ����	���� 
����� 3�� ���
�����	��� 
�� ���
� �� ��	�	��-�,�� ��
  ���#��	��
�



�'
�
 
�	�� �� ����
����� ���

A1

A2

A3
A4

Pixel

/����� ����
C ��
������� �
� ������

� �������� �� �������
������� ��!������ 
� ��+��� �� ��!#��+���� �� ���� ��!��+�� ��
'���� ��� ��
������� �
����� � � �
� �
 ��+�� �� ���� ���� ������ ��� �
��� �
� ��!#��+���C

���
�� T
����
�����

$E!	 :F

"

	


��� $E!	 :F ��*�� � �
� �
 ��!#��+�� E!	 :F� K
 ������B %����
 
 ������
 �� ��!#��+��� ���
���� ��*���
 E"	
 ��FB � �������
������� �� �%��������� � ��
������� �
� �����6�
:����
 �+���� 
 ����� ���;�B %�� ��*�� � 
�������� �
 ��+��B �� �
���,��� ����#�
 ����

�
��
� ������� �
� ����#�������� ��!����
�


'
�� �� � 	���	� 
�� ����
 �� ������� �� @���� %�����



��� ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���

�?�* �+��	�,	���

�%(� D���� ���� �� ���������� ���
���� �� ���
���'������0  �����&� �� ���� ��
��
�������

�%(
  ����
� �� ���������� ��
�� ���
���'������ � ����
������

�%(� D��� �� � ������
�� �� ���
���'������ ���� ���$���� ����)

�, 2������ 
����	��
��

(, 2������ ����������

�, 4�
��*�� 5�����(����

6��
��$�� � ��� ������
��

�%(� 
�������
� � ������
�� �� ���
� ������ ���� ���
���'������ �� ���*��� �������&� ������


���� ��
���� �� ���*� +
����1���� ���
��*���� 
����� ���
�� �
��, � ��������� �� ���*�� #�
�������)

�, #"���$�� � ;����������
� �� ������
���

(, #� $�� ���� � ���
���'������ ������� �� ��������� �� ������
�0 ���� ���
����� ����
���(����0

�,  ����
� �������� �� K�����K� ���$�������
�� ���*�� ��� ��
��� � ��� ����������

�����
���) �
���'� ���� (E
�� +B= (�
�, ���� ���������� � ������� +��
���, �� ���*�� ������
���������������� ��������� �� 
����� ��� $��
�� ���
�� � �� ������� �� $��
�� ���
���

������� ��� ���*� 
����1����

�%(� 
�������
� � ������
�� �� ���
� ������ ���� ���
���'������ �� ��	������� ������ $��

� ���
�� � � ���� �� ��	����� ���� ��(�
�������� ������ ��
������

�%(�  �����
�� $�� � ������
�� �� ���
� ������ ���� ���
���'������ �� ���*�� ;����� ���

�����*� ���������� �� ������ $�� �����' �� ��&����
� �����
�� ����� �� ����� ���������

���� ��� $���� � ��"�� ����������� E�	 �F � � ��
��������� ���� ���� � ����"��� �(����� E�U �F
���� ����
��� ��
�� �� &������ �� �������� � � � U �� ��� �"����� +��� B<�B?,)

�, #�
�� � � � � �� ���� �� ���
� E�	 �F �� ���*� �� E�	 �F � E
	 �F
(, #�
�� � U � � � U �� ���� �� ���
� E�	 �F �� ���*� �� E�	 �F � E
	 �F�

�%(� / ������
�� �� ���
� ������ ������ $�� �� �"
��������� ��� ������
�� �������

����������� ��
������ ���� �� ������
�� $�� ������� ��
� ���
��������

�%("  �����&� �� ����������
� ���� ���
���'������ �������&� �� �� ��	����� ���
�����)

'� T �E�	 �F 	 ��G�� U �� T ���



�'
�
 ����������� ���

(2,1) (3,1)
(0,0)

(3,2)(2,2) (3,3)

(7,2)

(7,5)

/����� ����3C 	��
� 2��������
� �
 ���
����
 �
 �
��
 -����
 ���� $�����

�%(  ����&��&� �� ����������
� ��������
�� ���� � ���
���'������ �� 
��!��������

�%(�% ������� � ���
���'������ ��������
�� �� 
��!�������� ����	����� ���&�"��� � ����	�����

��(�
��������

�%(��  ����&��&� �� ����������
� ��� 
��
� �"���
�&� ���� � ���
���'������ �� ��;���� ����

���
�� �� ;���� �����	��
��

�%(�
  ����
� �� ���
��� �� ��
���������� ��� ����� ����
����� ����
�
�&� �� ��E 
���

�����

�����
���) ��&��� ����������
� � ��"�� �� $��
�� ��(���"����

�%(�� ������� � ������	��� �� ����
������� �� ������ ���� ��(�� (������ ��� ������������

��� ��
�������



��� ��	��
��� �'
 ���
��� ��� ���



��������� 		

���������
��

� %����1�
 �� ����!������� '
� �� �
� ������
� �������� �� 	
�����0�1�
 8���*�� �������
��� ����� �
 ��� ������
�������
C '
� 
 �������
 ����
 �� ����0�1�
 �
 '
�
�������
 � �
��� �
��0�1�
 ���;� ����0�1
�� ��
'����� �
� �� 
����� 
����0�1
�� �
 ��
����
 �� �������9�0�1�
�
���� ����� �����������
 �� "����*�� �� ������ �� %�� 
� ���
����
� �� ����!������� ��������
���������� �� 
����0�1
�� �� �������9�0�1�
 ���� � 
!���0�1�
 �� ������ E*�� ����FC

� �� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 ����� ��� �����9���� ���� ����������� 
����B ��
�
�
 � ����� 
� 
!"��
� ���� �� ������� �� �

�������� %�� ������� ��� 
�����0�1�

�*������B ������
 �� �
��� � �����'
���0�1�
 ������������

� � ���������0�1�
 �� ����1�
 ������� �� ���� ������� ���
����� H�� ����1
�� ����,���� E�����#
��9�0�1�
F �
�� ��� �
�!����� �� �������� '
���� �
� �� ������ �� �� ���
����
 ��
����!��������

� ��� ��9 ������������ �� �����'�,���� ����,����B 
 �������
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
 ���������
� �
� �
� �������
� �
�����
������� �� ������ E��+���F�

Visibilidade Ordenacao Sistemas de
Coordenadas

Particao da
Tela Virtual

/����� ����C -
���
 	
���������

� ����!������� �� �
�
�� �� ������� !������� ��'��������� �� '��0�1�
 �� ������9� ��
������ � ��� �������9���� .� � ������ �� �
��
��� ������ �
� ���;��B ��������#�� 
�
�;����
� ���
����
� �� ���;�� ���
������G �� � �������9�0�1�
 �� �����'�,���� �� ���
������B
��������#�� 
� ���
����
� �� �����'�,���� ���
�������
����������B �
� 
 ����0�
 �� ���������� �� �%��������
� ����*�
�B ������� ��������� ��

����!������� �1�
 ���
��
�����B �����������B �
 *���L��� � 
� ���
����
� �� ���;�� ���
������
�
������ ��� ����
� ������ �� ����
� ���
� �� �����;
� �������
� �� �����;�����

���



��� ��	��
��� ��
 #�����������

���� ������)	�/	0�� ��� ����������

 ��
!���� �� ����!������� �
������B ��������������B �� ���������0�1�
 ��� �����'�,���� ����
���
+���� �
 
!������
�B %��B �
���%=����������B �����1�
 ����,����� ���� ��
!���� ���
���B
!����������B ��� 
�����0�1�
 �������C ���� � �������� �����'�,��� 
���� �� ���� ��9��;��0��
�� �������
 � ���
����
� �� ����!������� �
��� ��� �������
� ����� 
� %�� 
����� �� ������1�
 �


����0�
 �� ���� � �%����� %�� 
����� �� ������1�
 �
 ����0�
 �� ������C

�  � %�� 
����� �
� ������1�
 �� ���� �����9��B �
���������B ������
� ����� �
� �
��

A�������� �
��#�� ��9�� %�� ���� �������� � �
��0�1�
 �+�������� � 
 ��������
 �� ���
����� 
������� ��� '���� � ����� ��
"������ �
 ����
 �� ���� ��������

�  � %�� 
����� �
� ������1�
 �� ������ ���1�
 ����������
� �� �
��0�1�
 �
����� �
 ��
!��#
�� ���� �� ����������
 ��,��� �� ���
��0�1�
� K���� ���
B 
 ���
����
 ��
���� ���
���� 

��
!���� �
 (��!��
 �� ���� �������
 �� ������ E��+��FB ���������
 �� ��
'���������
��������� �� ���� ���
 �� ���1�
B ����
 � ����!������� ������ ���� 
 ������
 �
����
�

 � ���
����
� �� ����!������� �
��� ��� ������*���
� �� ��
��
 �
� 
 ����
�
 �� 
���#
��0�1�
 �����9��
 ���� ���������� �� �����'�,���� ����,���� �
 �
��
 �� ����� �� �(����� ��������
� 
�����0�1�
 ��������� �
� ���
����
� ����� ����������� ������ �
� � 
����0�1�
 �� �����#
��9�0�1�
B %�� ��������� � ����1�
 ������� �� ���� ������� �
�����
������ �
� 
!"��
� �� ����
E
!"��
� %�� 
����� ����� ���"����� �� ������ �1�
 ������������� �� ����
� �� ����!�����#
��F� ����� ����
B � �������9�0�1�
 �
�� ��� ����� �
�
 �� ��
����
 �� 
�����0�1�
 ���
 %���
'�9#�� ��� �������0�1�
 �������� �
� ��+��� 
�����
� �
� ���� 
!"��
� ��������������B �
�������9�0�1�
 ������� �� 
�����0�1�
 �� - � / B ��%����
 � ����!������� �� 
�����0�1�
 �� .
E��
'��������FB �
 ������� �� �

�������� �
�����9�����
�� ���������� �
�������
���� �
� ���
����
� �� ����!������� '�9�� ��
 ��� ���������

��%=�(������ �� 
�����0�1�
C .E-/ FG E-/ F.G / -. E
� ���(������� ������� 
����0�1�
 �� 
�#
����0�1�
 �
�!�����F� ����� ��(�� ���������� �� 
�����0�1�
 �
�����
���� � ��(�� ���
� ��
���
����
� %�� ���
����C

� � ����!������� ����� �� �������9�0�1�
 E9#.
��B �����0�1�
 �
 ����0�
B $��
��� $�������
FG
	������� � ����!������� �+��������B ��
�������
 � 
�����0�1�
 �� . ��
!�������B �
��,��� �� 
!"��
� 
� '���� �
� 
!"��
��

� � �������9�0�1�
 ����� �� ����!������� E9#)�@��B .�!�����1�
 $��������B <��0���
 �� $��
�FG
	������� � ����!������� �� ������1�
 �� ������B ����9���
 
 ��
!���� �� 
�����0�1�

���� ��� ��9��;��0�� �
� ��+����

� � �������9�0�1�
 ��������� �
� � ����!������� E.�������FG
�����9�� ��� �
��0�1�
 ��������������B 
������
 �� �������
� ����������
���� ���
���#
�
� H�� ���;�� �� ������ E�����F�

���� <��
�&����/	0�� ������	����

� �������
 �
 ���
 �� ��
"�0�1�
 �����9���B � ���������0�1�
 �� ����!������� �� �
�� �
��
� ��
������ �� ����
!��� �� �� �
��
 
!������� 
 
���
B 
� ��"�B �� �� � �� ���1�
 �
!�� 
 ����




��
�
 ���(����� ������� ���

��
"��
�� � ���������0�1�
 �� ����!������� ���� ��� '���� �
 ����0�
 ���#�������
���B �����
%�� � ��
"�0�1�
 E%�� ���� 
� �
��
� ���� 
 ����0�
 !�#�������
���F ������� � ��'
���0�1�
 ��
��
'�������� ����������� H�� �
�����0�1
���
�� �
�����0�1
�� �� ��
'�������� �1�
 �����9����B �
���������B ���
� � �����'
���0�1�
 ��

�
�����9�0�1�
�B �� '
��� %�� 
� ��
"��
��� �1�
 �������
� �
 ��+
 �B �� ��
"�0�1�
 ��������B 
�
������ �� 
�����B �
 ���
 �� ������������ ���� � ��
"�0�1�
 ��������B 
� ���
� ���1�
 �
!�� 

����
 ��
"��
� %����
 �� T ��	 �� T ��� ���� � �����������B ����� ��� �����9���� %����

�����1
��C

��
��
T

��
��

	
��
��
T

��
��

�

����� �����1
�� �
��� ��� �������� �� '
� �����9��� � �����'
���0�1�
 �����������B %�� �����#
'
��� � ���(����� �� ���1�
 �
�����9��� �
 ������ ���������� ��������
B ������
 
 �����
 ��
��
"�0�1�
 ���� 
 ��*���
 �� ����0�1�
 ��� � �����'
���0�1�
 ����������� �1�
 ������ �� ����0�1
��
�� ��
'��������B 
� ��"�C
�� + �� � � E��F + � E��FB �
�
 �
�� ��� ����
 �!��+


��

� T

�
���
� � � �
� � � �
� � ��� �������
� � � �

�
��	 	 ���� , �	 � T E�� ����F , �	 � + �� + ��G

� T

�
�

��

����
�

�
, � T

�
�

��

����
�

�

 � E��F T

�
��U

�

�

�
+ � E��F T

�
��U

�

�

�
�

	
� � �����'
���0�1�
 �����������B 
 
!������
� ����� � ����� �
 ��*���
 �� ����0�1�
 ���
�����B ��� ��%=�(����� ��������� �� �

�������� � �
�������B 
� ��� ��%=�(����� ��������� ��
�

�������� � ���������B �� �'���� �
 
!������
��

���� (�	@���	� �����
�

.� � �����'�,��� �� �� 
!"��
 �� ���
+����� �
� ��� �����'�,��� �
���
��� ��� !
��
B ���1�

�� '���� �1�
 �
��,�
�
� � ����
!�� �
����������� 
 �
���� �
 
!"��
� ��������
#�� %�� ��
�
����� �� �
��� �� '���� ��
���� ���� '
�� �
 �
����B ���#�� %�� �� '����B ��"�� �
�����
��
���� �� ����0�1�
 �
�������� �
 
!������
�B ���1�
 ���� ����� �
 �
�����
 ��"� ����!�������
�� !�
%����� �
� 
����� '���� ���� ���
+���� �
 
!������
�� 2���#�� �������B ���!���B %��

 �
�����
 �� �
���+
 � �1�
 �
'��� ���
��� �
���� 
 ����
 '�
���� �� ���
����
�� �

�������� �� ����B ��� '��� 
!�����,�� �
�� ��� ������*���� ���� �1�
 ������������

�
 ��
���
 ������� �� ��� �
���� �
� 
 ���
� ��*���
 ���
 �����
 �� ��
"�0�1�
 � %���%���
�
��
 �
 �
��,�
�
 E*�� ����F�

.� � �����'
���0�1�
 ����������� '
� ��������B ����
 �����9��� ��� ��
"�0�1�
 
��
����*�� �

����
 ��B ���1�
 � ����0�1�
 �� ��
"�0�1�
 �� E�	 �	U�F� K���� ���
B 
 ����� �� 
!����0�1�
 �
� 

��
���
 ������� �� ����9 �� ����*��� �� � �
���� H� '��� �
���� ��� �

������� � �
������ �

�9
 �������
 ��
����
 �� ���-���� �� ��	�
 �,�� ��	�	��� ����
�����-�,�� �� ������	��-�,���
�+ ����
�����-�,�� � �

��� ��� � 
	�#��	�� �� �	
,�� ������	���� �
��� �� 
��	;�

�-�� � 
�
	�	�� �



��& ��	��
��� ��
 #�����������

N

N

O O

< 0 > 0

visivel obstruido

ang < 90

ang > 90

/����� ����C )��?#/��� 	�������

.� � ���� �� �
��
��� ������ �
� �� �����
 �
�����
B ���1�
B (��F�;��� ������� �� 
 �����

����
�
 �� ����!������� %�� ������� ��� �������
� �� ��
"��
� %�� ��������� �� �
�����

���������� 
 ����
 ������
 �� '���� ����,���� � 
!�����,���� �
� ���
B �� �
��
 %���%���
�� ��
"�0�1�
 �
 �
�����
 ����� �� ��
"�0�1�
 �
 ����
 ������
 �� '���� ����,���� � 
!�����,���
� 
 ����
�
 �� (��F�;��� ������� ����9 H� ������ 
 ������
 �� �
��,�
�
� %�� �������� ���
�
��������
� ���
� ����
�
� �� ����!������� �
� ������1�
 �� �������

���� 9�(�A��

 ���
����
 9#)�@��B �����
 �
� 	������B ��B �����9B 
 ���
����
 �� ����!������� ���� �������
�� ��� �����������
 ����
 �� ��;
L��� �
�
 �� *���L���� ���� ���
����
 ��%��� %��B �����
�� �� ;���� (�O�� %�� ����9��� 
� ���
��� �� �
� ���� ���� ��+��B �+���� �� 9#)�@��B �
�

 ����
 ������
 �� ��������B �
 %��� 
 ���
� �� �

������� � �� ���� ��+�� �� ����9����
�
 9#)�@�� �� ��������9��
 �
� ��B %�� ���������� 
 ���
� �� � �
 ����
 �� ���
��� �������


� 
 ;���� (�O�� �
� � �
� �� '���
�  ���
� ���
� � %�� �
�� ��� �
�
���
 �
 9#)�@��
�
�����
��� �
 ���
� �
 ����
 �� ���
��� '�
�����  � �
��,�
�
� �1�
 �������9��
� �� %���#
%��� 
����� 2������ 
 ��
����
 �� �������9�0�1�
B �� 
 �
��
 �
������ �
 �
��,�
�
 ����

�������9��
 �
����� �� ���
� � ���
� �
 %�� 
 ���
� �
�����
������ "�� ����9����
 �
 9#
)�@�� E�����*����
 %�� �1�
 ����� ���� �'�����
 �
 
!������
� �
 %�� 
 �
��
 �����������
����9����
FB 
� ���� ���
��� �� �
� � �� � ��!������� 
� ���
��� �
� (�O����
���� �������� 
 ���
� � �� �� ��+��B ����#�� ���
���� � �%��0�1�
 �
 ����
 ���� � ���������

�B 
!����
#��

� T �� U4�U2�

�
�

K
 ������
B ���� �
�
� 
� ��+��� �� ����� ���;� E� �� �
�������FB ���
 
 ���
� �� �
 �������




��
�
 ��������� ��


��+��B ���1�
B 
 ��+�� �� E�UZ�F E�
���������B Z� T �F ��� ���
�

� T �� � 4Z�

�
�

�� �������
 ����������� ������� �
�� ��� �+������
 ���� ����
!��� 
 �������
 ���
� �� � ��
���
+��� ���;� E� �� �
�������FC

� � �� T
2Z�

�
	 Z� T ��

 ���
����
 �
 9#)�@�� �
�� ��� ��������
 �
� %���%��� ���
 �� 
!"��
B ����� %�� ��
���
� �� �
� � �� � �
��� ��� ����������
 ���� ���� �
��
 �� ��� ��
"�0�1�
�

��� .	�
���
�

 � ���
����
� ����#���� ����� ��� ������ �
� ���������!B ���;� �
� ���;�� ���� 
����� ��
�������� �� ������ �����������
B ����������������B � �������0�1�
 �� ���� 
!"��
 �� ����
�
� ����
� ��*���
� ���
 �
��
 �� ����� � ����� ���;�� �� ������ E�� �����B ����
� �� '
���
� T ���F � �� !������ �
 �������
��� ���
����
 �� �������9�0�1�
 �� �
��,�
�
�B %�� �+��
���
� �
��(����� �� ������� � ���;��� � ����!������� �� ���
����� ���� ��������
� �
�����
������� �
�������
� ����������
�����
� ��'����0�� �� ����0�1�
 �
 ��
����
 �� �������9�0�1�
 �� �� �
��,�
�
 �� %��B ��
��B �+����

���� �� �� �
��,�
�
 � ��� �
��������
� � ��!��� �� ������� EC0 F �
����� �
��� �� �������
�� �
��� �� ��
"�0�1
�� �
� �
��,�
�
� E������� ;
��9
����� �1�
 ���
�����F � ��� ������*��0�1�
B
���� ���� ������B �
 �
��,�
�
 %�� � �
����� �+����B ���!���B ��� ��!��� �� �
��,�
�
�
E�0 F %�� �
����� 
� �
�*������� �� �%��0�1�
 �
 ����
 �
 �
��,�
�
B ��'
���0�1�
 �� �
� � ��
I��B ��������9��
 �
� '���
B � ��� ����
 ������� � �������9�0�1�
B ���� ������� �� � ���;� ��
��������� �
������ E��F ����� �����
 
� '
�� �
 �
��,�
�
�

scan

A

B

C

/����� ����C <�(�� �
��,�
�
� 2��"���
��

� ��!��� �� ������� ������ E4C0 F �
����� �
��� �� ������� �
������ ���� ��B 
��������
�� ��
��
 �
� � �

������� � �� �������0�1�
 �
� � ���

�9
 
����

�
 �� ��������� ��
��� ������	��� � ��� ��
 
	2��
� ����������;�
� �� � ��� � 
���	� �� 
�	��	��

�	� � ���� � ���	��� � �� �
������ 
��� � �	��	��� ������ �� ��
�� �	� ��



��3 ��	��
��� ��
 #�����������

:����
 � �������� ������ �� 4C0 �� �
���������B 
 I�� �
 ��� �
��,�
�
 �� �����
B
�
�����
#�� ���������
� �
��,�
�
� �
� I�� ���������
 �1�
 ���
� ����
�� � 4C0 �� ����
�����
��%=������������ � 
� I��� �
� �
��,�
�
� �
�����
������� �1�
 ����
 �����
�B �����*����

%��B �� � �� ������ �����
 �
 �
��,�
�
B ���� � ���� ������
:����
 � �� ����� �����
 �� �� �
��,�
�
 �B �
 ���9�� ��� ������ *�� �����
 �� ��


���
 �
��,�
�
B 
 ���
� ��� �

�������� �B �
 �
��
B ������� %��� 
 �
��,�
�
 ����� ����
���
+��
 �
 
!������
�B �������
 � ��� 
 �
��,�
�
 �
������ E��FB � � ��� �
� �� ����!��,��
�
� ��+��� �� ��B ����� �
��
 �� �������
.�B �
 ���9�� ��� ������B 
 I�� �
 ��� �
��,�
�
 �
���#�� '���
B �����*�� %�� � �� ����

�
 �
��,�
�
� .� '
� ��� ������ �
 ��B ���1�
 ����#�� ��
����� %��� 
 �
��,�
�
B ������ 
�
����
�B ����� ���� ���
+��
 �
 
!������
�B �������
 � ��� 
 �
�
 ��� .� �1�
 '
� ��� ������
�
 ��B � �
���������
#�� %�� 
� �
��,�
�
� �1�
 �� ��������B �1�
 �� ����������
 �������
 ��
�

������� �B ��� ��9 %�� 
 �� �
������ ������
 ���� ���
+��
 �
 
!������
��
�
 �� ������ H� ���
+��� ���;�B �� ������� �1�
 ���� �
������ �1�
 ��������� �� 4C0 B �
���

�������B %�� ������ � ��� �
������B �1�
 ������,���B � 
�����0�1�
 �� ��'���� � 
 ��
����
 �������

����� �� �������
�

���% 9�.���

 ���
����
 �� 9#.
�� �� !����� �� ��� ����� �� ���
�������B ��������
 %�� ��� ������
�
����� ���� �������� �� 
� 
!"��
� '
��� �+�!��
� �� ��
��
 �
� �� ���� ���
�������� �
�
�+����
B �� 
� 
!"��
� �1�
 �����'���� �� ����0�1�
 �B ���
 
 %�� �� ����������
 �� 
������#�
�
�� 
���� ����������� �� �

������� �B � ���
�� �+�!�,#�
� ����� 
�����  � 
!"��
� ����
��������� �
 
!������
� E���
��� � ���
��� F �1�
 
!�����,�
� ���
� 
!"��
� ���� ���
+��
�B H�
������ %�� 
� ��+��� ������ �� �
!���1
�� �
� ��%������ -���
 %�� ;�"� �����'��(����� ��
����0�1�
 �B ����� ����� �� �
���,��� ���������� � 
���� ���
������� K���� ���
B �� 
� 
!"��
�
�� �
!���1
�� ������������ 
� �� ��������B ��� ����� �� ���
��� �� ������������

�  ����� �
�
� 
� �
��,�
�
� �� ��
��
 �
� 
 ���
� �� �

������� � ��,���� �� ���� ���

� $��
��� %����%��� ��!��=������� �������� �
� ��� �
!���
��0�1�
 �� ����0�1�
 �B ���
�#
����
 
� �
��,�
�
��

� $������9� 
� �
��,�
�
� �� 
���� ����������� �� �

������� � ��,�����

������ �������� ����*�
� E8R.B �L48.F �������� � ����!��0�1�
 �+���,���� �� ���
�������B
%�� �
��� 
 ����� �
 ���
� � ��,���
� �����B ����� ;�� ��!��=������B ��� ��9 %�� ����
���
������ '����
�� �
�
 �� 
� 
!"��
� ���������� �� ����
� � T ��� ��'�������� ���� ����1�

������*���� �
 ���
����
 �� �
�;����� �
�
 ���
����
 �
 ����
�B '�9���
 ��� ����
��� �

�
�
 �� �
�
 �� ����
� �����;� 
� 
!"��
� ���� ���
+��
� �
!�� �%����� ���� ����������  
���
����
 �
 ����
� �
�� ��� �������
 
�������
#�� 
� �
��,�
�
� �� ��
��
 �
� � �

�������
� ��,���� �� ���� ��B 
� 
�������
#�� �� �

�������� �
� ���� ������
����� K
 ������
B
���
 ��� ������ '����
��B �
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� �����

.�"� � 
 �
��,�
�
 E�
� ���
� �F �
 ���,��
 �� ����� 
�������� ����� %�� ���� �
��,�
�

��"� �������9��
B ����#�� ������#�
 �
���� ���� �
��,�
�
 @B %�� �����*�� �
� ��� �� ����0�1�




��
�
  ����
 ���

P

Q

ordem correta:
P --> Q

z

x,y

em ordem decrescente de zmin:
Q --> P

Observador

/����� ����C ��
!���� :����
 ��  �;� ������ ���� �� �
��
�

�$B ���� ��
��� %�� � �1�
 
!����� @B �
����
B ����� ���
B ��� �������9��
 ����� �� @�
�!��+
 ���1�
 �
�
���
� ����
 ������B �� 
���� ��������� �� �
����+�����B �� '
��� � %��B
����� %�� �� ����� ��"� �����'���
B ���;�#�� �����9� �� %�� � �1�
 
!������� @ � 
 ���
+��

�
��,�
�
 @B �����'�����
 �
� � B �� ������
� .� �
�
� 
� �
��,�
�
� ��������B ���1�
 � �
��
��� �������9��
�
 � ������ �F � �F �1�
 �+������
� �
��������� !�����
� ������ ��� (������� (�" 3 �
�

�
��,�
�
�� I�� 
 ����� �F �� !������� ���!��;
�
 �� ��� �����������
 � �
����� ��� ���
���
�

�F  � �
��,�
�
� �1�
 �����'���� �� �D

�F  � �
��,�
�
� �1�
 �����'���� �� �D

�F � ����� �
����������� �
 ����#����0�
B �����
 ���
 ����
 �� @B 
�
��
 �
 �
 
!�����#
�
�D E*�� �����F

�F @ ����� �
����������� �
 ����
 ����#����0�
B �����
 ���
 ����
 �� � B �
 
!������
�D
E*�� ����!F

�F �� ��
"�0�1
�� �� � � @ �
 ����
 �� �1�
 �� �
!���1
��D

.� �
�
� 
� ������ '��;����B � @ �1�
 ������� ������
B ������#��B ���
 �
����
B %�� �

!������� @ � �����#�� �� @ �
�� ��� �������9��
 ����� �� � �  � ������ �B� � � �1�
 ��������
��� ��'���
� � 
� ������ � � � �1�
 �+������
� ��
����
#�� � �
� @ � ����#������ 	��
 ��
������ �
�� �
�
� ������ '����
��B @ �� ������
8 � �
���
 ���� 
 ���,��
 �� �����B �
�����
#��

 �
�
 � � 	��
 �
�������
 E@ ������
 
� 
� �
�� ������ '��;����FB � 
� @ ���� ��� ���
����

�
���� 
 ����
 �
 
���
�  �
��,�
�
 
������� �� ���������
 � 
� ����0�
� �1�
 �������
� ��
����� �� �
��0�1�
 ���
�������

��� ��� � �	 ��� � �� ��� �� �	 ��� � �� ��� � �	 ����
�+ �����-�,�� �� ����

���	� 
��� ��	��� �� �	��� 	�3�	��� ��� � � � 
� ��������� �� 	����	� �� 3���



��� ��	��
��� ��
 #�����������

P

Q

z

x

Observador

P

Q

z

x

Observador

a) b)

/����� ����C <���� � � ��

P
Q

R
P

Q

z

x

y

/����� ���&C 	��
� �� %�� �� 	���
 4�*���
  �
��� �� �1�
 L
���� -����0�1�
�

���* �����/	0�� �� ����/	� � (.�

���� ���
 �� ���
����
 �� �+���������� �*������ ���� �������� � ����!������� �� �� �
�"���

�� �
��,�
�
� �2B � ������ �� �� �
��
 �� ����� ��!�������
� 4�����������B ��� ����� ��
����#��
���������
B %�� ����� ����
 � ����0�
B �� �+������� �B � ������ ���,B ������ %�� �
�(����� ������� �� ���
����
����B 
� �
��,�
�
� �1�
 �+�!��
� �� ����
 �������
 ������,��
 !�����
 �
� ������� �
 ����
�
 �� �������
��� 
 ����0�
 �����
 �� ����
 ��

����0�1�
 �
 %���B �� �
�"���
 �� �
��,�
�
� �� ����� �� �� ���
B � 
 
���
 �
�"���
 �
 ���


�
��
� 2���� '
���B 
 �
�"���
 %�� ������� �
 ����
 ����#����0�
 �
 
!������
� �
��

!������ E��� �1�
 ��� 
!�����,�
 ���
F 
 
���
 �
�"���
� 	��� �� ������ �
�"���
� �
��
��� �������
���
B ��������������B �
� �
�
� ����
� �� ������0�1�
�  
!"����
 �� ����������
� 
���� �
����� ���� � �������9�0�1�
 �
� �
��,�
�
��
� �����0�1�
 �
 ����0�
 �
�� ��� ������������ �
� ��� ����
�� !������� E).�FB ��"� ���,9



��
�
 	��
��� ��� �� ��	���� � ��	 ���

�
�����
��� � �� �
��,�
�
 %���%��� E*�� ���
F�  ����
 �
 �
��,�
�
 �� ���,9 E��F �� ����

���� �������
��� 
 ����0�
 �� �
�� ����#����0�
��  �������
 ����#����0�
 �
����� �
�
� 
�
�
��,�
�
� �� '����� �� ��B �� ����0�1�
 � ��� �
�����  ������
 �
����� 
� �
��,�
�
� ������
�� ��� .� �� �
��,�
�
 �� ������ �� ��!
� 
� ����#����0�
� ��� �� ���
����
 �
���� 
 ����

�� �� � ���� ������ �1�
 ���
������ �
� ����#����0�
� ���
�����
�� �� ���� �� �
� ����#
����0�
�B �� �
��,�
�
 %���%��� �� ���
�;��
 ���� ��� 
 ��� *�;
 �� '����� � 
���
 
 �� ����� �
���� �� ����� �� ����
 ���� ������*���B ��������������B 
� �
��,�
�
� �� ���� ����#����0�
�
 ���
����
 ������� %����
 ���� ��
 �
����� ������ �� �
��,�
�
�

1

2

3

4

5 Observador

3, 4, 1, 2, 5

lado oposto
a normal

mesmo lado
da normal

1

2 3

5 4

/����� ���
C )����M .���� �������
� <����

��� ��9 ������*���� � �
��0�1�
 �
 
!������
�B � ����
�� ���� ��� ����
�����B � ������
�� ���,9B �� '
��� � %�� 
 �
�"���
 �� �
��,�
�
� �
 ����#����0�
 
�
��
 �
 �
 
!������
�
��"� �+�!��
 �������
 E
 �
�"���
 %�� �
�� ��� 
!��������
 �
� ��FB �� ������� ���� ���
�+�!��
 �� �B �
� *�B 
� �
��,�
�
� �
 ����
 ����#����0�
 �
 
!������
� E�%����� %��
�
��� 
!�������� ��F� 	��� �� �
� *�;
� �� �� ���� ��� ��
������
B ��������������B
�� ����� '
����
2
 ����
 �
�
 %�� 
 ���
����
 9#.
��B ���� ���
����
 �+����� �� ������ �� 
�����0�1�


� ���
��� �� �
��,�
�
� �� ������1�
 �
 
!"��
 � �����9�B �� ������1�
 �� ������B � ����������
�� �
!��#������� �� �� ����
�����
 ���
���



��� ��	��
��� ��
 #�����������

���6 .�"�����0�� �� �����

���
����
� �� ��!�����1�
 �� ����� ������ ��� ����������� �� ������� ���� �
�%������B ���#
����
����
B ��������������B 
 %������
B %�� �
�����
��� H� "�����B �
 ����
 �� ��
"�0�1�
�
 ���
����
 �� Q���
�?B ������������B ������ ���� %������
 �� � ������ ������� �� ����
����� �
 ��
����
 ��������
 �� ��!�����1�
B � ��
"�0�1�
 �� ���� �
��,�
�
 �� ��%����� �� ���
������ %����
 �
���,���� ����0�1
�� �
� � ����� �� ���������B �
�'
��� � *���� ���3C

�  �
��,�
�
 ��������B �
�����������B � ������
�  �
��,�
�
 ���������� � ������
�  �
��,�
�
 ����� �
����������� �
����
 �� �����B ���
 �
����
�
�  �
��,�
�
 ����� �
����������� '
�� �� �����B ���
 ���"���
�

/����� ���3C :����
 $���0�1
�� �� �
��,�
�
� �
� �� �������
 �� ������

�
��,�
�
� ���"���
� �1�
 �(�� ��A�(����� ������ �
!�� � ����� �� ���������� � ��'����0�� �

�
��,�
�
 �
� � ����� E� ����� �
 �
��,�
�
 �����������
 %�� �1�
 ����� �
����� �� �����F ���!���
�� ������������ � �������0�1�
 �
 �
��,�
�
 �
� � ����� E� ����� �
 �
��,�
�
 �����������
 %��
����� �
����� �� �����F �� ������� �� ����� '
��� %�� �� �
��,�
�
 �
����
� �� %����
 ���
�B
��� �����1�
 H� �������
 �� ����� �
�� ��� �
����B ������
 
 ��
����
 �� �����1�
 �� �����C

� � �������0�1�
 �� �
�
� 
� �
��,�
�
� �
� � ����� �� ��9��� � ����� �� ������;��� �
� � �
�
�
 '���
�

� �+���� ������ �� �
��,�
�
 %�� ���������� � ����� 
� ������ �� �
��,�
�
 �
����
� <
�
�

� 
���
� �1�
 ���"���
�� � ����� �� ������;���B ������������B �
� � �
� �
 '���
 � ���
��
� ����� ���������� �
 �
��,�
�
 �� �������9����

� �+���� ������ �� �
��,�
�
 %�� �������� � ������ <
�
� 
� 
���
� �1�
 ���"���
�� � �����
�� ������;��� �
� � �
� �
 �
��,�
�
�



��
"
 �����
� �������#� ���

� -��� �� �� �
��,�
�
 ����������B ����� �
����
 
� �������� � ������ �+���� �
���� ��
�
��,�
�
 %�� �������� � ����� � ����� ���� ���
+��
 �
 
!������
�� � ����� �� ������;���
�
� � �
� ����� �
��,�
�
� � ���������0�1�
 �� ��
+������� �
� 
 
!������
� �� �����#
9��� �
�������
 
� ���
��� ��� �

�������� �B �
� ����
� �
� �
��,�
�
� �� %����1�
B
�
� %����
 ����
� �� ������ .� ;
���� �� �
��,�
�
 ����������� ��"
� %����
 ���
���
��������
� ��"�� ���
��� %�� �
�
� 
� 
���
�B ���1�
 ���� �����'�9 
 ������

�� ������ %�� �1�
 �� ��%������ ������ ���
� �1�
 ��������� �� ���� %����
 ������ �������
���
� ���� ��!�����1�
B 
� �
��,�
�
� ���"���
� 
� ������������ H� ����� 
������� �
������� �
��� ���"���
� 
� ������������B ����������������
��
��B %��� 
 ��������
 ���� ����� 
 ��
����
 �� ��!�����1�
D ��� �
���!������� �� �����#

�
��(�#�
 %����
 � ���
��0�1�
 �
 ����
�����
 '
� �����0����� .�B �
 ��� �������
 
 ������

���+��
 �� ��!�����1
��B ���;�� �
� %����
 ���
� ����� 
�
����
B ���1�
 � ��
'�������� �
�
�
��,�
�
� ����������� �� ��������� �
 �����
 �
 ��+��� �%���� �
� ���
� �

������� � ��*��
� �
�
��9�0�1�
 E
 �*�����F �� ������

���7 ��	���� ��	������

���� ���
����
B �����
 �
� Q����� � ��;���
�B �
 ������ �� ���
���� 
� �
��,�
�
� �
���� ������
������������B �
�
 '�9 
 ���
����
 �� ��!�����1�
 �� �����B �����9� �� ���
��� �����C �
����
�
��,�
�
� %����%��� E�(
����
� 
� �
���+
� �B �
�����������B �
� '��
�F�
 �������
 ����
 �
 ���
����
 
�����B �
� %����1�
 �� �*��(�����B �
�
� 
� �
��,�
�
� ��

'��0�1�
 �� �� ��������
 !�����
 ��� �

�������� �B �
� �+����
B ���+��
 � ��,���
� <
�
� 
�
�
��,�
�
� �1�
 ���
����
� �
���� 
 �
��,�
�
 � ���� ���
+��
 �
 
!������
�7� K���� ��
����
B
�1�
 ��
��9���� ���� ������C ��B �
� �� ������B �� ���� �
��,�
�
 ��B �
������ �� � E�� � �F
� ��B �
� �� ������ �1�
 �
������ �� � E�� � �F� <
�
� 
� �
��,�
�
� �� �� %�� ���1�
 ������
�� � �1�
 ��������
�B �
�� �1�
 �1�
 ����,����� .� �� �
��,�
�
 �� �� ������� ���� ���
+��

�
 
!������
� �
 %�� � E������� �
 ����
 ����#����0�
 %�� 
 
!������
�B �� ����0�1�
 �

����
 �� �FB �����*�� %�� � 
�����0�1�
 ������� �1�
 '
������ ��� ���
������ �
����� � ��� ��
��
������
B ��������������B ���� ���
���� 
� ���!�
� �� ��B �
�������B �
���� ���� :����

���� ���
��� ��������
 �������B 
� �
��,�
�
� �� �� �1�
 �+�!��
��  ���
����
 �����B ���1�
B
��
�������
 
� �
��,�
�
� �� ���
 ���
��� �� ������ �'�����
 �
���� ��� ��
��� �
 �
��,�
�
 
�������B � �1�
 �
���� ��

'�������
B ��� ��9 %�� �� ���1
� %�� �� ���� �*������ '�9�� 
 ���
��� ����� '
���B �
 %��
�
���� ��� 
� ���� ������ '������������ �����B ������ %�� �� �
��,�
�
 �� ���
����
B ����
������ ��
���� ���� 
 �
��,�
�
 
��������
 ���
����
 �����9�B ���!���B ��� ���;�B ���� �
��� ������ 
� ���
� �� �
!���
��0�1�


��,�����B �
 %��� �� �
��,�
�
 ����� ����
 �� '����� �
�
 ������ �� 
���
� � ���;� �
����� ���
����� �� �
��,�
�
� %�� ���1�
 ����
 �����9��
� �
�
 �
��,�
�
� �� ���
���B ��� ��"
 ��
 '
�
������
����
 �����
 � �� ���
��� ��������
� .� �� �
��,�
�
 ����� �� '����� �
 �
��,�
�
 ��
���
��� �
������ ��� ����� ���!��� �� ���;�B 
 ��
����
 �� ������1�
 �����B �
�%�� �
��� ��
���� ������B �����
 � ������ ����� �
��,�
�
B "�� '
��� ���
������

�9 ������� �� ��	�� ���
	������� �
 
��A�-�,��
 ��
 
��������
 �� 
���� �� 
��A�-�,�� �� , +��



��� ��	��
��� ��
 #�����������

����? <��/	��� �� �����

 � ���
����
� �� ���0���
 �� ���
� ���������� � ����!������� �� �����'�,����B ���0����
 ���
�
����������
�B � ������ �
 �
��
 �� �����B ���� �� �
��
 �� �� 
!"��
 �� ���� E*�� ����F� ��
�����
 �� ��
"�0�1�
? � ��� "�����B �
!�� �� ����
 �� ��
"�0�1�
 ��!�������
B �1�
 ������
���
��
� "����� �
�� ��� ��������� �
�
 ������
 �������
����B '
�����
 �� ���������
B ��"
�
�������
� �
�����
���� �
� ��+��� �� ���
��0�1�
 ����"���� ���� ���� ��+��B �� ���
 ��
��������
 �
 �����
 �� ��
"�0�1�
 ���� 
 �����
 �
 ��+�� �� ����� � �
� �
 ��+�� �
�����
���
� �
� �
 
!"��
 ��"� �������0�1�
 �
� 
 ���
 ����� ���� ���
+��� �
 
!������
��

observador

/����� ����C <��0���
 �� $��
��

���
����
� �� ���0���
 �� ���
� �
��� ��� �������
� ���� ���������� � �
�
��9�0�1�
 E�*��
����FB �
�!���B ��������(������B ������� 
����0�1
�� (��������B ������ ��A�+1�
 � ��'��0�1�
 �� ��9�
���� �������� �� ���
����
 �� ���0���
 �� ���
� ���� %�� ��"� ����9 �� ������ �� �
�
 ��#
�
 �� �����'�,���B !���� �������� ��� �
���� %�� ������� � �������0�1�
 �� ��� ���� �
� �
�����'�,����

����� ��
;�� ��	�
�����

 � ���
����
� �� ���;�� ���
������ ��%����� %�� �� ���;�� ��"�� ������� �� �
��,�
�
� � �1�
B
���������������B �� �
�����
�� ����� ���
����
� �
�������� ������ �� ���;�� �� '�
������
�� �
��,�
�
� �
����
� ���� 
 
!������
�< E) IF�
 ���
����
 �� ����� ��*�� � ������!������� %����������� �� �� �
��
B �� ��� ���;�B

�(������ � ����� 
���� �� �	
�� �� ��
��������
	%�A� � ���
������ � �� ������ �� 
�������� �,�� �� 
�
	�	�� �



��
��
 ����������� ���

�
�
 ����
 ����� �
 ������
 �� �
��,�
�
�B �
����
� ���� 
 
!������
�B %�� 
 
!�������
:����
 � ���;� ����� �
� ����� �� �� �
��,�
�
 ) IB ��� ������!������� %����������� �� �����#
������� �� ��� ������� � %����
 ��� ��� �� ����� ����� �
��,�
�
B ��� ������!����� %�����#
������ �� ������������ �� ��� �������� � ���;� ����� ����,��� %����
 ��� ������!������� ����
9��
� .� �1�
 '
��� ��������
� �
��,�
�
� �����#�����������B � ������!������� ���� �
�����
%����
 � ���;� ����� �
� ����� �� ��� ���;� �� �
��
��
6�
��� ���;� �� �
��
��
 ����� ���� '����� �� ������ �� �
�������0�1�
 %����
 ��� ���������


 ���(�����
 '
����
 ���
 �
��
 �� ����� � 
� �
�� ��������� �� �������  �
��
 �
!�� �
������ 
��� 
�
��� 
 ���9�����
 �� 
!���
 ��
"�����
#�� � ���;� �� �
��
��
 �
!�� � ������B

 %�� �
�� ��� 
!���
B ���
�����
#�� � ������ �
���� 
 ����
 ��*���
 ���
 �
��
 �� �����
� � ���;� �� �
��
��
�  ���
����
 ��%��� %�� 
� �
��,�
�
� ��"�� ����
����
� ��� ������

�
���������B �� '
��� � %�� 
 ����� �� �����0�� �� ����!������� �
��� ��� ����������
 ���

����� �
 ��
���
 ���
���� ����� � ����0�1�
 �� ������ � � ����0�1�
 �� ���;� �� �
��
��
�
�� �������
 �����B 
 ���
����
 �
����� � ������!������� �� �� ��������B %�� '����
��

�
�
 � ������� ���� 
 ���
����
� 4��
 �� '���
B ���������
#�� 
 ������
 �� �������0�1
��B �����

 ��
"��
� %�� ����� ���� ������� � 
� �
��,�
�
� ) IB ���� ���
+��
� �
 
!������
� �
 %��
� �������� �� �������B ��
����#�� ���� ���
� ���� �� ������� %�� ������ �� �������B
������������
 
� ������������
 ���� ���
� ������ %�� � ������ ������ �
� ����� 
� ����
'����� �� �� �
��,�
�
 ) IB ���������������� .
����� 
� �������
� �
� ������!�������
9��
 �1�
 �����;��
�� :����
 �� 
���
 �������� �� �������
B � ������!������� ����� �
��
 ��
��
������ � �
��� �� ������� %�� ������ ����� ���������
>�������� �
�������;��
� �
� ���;�� �� �
��
��
 ���������� �� ��� �
���0�1�
 ����� %��

�� ��
����� � ��� ������!�������� 4��
 �
�%��B � ������!������� �
�� ����� ��!�������B
��� ��9 %�� ��� 
� ���� ������� �������
 ����� �������� �
��� ��� 
!�����,��� �
� �� 
�
���� �
��,�
�
� ) I �
�������;���
 ���� ��������� ���� �����0�� �
�� ��� ������ �� �
���B
�������
#�� � ������ �
���� 
� �
��,�
�
� ) I %�� �
�������;�� 
 ���������

����� �+��	�,	���

��(� D�� 
���� �� ������
�� �� &���(������� ���� ���� ��������� � ��� ��������
������ ���

(����0 # � ��� ��������
������ �����	��
�0 ��� $��0

��(
 N� ������
�� �� ��������� �� �������
� ����������� ��������� �� ����
�� �� �#� �

���� ��&� ���*� �� &�������� �� (��
� ������ ������	���� �����������
�0 #� ;������� �� ���

������
�� �����
� � ������"����� �� ������
���

��(�  !� �� �"����� �� $��� �� ������
�� �� '����
� ����� �� ����� �����
�� ���� ��

������ ����	����� ���� �� ��&�'���� �� ���	��� �� ��� �� ������������ D��� � ��������� ����

��
� ���(����0

��(� ������� � ���(���� �� &���(������� �� ����� �� �� ���� ���� � ���� �� ������� ���

������
���� �� ����


0�� �	� � �� ��������� �� �� 
	� ����� �� ��� ���
�� ���
���	� ��� 
�� �� 
�������� ������� 
��� � ��
�������

� ����� �� ��
��
 
��� � ��
�������� *��� 
��� �������� ��� ���
�� �� �� ���	�� 
��������� ��� �
��� ������� 
��� �

��
��������



��& ��	��
��� ��
 #�����������

��(�  ����
� � �������� ��� �����;�	���� &���	&��� ���� ���
��� �� ��(�O��� 2��
�� $���� ����

�� ����"��������� �
���'�����



��������� 	


���
��
��	
�

 �
���
 �� �(����� ������� �����9��
 ���� ��
�� ����� ���� ��
"���� � ��
������ �� ����
�
!�� � ���� ������� � ������� �� �����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 ���� ����� 
� 
!"��
� ����
�������� �� �

�������� ���
�����
� H�� �������� ������ �� �������9�0�1�
C

� ���
��� %�� �� ��� 
����0�1�
 ���
���� � ����� ���� �������� 
� 
!"��
� '
�� �
 ����
 ��
���1�
 �� �(�����G

� ����!������� %�� �� � ����
������� ���� �����0�1�
 �� ���� �������G

� � � �������9�0�1�
 E�2 
� �2B ������ 
� �����'�,����F %�� �������� 
� 
!"��
� � ������ �
�
��+����

P=(x,y,z)

N

Fonte
de Luz

Filme

Ponto
Nodal

Plano de
Recorte

/����� ����C -
���
 �� 	(����� >�������

���� �
������� 
 �
���
 �� �(����� ������� '���� ���
��
��� � �������0�1�
 �� ����� K
��#
�� %�� �� ����� �� �� �
���
 �� �(����� !������� ����� %�� ������� ������� ���� 
 ����

�� ��
"�0�1�
� E
 ����
 �
 *��� �� ��� ���%���� '
�
����*��FB 
 %�� ���� �(����� ���� ��
���
���,����

����� �#����� ����� � 3��� �
��� �����
 �� 
���� ����� � 
�� 	

� � 	����� �
����� 	�����	���

��




��3 ��	��
��� ��
 ��������� ���

� ����0�1�
 �� ������� ��������� ���
���B 
!�����
��������B � ���'���� �
�������1�
 ��
������0�1�
 �� ��9 �
� � �������� � � �����9�0�1�
 �� �
���
� %��B �� ������ '
���B �������
���� ������0�1�
�� 2���������
� '��(
���
� �� ����
 ��
������ %�� ��*��� � ��+���� �� ��

!"��
 V � �����!��
� �����������B �
� �+����
B �
�
 � ���
������ �� ��� �����'�,��� V
�1�
 �����9��
� � ��,��� �� �������9�0�1�
 � �1�
 �� �
��������
� ��,��� �
��������B �
��#�� �������� ��� '��0�1�
 %�� � ���� �
��
 �
 ����0�
 ���
��� �

����������� �����
�� �
 �
��
� K� ��������B %����
 �� �����9� �� '
�(
����
 ���� ����� �
�������0�1�
 �� �� ��!�����B �����#�� ���������
 
 ���
� ����� '��0�1�
 �� �� �
�"���
 *���

�� �
��
�� K� ����0�1�
 �� ��� ������B ���� '��0�1�
 ���� ��� ��
"����� �
!�� � ���� �������
���� %�� �� �
��� ���������� � ����������� �����
�� �� ���� ��+��� �+����B ���1�
B ���
'��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 %�� ���
��� � ���� �
��
 �� ������ � ��� ����������� �����
��!�
� '��0�1�
 �� �������0�1�
 ������� �
 �
��
 �� %����1�
 � �� ��� ����0�1�
 %�� ��*�� 



!������
�� �����B �����#�� �� ��� �%��0�1�
 � ��������� �������� �
� ���� ����������� 	
�

� �
��0�1�
 �� �%��0�1�
 �� �������0�1�
 �+��� �� �
��������B �����9�#�� ��� �%��0�1�
 E�����!����F
���
+����� %�� ��
��9 ��� �
��0�1�
 ���!��� ���
+������  �
���
 �
�������� �����9��

����� �+��������
 �� *���� �����

Luz e Materia Modelos de
Iluminacao

Solucao
Aproximada Calculo

/����� ����C -
���
 	
���������

2������ � �������9�0�1�
B 
� ��+��� �
����
� �
 ������
� �� �� 
!"��
 �1�
 ��������
��
	
�
 
� ��+��� �
����� �����B ���� �
��� �
���� ����0�
� �� �����
� 
!"��
�� 	
�
 ���
����
�� ���
� �� �
� ���� � '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 �
!�� ��� �����D ���� ��
!���� ����� ������
���

�
� � ����������� �� ��
��������  %�� ���� ��� ����������
B ���1�
B �� %��� 
 ����
�
 ��
��
������� � ��� ��������
� ���� ��
!���� '
� ��������
 �� ��0�1�
 �����

���� -������ �� 2����
�/	0��

2������ � ������0�1�
 �� ��9 �
� �� 
!"��
B ����� �� ������� �� �!�
�����B ����� �� �����������
� ����� �� ��A����� �� �����'�,��� �
 
!"��
� � �
��
����� ��A����� �� ������� �����
��
��������� �� %�� �� � ����
������� ���� �����0�1�
 �� �
� ��
��9��� �
 �����!�
 �� �� ��� ;����
�
:����
 � �
��
����� ��A����� ������ ������� �� '
��� ���
+���������� ����� �� �
��� ��
'��%=�(������ �
 �������
 ����,��� ���#�� � �
� ���9�� :����
 %���� �
�� � ������� �� �!�
�����B
���#�� � �
� ����� � %����
 %���� �
�� � ������� �� ��A����� ���#�� 
 !����
�
� %��������� �� ��9 ��A����� ������� ��C

� �
��
��0�1�
B ����0�1�
 � ��
������ �� '
��� �� ��9G
�+ �
��#���	� ������	�� �� �� ��A���� 
�� �2��
��� �� ���	�� � 
���	� ��
�� 	�����-�,���
��� ����	����� � ���-�,�� �� �����	��-�,�� �� � 
��A�-�,�� �� ���-�,�� �� 	���	��-�,�� 
���� � ���� �	������



��
�
 ������� �� ��������� ��� ���

� 
������0�1�
 �� �����'�,��� �
 
!"��
 �� ����0�1�
 H� '
��� �� ��9G
� ��
��������� �� �����'�,��� �
 
!"��
�

������  ��	*� �	 7��<��15�

� '
��� �� ��A�+1�
 �� ��9 �
�� ��� ���������9��� �
�
 ��������� 
� ��'���� �� 
!"��

%�� ��A��� ��9 ���'������������� �� ��� ����0�1�
 �� �;����
 �� 
!"��
 ��A����
B ��%����

�%���� %�� ��A��� � ��9 �%�������� �� �
��� �� ����0�1
�� �� ���
 ��'��
 E*� ����F�

NL

I=<L.N>

NL R

O O

/����� ����C $�A�+1�
 2�'��� � ����������

� ��� �� ���!��� ����!����� %�� ���� ��� '
��� �
����� �� ��9 � �� ��'��
� ���'���
B �
����������� �� ��9 ��A����� �� ��
�
���
��� �
 �
����
 �
 (�����
 ����� � �
���� H� �����'�,���
� � ����0�1�
 �� �����(����� �� ��9 E*�� ����FC

$ T $����?�EDFG � 
 D 
 E��G � 
 �� 
 ��

L

N
O

/����� ����C ��� �� ���!����

� �����0�1�
 �� ����������� �
� 
 �
����
 �
 (�����
 ����� � �
���� � � '
��� �� ��9 ��� �

'��
 �� %�� � ������� ��������� �
� ������� �� ����
 � ����� �� ��� ����� ��*��������� 4 ��
��������� !�����
 �
 A�+
 �� ������� �������� �� ��� �����'�,��� �� ����� 4�B �������������
H� ����0�1�
 �� �����(�����B �� �� E*�� ����F� ����� 4� T 4�?�EDF�



�&� ��	��
��� ��
 ��������� ���

O

A
O

A’

1s

N

/����� ����C >����0�1�
 �
� 
 	
����
�

K� �%��0�1�
B $� �� � ����������� �� ��9 ��������� � �� �� �� �
�*������ �� ������0�1�
 %��
������� �
 ���������
� ;���
���� �� ��� '
��� �� ��9 �
����� ������� �� %�� �
��
� %�� �1�
 ����!�� ��9

����������� �� '
��� �������� ����
�� �� ����� �����B 
� 
!"��
� ����!�� ��9 �� '
���
��������B � ������ �� ��A�+1
�� �
 ��!������ ���� �
����� �� '
��� !������� ������*���� ����
�
����!��0�1�
 ��������B �
��#�� �����
��� �� ����
 ��'��
 �
������� H� �%��0�1�
 �� �������0�1�
C

$ T $
�
 U $����?�EDFG � 
 �
 
 ��

 ����
 $
 ���������� � ����������� �� ��9 ��!����� � �� 
 ����
������� ���� �������0�1�

�� 
!"��
� ����,���� �
 
!������
� ��� ������,���� � ������ �� '
��� �� ��9� ���� �
���
 ��
�������0�1�
 '
� �����
 �
� )
�?���;� � �� �������
 ��������������� � ���� �
��
����� �� �
�
E�	 �	 �F� <��#�� ���1�
 ��(�� �
�������� E�� T E���	 ���	 ���FFB %�� ��*��� � �
� �
 
!"��
� ��
�
���B �
 ������
B ��������#�� ��EI��	 I��	 I��FB ���������
 %�� �� ������ � �
��
�����
��'��� ��A����� ��� ������� � �
� �
 
!"��
�
 ��
!���� �
 �
���
 �� )
�?���;� �� %�� ��� ������9� �
����������� � �
��
�����

��A����� �� '
��� ���������� � ����������� �� ��9 ��A����� �������������� ������� �

(�����
 �� �����(�����B �
 �
��������
 �� 
���B �
 ���
 �� �������� � 
!����� H� �%��0�1�
 ��
/������B %�� ����!����� %�� ���� �����'�,���� �
����� ���'�����B 
 (�����
 �� �����(����� �� �����
�
 (�����
 �� ��A�+1�
�

������  ��	*� �	 $5��1

�;
�� ��������B �� '
��� ������������ ����,����B 
 �
���
 �� )
�?���;� ���� ������� �
��A�+1�
 ���������� � �
��
����� ��������� �� �
������ �
� ��� '��0�1�
 %�� �
���� ��
���+��
 ��������
 � %�� ����� ������������  ����
 ����
��9��
 '
� E*�� ���&FC

$� T $����?�
�E�FG � 
 �� 
 �	


��� � �� 
 (�����
 ����� 
 ���
 ��A����
 � � ����0�1�
 �� 
!�����0�1�
� � ���
�;� �� '��0�1�

�
����
 ����#�� �
 '��
 ���� ���
+����B ���%���������B � ������!��0�1�
 �������� �
 ������
�����!��
 �� �������0�1�
 �� �����'�,���� ����������� :����
 ���
� '
� 
 
 ���
� � ����� �

������� ���� �����'�,���� ��������� ���������� �� ���
� ��,���
 ����� 
��



��
�
 �������� �� #�
�� �� ��������� �&�

L

N

O
O

R

O

/����� ���&C -
���
 �� �;
���

:����
 �+����� " '
���� �� ��9 �� ���� � �%��0�1�
 ���������� ��C

$ T $
�
 U
��
���

$�E���?�ED�F U ���?�
�E��FF T

$
�
 U
��
���

$�E�� + 5	�� , U�� + �� 	 I ,�F�

���� �
���
 �� �������0�1�
 �� �;����
 �� �
���
 �
��� �
�%�� �1�
 ���� �� �
��� �
��
�� �� ������� ����� 
� ������
� 
!"��
� �� ���� E� ����������� �����
�� �� �� �
��

������� ������ ��� '
���� ������� �� ��9F� 4��
 �����*�� %�� �� ����1
�� �� ���� %�� ���1�

�� �
�!�� �1�
 �
��� ��� ������������ � ������ �
 �
���
 �� �������0�1�
B 
!������
 %��
��"�� �+������
� ���
����
� ���� ���������0�1�
 �+���,���� ��� ����1
�� �
�!�����

���� ����	��� �� >���� �� ��B�+0��

���� ����������� �� �
���
 �� �������0�1�
 �� ����������
 
 �������
 �
 ���
� �� ��A�+1�
�
���� �������
 �� !������� ������� � � ������ �� *���� ���
B �(�#�� %�� 
 ���
� �� ��A�+1�
 ��
���
 �
�C

� T � + �	5 , 5 � �	


��� 5 �� 
 ���
� �
���� H� �����'�,��� �
 �
��
 � � �� 
 ���
� %�� ������ � ����0�1�
 �� '
���
�� ��9�

���� �+��	�,	���

�
(� D�� 
��� �� ;��!����� �� �������� ���� �$������� �� ��������0

�
(
  �����&� � ������ �� ������������ �� �*���� #"���$�� ���� 
���� �� �$������� ��

������������ ����������



�&� ��	��
��� ��
 ��������� ���

NL R
=

==

=
D

a a

��� T ��� T �5 � T �
� T � + �	5 ,

�?�E�F T+ �	5 ,T+ �	5 ,

/����� ���
C 	������
 �
 >��
� �� $�A�+1�
�

�
(�  ����
� ���� ��
����� � ������ �� �*��� ���� ������� 
����������' � ��;������� +��&��

�� ���
� � ���� 
������
��� � � ��I�
���,�

�
(� �# ���
� ����� �� ��
���
��� � ��� �� &�
�� H T �� 
��� �� �� ��&��� �� &�
�� �� ��

�������� �� ��I�"��� ��������� �� ������ �� ������������ �� �*���� ���;���� ���� ��� &��
�

�� ����� B>�?�  ��
� ;����� � 
���� ��������� �� ���
������ ��� �?�E�F� T + 5	H ,��

�, �����
� �����
�������
� � ���(�����

(, ������� ��� &��
���� �� �� ���� H �� ��&��� �� ��

�, $��� � �;��
� $�� ���� �������� 
��' ���� � ��I�"��� ���������0

�, ���&� $�� �� I +�(���&����, ��
�� �� ����� ����� �� �	5 � �� ��
��� � T ���

�
(� ������� �� ������
�� ���
���� �� ����"�������� �� ��
����� �� ������������)

�, 2��
���  ���
�

(, �������� �� 4����

�, 4����������

�
(� ��������� �� �(���&���� ������'��� �� ���
� 4 T E��	 ��	 �F �� �������� ��1� � T
E�	 ��	 �F �� ���
� �� ��� ��;��� �� ���
�� � T E�	 ��	 �F � ����

�
���  �
������ � ���������

�� ��� ;��
� �� ��' �� ���� $�� � ������ ��������� ��� ��� �����'��� ��1� ���"��� � ��
�1�

������'��� �� ���
� � �



��
�
 ����������� �&�

L
O

N H

R

O
O

B

/����� ���3C ��
 �
 >��
� L�

�
(� ���� ����� � �;��
� �� ��' ����������� 
��� ��' �� ��
����� ;�
�������� ���� �� ;��*�

�� ��' �� ����
��� ���� �� ���
� �(1�
�� P��� ;�' ��� ��$���� ��
�������� �� ������ ��

������������ �� �*���� � ������ ���� ;�� �������� $�� � ��' ���&��� �� ��� ;��
� ���
���

� �� ��I�
��� �� �� ��
����� +$�� ��I�
� ������ ��' ��������� � 
�� �� T �,� ��
�� �� ��
�������� ���� ��(���
�� ���;���� ���� ��� &��
� �� ����� B>�M� ��� ��
� � ��
�������� ��

;��
� �� ��' ����������� ��(�� � ��
����� &���� ��� � ���������� ����� ���"��� $����� 8 T �
� ���������� 7� ������ $�� 8 �������

�, #����&� � ��&� �$������� �� ������������ ������ �� �������	��� ������� �� ����� ���

�*��� �� ��������� �� 
���� ��������� �� ��� ������ �� �������������

(, �������� �� 
��
� ���� ������� � ��' � �� ���� ��� &���
��� �� ;��
� ����������� �

;������� �� !������ � ��� ���

�, ������ �� ���
��� ���� J��
����K� �"����� �� ��' �� ��� ���
� ����� �� ��� �����;�	����

������ �� ;��*� �� ��' J������K+�� ��
����',� ���� $�� ��
� ���&�0



�&� ��	��
��� ��
 ��������� ���

Fonte Pontual

LL’

N

P

O

Fonte de Luz Imaginaria

B

Anteparo Refletor

/����� ����C /��;
 �� ��9 ������
����



��������� 	�

�������
��	
�

K
 ����,���
 �� '
��� �������
� 
� �
���
� �
�������
���� �����9��
� �
 �������
 �� '��0�1�

�� �������0�1�
 $ �
 ����0�
 �� ����� 	;���#�� �� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
B 
� '��0�1�
 ��
����������� �� �
� $�B � '��0�1�
 ��*���� �
 ����0�
 �� ���� ������� � ���� �
�

$�E�	 �F T $E��	 ��	 ��F	


��� E��	 ��	 ��F �� 
 �����
 �
��
 ����,��� �
 ��!����� �
�����
������ �
 �
��
 E�	 �F �� ����
���������
 �������
 �� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 �� %�� ������� � ����0�1�
 �'����� �
� ���
��� �� �����#

������ �
� ��+��� �� �������  �
��,��
 �� '��0�1�
 $� �� � ���� �������B %�� �
������ �� ��
���(�����
 �
 %��� �1�
 ��
"����
� 
� 
!"��
� ��
�������
� �
 ����0�
 �� �����
	
�
 
 
!"����
 �� ����� ��� ������ ���������B ��*��#�� �� ���� ������� �� ��������#

�
 ���'
��� �� �
��
�� 	��� ���(�����
 ����� ���������
 �� �;����
 �� ��+�� ������� 
�B
������������B ��+��� 	��� ��+�� ������� �
�����
��� � �� ��+�� �� ������ �������B ����

� ������� !������ �� ���� �������� �� ��!�
�"���
 �� ���� ������� E�� �
�"���
 *���
 ��
��+���F ����� �;����
 �� ����1�
 �������� 2���#�� �������� � '��0�1�
 $� �� ���� ��+�� �������
�� ��
��
 �
� 
 �
���
 �� �������0�1�
 �����9��
�  �������
 �� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 �� '���

�� %����
 ������C

� ����!�������G
� �������9�0�1�
G
� ��
�������G
� � 
 �������
 ��
��������� ���
�
� ����!������� ��������� � ����1�
 �� ���� ������� 
��� � '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 ���� ���

���������� ���� ����1�
 �� '
����� ���� ��
"�0�1�
 �� ���� ������� �� �
��� �� �����'�,���� ����,����
�
� 
!"��
� �� �����
� ������0�1�
 �
� 
!"��
� �� ���� �� ���� ��
������������ �� ��� '
��� ���
���� E�
��
�B

�
��,�
�
�B �%��0�1
�� �������������B ����F� ����� 
!"��
� ��*��� �����'�,���� %�� �
��1
�� �
�����0�1�
 �� ���� ������� �� ����1
�� ����,����B ��� %���� � '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 ���� ���

��� � 
��A�-�,�� �� ���� 
���� � ���� �	����� ��� ��������3��� ���;
�B � , ��� � , ���

�&�



�&& ��	��
��� ��
 ������ ��� ���

����������  ��
����
 �� �������9�0�1�
 �
������ �� ���������� � ����1�
 ������� �
�����
������
� ����� ����1
��� ���� ��
����
 ������� ����������� �
 ��%���� �� ����������0�1�
 �����9��

���� ��������� 
� 
!"��
� �� �����
� ����1�
 ������� �� ���� ������� ����������� �
 ��
����
 �� �������9�0�1�
 �� 
 �
��,��


�� '��0�1�
 �
�
��9�0�1�
� 2���� �
�
B ����#�� �������� 
 ���
� �� '��0�1�
 $� �� ���� ��+��
����� ����1�
� ���� ��
����
 �� ��
�������B ����� �� ��� ���
������B �� ��� ��� ������ ����
��������� �
 �������
 �� '��0�1�
 $�B �
�� �1�
 ���� ;���� ����� �� ��'
���0�1�
 �
 ��
����
�
���� '��(
���
 �� ����� �� ��'
���0�1�
 �� !������� �
��� �� �
�
 
 ��
����
 
��� ;�� ���
��
������� �� �� ����� �
���,��
� �+����� ������
� ����
�
� ���� '�9�� ��� ��
�������
�'����� � �*������ �� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
�
���
� � ���
�;� �� �� ����
�
 �� ��
�������B �� '���
 
 �������
 �� �
� �� ���� ��+�� ��

���� �������B �������� �
 �������
 �� ����������� �����
�� �� ����1�
 �
�����
������ �
 ����0�
�
K
��#�� %��B �� ������ �
���
� �
�������
����B 
 �������
 �� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 �� '���

"��������� �
� 
 �������
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
B �
� �+����
B �
 ����
�
 �� ���0���

�� ���
�� 2� �� �
��
 �� ����� �
��������B �
 ������
B �� ������ ����� ������ �
 ��
����

�� ���� ������C �������
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
 �B �� �������B 
 �������
 �� '��0�1�
 ��
�
�
��9�0�1�
 �� ����1�
 ������� �� ���� ��������
2��������
 �� ����������0�1�
 �
� 
!"��
� �� ����B �
���#�� �������� ��������� �� ��#

����
��0�1�
B �� �
�
 � ������ 
 �������
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
 ���� �
�
� 
� ��+���� .� 
�

!"��
� �1�
 �����������
� �
� ��� )#��� �
���
���B ���1�
B � ����1�
 ����,���B �� ���� �������B
�� '
����� �
� �� �
�"���
 �� �
��,�
�
�� �+����� ��(�� ����
�
� ��������
� ���� 
 �������

�� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 �� ����1
�� �
���
����C I�
 
� �
�������B 8
����� � �;
��� �����
����
�
� '
��� ����
��9��
� ���
����
� � �� �
���
 �
��� �� �������0�1�
�

Colorizacao Funcao
de Color.

Tecnologia 
de ExibicaoAmostragem

/����� ����C -
���
 	
���������

���� ������9�/	0�� ��
���
��

� '��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 ��������� � �
� �
� ��+��� �� ���� �������� 	
���������
#�� %��

� 
!"��
� �� ���� �����9�� ��� ����������0�1�
 )#��� �
���
���B �����*�� %�� � �
����
�� ���� '��� �� ���� �
� �� �����
 ���
�B ��*���
 ���
 ����
 �� '���� .� '
� �
��������

���!��� %�� � '
��� �� ��9 ����� �
 ��*���
B �����*�� %�� ���� '��� �
���� ��� �
� �
��������
����� �
���0�1
�� '
��� ��������� �
� )
�?���;� �� ��*��0�1�
 �� �� ����
�
 �� �
�
��9�0�1�

�
�;����
 �
�
 I�
 �*������ ��!
�� �������B ���� ����
�
 ��
��9 ������� '�������� 
���
�1�
 �� ���B ���%���������B � �����0�1�
 �� ��������� �
� 
!"��
�B �
�� �
��#��B �����������B
� ���
+���0�1�
 �
���
��� �����9����



��
�
 ������ ��� ��� �� ������� �&


���� ������9�/	0�� �� 8������

������
 �� �
��� %�� 
 �
���
 )#��� �
���
��� �� ������ ��� ���
+���0�1�
 �
 
!"��
 ��
����B 8
����� �����9
� 
 �
�����
 �� ������
��0�1�
 �
���
��� ���� �������� 
 ���
� �� '��0�1�

�� �
�
��9�0�1�
 $� �
� �
��
� ������
��� �� ���� �
��,�
�
� K���� ����
�
B �������#�� ���
�
���� �� ���� �������� �� )#��� �
���
���� ���� �
���� ���
+��� � �
���� H� �����'�,���

������� � ������� �� ��������� �� �����'�,��� �
 �
��
� .� � �����'�,��� ������� ��*���� ��#
������������B � �
���� �� ���� ���
 ��������� ��������
 �
 ��������� 	��
 �
�������
B 
 �������

�� �
���� �� �'�����
 � ������ �� ������ ��� �
����� �� �
��� �� '���� %�� �
�������;�� 

�������� �� %����1�
B �
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� �����

P3

P0

P1

P4 P2

v1 v2

v3v4

v5 v6

v7v8

N
  v1

/����� ����C 	������
 �� K
���� �� �� >��������

5	� T E�� U �� U �$F!U E�� U �� U �$F: U E�� U �� U �$F� 
� ���1�


5	� T E%�%� � %�%$ U %�%8 � %�%� U %�%$ � %�%8F	

�� ������� %�� � �
���� ��
��� ���� 
 �+����
� �
 
!"��
�
	
� ����� �
�����B ��������#�� �� ����������� �
� ��������� ��� '���� %�� ������ � '�9��

����� �
 !���
 �� ���
� %�� ����9��� � )#���� 2������ � �������9�0�1�
 �
� �
��,�
�
�
�
�����
������� H�� ��
"�0�1
�� ��� '���� �
!�� � ���� �������B �� ������������ �1�
 ������
�����
�
 �
��
 �� ���� ������ � �
 �
��
 �
� �������
� �� ����������
� �������� �� ������
��0�1�
 �
���
��� �� '���� �� �������� '
���C

.�"�� � �� �
��,�
�
 ����
B '��;��
B �
� ��������� %�	 %�	 ���	 %� 	 ��G � C �� � � ���
'��0�1�
G � �� �
��
 �� � G � � ��� ���� �
�����
 �B �
����� �
 ����
 �� � � .� � ���� �
���������� � ��� ������� %���%� � %���%� B ���1�
B ��*��#��C

� E�F T ���� N ���� E%���	 %�F	 ���� E%���	 %�FO	


��� ���� E�	 �F ������ � ������
��0�1�
 ������ �
 �������
 �� E*�� ����F�



�&3 ��	��
��� ��
 ������ ��� ���

I0

I1

I2

I3

Ip

Il Ir

/����� ����C 4�����
��0�1�
 �
���
����

$� T
� � ��
�� � ��

E$� � $�F U $�	

$� T
� � ��
�! � ��

E$! � $�F U $�	

$� T
�� ��
�� � ��

E$� � $�F U $��

E����F

.� � �� �� ���(�����
 � ��	 ��	 �! �1�
 �� �

�������� !����(�������� �
 �
��
 �B 
� ��"�B

� T
!�
���

��%�	 �� , �	
!�
���

�� T �	

���1�
C � E�F T
�!
��� ��� E%�F� .����#�� �
 ��������
 ����� %�� � ������
��0�1�
 �
���
��� �


���(�����
 �1�
 ������� �� ���� �� .�B �
 ������
B � �1�
 �� �� ���(�����
B ���1�
B 
 ���
� � E�F
��������
 ���
 ����
�
 �� ������
��0�1�
 �
���
��� �1�
 �� �����
B ���������
B �
��B �� ���
�;�
�� ���� ��
���� ����
�
 �� ������
��0�1�
 �� ������������ ��
��9B �� ���
��� �
� ���
�B ��������
�

!������� ������
��� �
� 
!���
� �
� � �
�
��9�0�1�
 �
�������� �
���� � ���;����� �
� 
!"��
�
����� �� �����!��� �
�
 ������
 �������9���� 4��
 �� ���� �
 �;����
 -���; )������B ��
�'���
 ���������� �� ���
� �����!������� �
 ������� ������ ;����
 H� ��+� �� �����0�1�
 E�
��������F �� ������������  ����
�
 �� 8
����� ��� ������� ��*��(������B ������ ����B � ����
���
������ �� ������9�� � �����0�1�
 �� �
���� �
 ������
� �
 �
��,�
�
� �
� ���� ��91�
B �
��
�
�� ��A�+1�
 ��������� ������� E*��*���*
�FB %�� 
�
���� �� �
��
� ������
��� �� ��� '���B
������������

�1�3�	�� 
��� ���A���� �� ���
��
 ��� 
�� 
�������� � �� ���	�� 
���������



��
�
 ������ ��� ��� �� 	%��� �&�

���� ������9�/	0�� �� �;�
�

���� ������� 
 ��
!���� �� �
�
��9�0�1�
 �� 8
�����B �;
�� ��
�(
� �� ����
�
 �� ������
#
��0�1�
 %��B �
 ������ �� ������
��� �� ������������B ������
�� ����������� �� �
����� E�
 �
��

��� ������� � �
 �
��
 �
� �������
� �� ���������F�  � ��������
� 
!���
� �1�
 �+��������B
�
���� ����#�� �� ���
 ���0�
 �
�������
���� � '��0�1�
 �� �������0�1�
 ���� ��� ��������
�
 �
��
 �� ���� ���#�������
��� %�� �
�����
��� � �� ����
 ��+��� ��
� �����B �
�
 ��
�����'
���0�1
�� �� �������9�0�1�
 �1�
 ��������� (�����
�B ���� ������0�1�
 ���� ��� ������ � ��#
!
 �
 ����0�
 �� ����B 
� �� %���%��� ����0�
 ��
�������
 � ���B �
� �+����
 
 ����0�
 ��
�(������ 4��
 �������� � ����������� �� ��������#�� � �����'
���0�1�
 �� �������9�0�1�
 �� '
���
� ������ 
 �
��
 �� �
��� �
 ����0�
 �� �����
 � ����
�
� !�����
� �� ������
��0�1�
 �1�
 �������
� �
 ������� �� �

�������� �
�����#

9����B ���
� � �����'
���0�1�
 �����������B %�� �
������ 
 ��+
 � �� '
��� �1�
 ������� 2����
'
���B � ������
��0�1�
 ������ E
� �
���
���F ��
��9 �� ���������
 �
������� ����� ��� ���;�
�� ��������� � 
����B ���B �����
 �
 �����������
 �� �����'
���0�1�
 �����������B ���� ��#
�������
B �
 �
��
 �
 ��+
 �B �������B H� ������ �� %�� �� ���
+��� �
 �����
 �� ��
"�0�1�
B
�
�
 �� �� �� *���� ����� �����B ��

�! T
�� U ��
�

	 ���1�
 $! T
$� U $�
�

	 ��� �! �T �� U ��
�

�

Transf. Perspectiva

Centro de
Projecao

Ponto de 
Fuga

/����� ����C �����������
 �� <����'� ������������

����� ����
B ����
 
 ����
�
 �� 8
����� �
�
 
 �� �;
�� �����9�� ��� ������
��0�1�

�
���
���� .� 
 �
��,�
�
 �1�
 '
� �� ���(�����
B 
 ���
� 
!���
 ������� �� �
��0�1�
 �
 �
��,�
�

�
 ����0�
 �� ����B 
� ��"�B �� 
������0�1�
 �
 �
��,�
�
 �� ����0�1�
 H� ���;� �� ����� ���� '��

�
�� ����� �'���
� ������"������ �� ��� �����0�1�
�



�
� ��	��
��� ��
 ������ ��� ���

���� ������9�/	0�� ��� <��/	��� �� �����

�� ����
�
 %�� '�9 
 �������
 �� '��0�1�
 �� �������0�1�
 �� '
��� �
�"����� �
� 
 �������
 ��
'��0�1�
 �� �
�
��9�0�1�
 �� 
 ����
�
 �� ���0���
 �� ���
� E��E 
������F� ���� ������ �� ���
����

������ �� ��
�B � ������ �
 ���!��;
 �� $
�;B �
 �
���+�
 �� ���������0�1�
 �� ����!�������
E�
������#�� 
 ���� ��F� K���� ���
��B �����
 �� ������0�1
�� �
 *���L��� ����
��,���B 
 ����
�

�1�
 '
� ����
 �����9��
 ���� ��3�B %����
 Q;����� ��
�(
� � ��� �����9�0�1�
 ���� '�9�� �
�������0�1�
 �� �%��0�1�
 �� �������0�1�
� �� ���;�� ������B 
 ����
�
 ���0�� ���
� � ������ �


!������
� ���� ���� ��+��!� ����� ���
�B �
 �� �;
����� �
� �� �����'�,���� �
� 
!"��
�B �1�

�������
� �� ��
��
 �
� � ��� �� ��A�+1�
 � �� ��'��0�1�
�
<����������B � ����������0�1�
 ������� ������1�
� � ������ �
 ������
 ��,���B �� �
����#

!��0�1
�� ��� ������������ �����
���B ��
��������� �
� ���
� ����������
�B �
 �
��
 
�������
E�� �������� �
���1�
F �1�
 ����������  �
���
 �� �������0�1�
 �����9��
 �
������ ����
 ��
�
���
 �
���B �
�
 
 �
���
 �� �;
��B �
���� ����� � �+����� ��� ������0�1�
 ��
!��B ���
��9 %�� �1�
 �
��������
� E������F ���
� �� ��9 %�� �;���� �
 
!"��
 �� '
��� ��������B �
������ �� �����#��A�+1
��B �
�'
��� �
�� ��� ����
 �� *���� �����
� ������ ��*��(����� �
 ����
�
 �� ���0���
 �� ���
� �� ���
��� �
����������� � ����#

��0�1�
 �����
�� ��'���� 4��
 ���� ������� ��������� ��A������ %�� ����������B ����������B

 ����
�
 %�� �� ���
��

N2

N1

L1L2

raio refletido

raio refratado

R1

R2

O
O

O1

O1

2
2

/����� ����C <��0���
 �� $��
��

��� 2
�����/	0�� �� �$��/	0�� �� 2����
�/	0��

��� 
���� '
��� �� �������� � �%��0�1�
 �� �������0�1�
 �� �������� �
 ����
�
 �� ����
������
�����
 �
� 8
��� �� ��3�� ���� �� �� ����
�
 �� ����+�0�1�
 � �� !������� �*��9 ���� ��������
� ������0�1�
 ��'��� ����� 
� 
!"��
� �� ����B � ������ �� ��������9�0�1�
 �
 ��!����� ��
�������
� 
��� � ����������� �����
�� �
�� ��� �
��������� �
�������� �� ��������
B ���1�
B

�&
�� 
����� 
�� 	�����

�� �
 ��	�
 ��� � ���� �� �� �� 1��� � ���-���� �� 
���	�� 	����
��



��
�
 ����������� �
�

�� ���
� �� ����������� ���� ���� �������
B �
���������
#�� � ��
�� �� ������� ����� �
�
�

� �������
� � ��������
#�� �� ��!����� '��;��
�
� �
�!���0�1�
 �
 ����
�
 �� ���0���
 �� ���
� �
� 
 ����
�
 �� ����
������ ��
��9 ��

���;
��� ������� "�� ������� ���� ;
"�� K
��#�� %�� ���
 ������ ���;
�� 
 �������
 �� '��0�1�

�� �������0�1�
�
��� 
���� �!
������ �
���,��� ���� ���;
��� � %�������� ��� ������� �� ���;
��� �

���
���� �%��0�1�
 �� �������0�1�
� ��� �%��0�1�
 �� �������0�1�
 �+���B �;����� K�*� 4�����
���� #$��
���K '
� ��
�
��� �
� I�� R�"M�� <����#�� �� ��� �%��0�1�
 �������� E� '��0�1�

�� �������0�1�
 ����� �����
 �
 ���������
F� �� ��������� ���� � ���
��0�1�
 �� �%��0�1
�� ����#
����� �1�
 ��������� �� �������
 ��������
 �B !����������B �+����� ���� �!
������� �
���,����C
-
��� 	���
 � �������
� /����
�� � �������� �������� �� ��������� �
 ����
�
 �� ���0���

�� ���
� ������!��,�
 � � ������� �
 ����
�
 �� ����
�������

���% �+��	�,	���

��(� ���&� $�� � �����
��� �� ��
����������� �� ����� ���������� ��� &���
���� �� �� ����	�����

�� ����� ��� ���� ����
�� � ��� ���*�� �� ������� ;���
� �� ���
��� �� ���
���'������ ������

���
��� ��������� �� �����
������ �� ���� �� 
��!�������� 2��
�� $�� ���� ���� �� &������ ��

���� �� ����	����� ��� ���� �� 
�!�� ������ D��� � �����$G�!����� ���
� ;�
� ���� ����������0

��(
 �������
� �� ���� �� $��� � ��� �� I�
 �*����� �����' �� �����
��� ���*�� �� $��

� ���
��� �� �*��� �� ��������

��(� D��� � �;��
� �� ����������� ���� ������� �� ����� �� ��"� �� ����� � 
����;���������
�������
�&�� �� ��
����������� �� $���
������ $�� ���� ��1�� ���
!������� ��� �"������ ��
���

������ ��������0 ���� �
����� ��
� ���(����0

��(� �# �����	&�� ��&�� �� ���
�� �� ������ ;����� � ������ �� ��
����� �� ����	����� ������

� ��
����������� �� �������0

��(�  ����
� � ��������� ��
�� � ����������� �� ����"��������� ���������� �� ��� �����;�	��� �

� ;��!����� �� 2�
�* (������ ������� ���� �������� �� ������������ ��� � ��
����������� ��

��������

��(� ��������� �� ��$���� ���� � �������� �� ������������ ������ �� ���� �� ��� �� >@

(�
� ��������� � ��� ������ �� B> (�
� ��� ��"��� �� 
�� ���� $�� ��������� �� ������������

�����$��� ������ �� �������� �� ���� �� ����

�,  �����&� � ���
����

(, D��� � ��
���'� �� ��;��������� ����'����� �� ������0

�,  �����&� � �������� �� �������������

�, D���� �� ����
������� �� ���
���0



�
� ��	��
��� ��
 ������ ��� ���

��(� �����$�� $�� � �������� �� ������� �� �� &���
���� �
���'���� � �$������� ��� ������

��� ����	����� $�� ������
��*�� � &���
���� �� � �����
� &�
����� ��� ����
�� $�� �������

�� &���
���� ���� �����
���� ��;����
��� 
��
� �� ��������� ���� �� �����
���� #"���$�� �

��
�&��

�����
���) �
���'� �� 
����� �� ���!������



��������� 	�

�
��

�����

� ������0�1�
 �� ��9 �
� � �����'�,��� �� �� 
!"��
 ��*�� 
 %�� �� �
����� �;���� �� ��+����
�
 
!"��
� .�B �
� ����� ��
����
B ���� ������0�1�
 '
� ����������B � ������0�1�
 �� ��+����
�� �
��*����� 4��
 ������� � ����0�1�
 �� �'���
� ��������������  � 
!"����
� �
 ���������

�1�
C

� ������� ��'
���0�1
�� �����������G

� �
����� � ����
 ��
������ �
 
!"��
G

� ������� � '��0�1�
 �� �������0�1�
�
 � ���(�����
� �� '��0�1�
 �� �������0�1�
 E�
����B �
�*������ �� ��A�+1�
 ��'���B �
�*������

�� ��A�+1�
 ���������B ����F �
��� ��� �
�����
� �
� ��� '��0�1�
 �� ��+�����  � ��
!�����
%�� �� �
�
��� �� '
��� ������� �1�
C

� :���� 
� ���(�����
� � ����� �
�����
�D

� :��� � '��0�1�
 �� ���������
D

� 	
�
 ���
���� 
� ��
!����� �� ��
������� � ���
�����0�1�
D

� 	
�
 ����� � ��+����D
2� ��
��
 �
� 
 ���(�����
 �
�����
 �(��#�� ���
� �� ���������
� ��'������� � ��!��C

� �
����0�1�
 �
 �
�*������ �� ��A�+1�
 ��'��� E�
����0�1�
 �� X�
�X �
 
!"��
F � ����#
�����
 �� ��+����G

� �
����0�1�
 �
 �
�*������ �� ��A�+1�
 ��������� � ���������
 �� ��!����� E��&�����
���
 �������FG

� �
����0�1�
 �� �
���� � ���������
 �� ���
������ E5��� 2������FG

� �
����0�1�
 �
 �
�*������ �� ��������(����� � ���������
 �� ��������(�����G

� �
����0�1�
 �
 �
�*������ �� ��'��0�1�
 � ���������
 �� ��'��0�1�
�

�
�



�
� ��	��
��� ��
 ��	�����
��

���� -������
�� �� <�+����

 ���������
 �� ��+���� �
�����
��� H� �
����� �� �� �����%�� �
!�� � �����'�,��� �� ��

!"��
� �� ����
 %�� 
 �����%�� ���� ��� �������
 �� '
��� � �� ������� �
 
!"��
�
 ����0�
 �� ��+���� E
 �����%��F �� �� ��!�
�"���
 �
 �� � 
 ���������
 E����
�������

���
 ����������
 �
 �����%��F �� ��� '��0�1�
 %�� ���
��� �� �
��
 �
 �� � �� �
��
 �
!��
� �����'�,��� �� �� 
!"��
� ���� �
��
 �� ������
 �� �� ��+�� ���� �����'
���0�1�
 ��
�������9�0�1�
 E*�� ����F�  �
�"���
 4 �� *���� ���� �� ���
 �
�C 4 T ���0 E�F T ��� ���
'
��� �� ����!���#�� � �
� ���
������ � �� ��+��B �� *������
#�� � ������ ������� �
 ��+��
E%�� �
�� ��� ����������� � ������ �� 0���0��

	�! F�

P
T

A

Espaco da Textura

Eq. ilum

T
*  (modulacao)

T-1 T
vis
-1

.

T
vis

/����� ����C -��������
�

���� ��*������� �� ���
�����#�� ��� '��0�1�
 �� ���������
 ���%����B I�� )���� ��#
����� �� ���������
 �� ���� ������C �� �������
 ����� ������#�� � ��+���� �
!�� ���
�����'�,��� �������������� ������� E�������
B ��!
 
� ��'���F %�� ���
��� 
 
!"��
� �
�����#

������ ������#�� ���� �����'�,��� �
!�� � �����'�,��� �
 
!"��
B �
�'
��� �������
 �� *��#
�� �����

�� �� ���������
 ���#�������
��� �
����� ��� ��'�,��� ����� � ��+����� K
 ������
B �
'��0�1�
 �� ���������
 �� � ������������  ��������
 
!���
 �� ��� �����0�1�
 �� ����
 !
�
E�������#�� 
 �
��� �� ��� ��������  %�� ��
�������� �
� 
� ���� ���
� �� 
 ���������

�1�
 '
��� �2DF�

���� -������
�� �� ����������

� ���
������ �� ��� �����'�,��� �� '��0�1�
 �
 ����1�
 �� ��9 ��A������  ���������
 ��
���
������B �����
 �
� I�� )����B ������!� � �
���� H� �����'�,��� �
 �
��
 
��� �� �����



��
�
 ��	�����
� �� ������
� �
�

P
T

Textura

Objeto

/����� ����C .����'�,��� 4������������� ���� -��������
�

���������
 � ����������� �����
��� 4��
 �� �%��������� � ���#�� ��� �����'�,��� 
�������
E*�� ����F�

/����� ����C -��������
 �� $��
�������

���� -������
�� �� ��"��
��

 ���������
 �� ��!����� �
�� ��� ��������
 ���� ������� 
 ����
�
 �� ��E 
������� �
������ �� �
����� 
 �
�*������ �� ��A�+1�
 ��������� � ��'��� � ������ �� ������ �
 ��!������
� ��*������� ����� ���
 �� ���������
 �� ����� 
 ����� � '��0�1�
 �� ���������
 �
��
��������B �
� �+����
B ��� �����'�,��� ��������������� 	
�����#�� �������� �� ��!
 
�
��� ��'����
	��
 �����9�#�� ��� ��'��� �
�
 �����'�,��� ��������������B �� �����
 �� ��
"�0�1�
 �� ���
#

�;��
B H� ������ �
 %��� 
 ��!����� � ��� ��A����
 �� ������
 �
!�� � �����'�,��� �� ��� ��'���
%�� �������� 
� 
!"��
� �� �����  ��!����� ������
 �
�� ��� ������
 �
�
 �
�
 ���
��+���� !�#�������
���� �� ���� �
��
 �
 
!"��
B 
 ���� �� ��+���� �
�� ��� ������0���

����� �

�������� �
����� �
 ���
� 
!���
 ��A�����
 I �� �
��
 �� 5 E*�� ����F�

>��#�� �
�������� �� ������� �� �

�������� �
� 
����� �
 �����
 �� ��'���B � � �
��0�1�

�
������ �� ����
���*�B 
��� 
 ��+
 � ��
��� ���� 
 �
�
 �
���G � �
�������B %�� �
�����
���
�
� ��������
�B �� �� (�����
 � 	 N��3�Æ	 �3�ÆF �����
 �
 ������
 ����#;
�����
 H� ������ �




�
& ��	��
��� ��
 ��	�����
��

Objeto

N
O = R L = p

/����� ����C -��������
 �� ��!������

��+
 �G � ��������B %�� �
�����
��� �
� �������
�B �� �� (�����
 F 	 N���Æ	 ��ÆO �����
 H�
������ �
 ��+
 �B �
� �Æ �
�����
�����
 H� ���;� �
 �%���
�� � ����0�1�
 �
 ���� �� ��+����
�
�� ��� '���
 �������� �� �� ���
 %���%��� �� ��
"�0�1�
 ��������
 �� ����
���*��  ����
������� �� ��� ��
"�0�1�
 ����,������ ���������� 
��� � T � � � T F�
� '
��� ����������� �����9� ���� ��
"�0�1
�� �
!�� 
� ���
� �� �� ��!
 ����;��
 �
� 


������� �� �

��������� �����B � ���
� �

������� �
 ���
� �� ��A�+1�
 �
�����9��

������� ������0��� 
 ���
 ���
�����
 �
 ��!
�



����� ����
� !��������
��
�

N�O I� 2� /
��MB �� >�� 2��B .� R� /�����B ��� I� /� L��;��� �����
�� ����*��� �

���������� ��� ����
���� �����
� Q����MB ��3��

N�O K�P���� ���������� �; 
�
����
�&� �����
�� ����*���� -�8��P#L���B ��
��

N�O ���� Q���� ��������
��� �; �*��������������� �����
�� ����*���� �����
� Q����MB
�
��
�B ��33�

N�O 8����� /����� ���&�� ��� ���;���� ;�� �����
�� ����� �����
���  ������ ��������
�����B �����

N�O -����� -=���M�=�� 
�
�����
��� 
� ����� 2�������� 	
������ .������ �����B ��33�

N&O 	;����
�; -� L
@���� �����
��� Q ����� 2�������� -
���� R��'���� ��!���;���B
4���B .�� -���
B 	���'
����B ��3��

N
O $��;��� L� )������B I
;� 	� )����MB ��� )���� �� )���?M� �� 
�
�����
��� 
� �������
;�� %�� �� �����
�� ����*��� ��� �����
��� 2�������� -
���� R��'���� ��!���;���B
4���B .�� -���
B 	���'
����B ��3
�

N3O �����P 8�������B ����
�� �� 
�
�����
��� 
� 4�E �������� �������� �����B .�� 2���
B
	���'
����B ��3��

N�O $� �� L���� 
�������
��� ��� ����� �� �����
�� ������
�� 
�����E� .�������#>�����B
K�P 6
�?B ��3��

N��O $�'��� 	� 8
�9���9 ��� ���� Q���9�  ���
�� 
���� ����������� �����
� Q����MB ��3
�

N��O 8�
��� Q
�!����  ���
�� 
���� P������� 4��� 	
������ .
����M �����B �����

N��O .� L�������
�� �����
�� ����*���� � ����������� �������*� -�8��P#L���B ��3��

N��O �����P 8�������B ����
�� ����*��� ���� 
� �������� �����B .�� 2���
B 	���'
����B
�����

N��O I���� ���
B ����
�� ����*��� ���� 

� �������� �����B .�� 2���
B 	���'
����B �����

N��O 2���� R��?B ����
�� ����*��� ���� 


� �������� �����B .�� 2���
B 	���'
����B �����

N�&O ���� L��?!���B ����
�� ����*��� ���� 
�� �������� �����B )
��
�B �����

�





�
3 ������������ ���������������

N�
O ���� ����;B ����
�� ����*��� ���� �� �������� �����B )
��
�B �����

N�3O L���� .����� �������
���� �; ���
���  �
� �
���
���� �����
� Q����MB �����

N��O <;�
 ��������� ����*��� ��� 
���� ����������� 	
������ .������ �����B ��3��

N��O 2���� /� $
����� ���������� #�����
� ;�� �����
�� ����*���� -�8��P#L���B ��3��


