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1. Introdução 
 
Nós últimos anos a indústria têm buscado criar jogos com um alto nível de realismo. O objetivo 
muitas vezes é criar um nível de realismo tão grande, que os jogos não possam ser 
diferenciados do mundo real, proporcionando assim uma maior imersão do jogador. Um dos 
grandes fatores que contribui para o aumento no realismo nos jogos foi à introdução dos 
hardwares gráficos programáveis (GPU ς Graphics Processing Unit), que tornou possível 
programar o fluxo de renderização dos jogos. A flexibilidade de se programar a GPU tornou 
possível adicionar aos jogos efeitos visuais que antes só eram vistos em filmes. Por outro lado, 
devido ao grande aumento no realismo nos jogos algumas vertentes da indústria começaram a 
investir no não-fotorealismo, utilizando técnicas como renderização de cartoons em ambientes 
tridimensionais. 
 
Neste trabalho serão apresentadas algumas das principais técnicas foto-realistas e não-
fotorealistas que têm sido amplamente utilizadas nos jogos nos últimos anos. Para cada uma 
das técnicas abordadas serão apresentados a sua base teórica, aplicação e resultados obtidos. 
Na Seção 2 é apresentada uma visão geral do pipeline de renderização programável. Na Seção 
3 são apresentadas algumas linguagens de shaders existentes e uma visão geral sobre efeitos. 
A Seção 4 mostra o processo de construção de um efeito para realizar o cálculo da iluminação 
de Phong por pixel. A Seção 5 mostra como utilizar texturas dentro de um shader e como gerar 
essas texturas proceduralmente. Na Seção 6 são apresentadas técnicas que podem ser 
utilizadas para renderizar superfícies detalhadas em tempo real. A Seção 7 mostra o processo 
de construção de efeitos de pós-processamento utilizando shaders, esses efeitos são divididos 
entre transformações radiométricas e filtros. Por fim, a Seção 8 apresenta efeitos mais 
elaborados. 
 

2. Shaders e Pipeline de Renderização 
 
Shaders são pequenos programas que são executados no hardware gráfico programável (GPU: 
Graphics Processing Unit), e permitem modificar alguns estágios do pipeline de renderização. 
Antes da introdução dos shaders, as APIs gráficas como DirectX e OpenGL, possuíam um 
pipeline de renderização completamente fixo. Isso fazia com que todos os jogos utilizassem 
um mesmo processo de renderização, sendo possível apenas modificar parâmetros do mesmo. 
Por exemplo, para iluminar uma cena, era possível escolher o tipo de fontes de luz (direcional, 
holofote e omnidirecional), e configurar os seus parâmetros. No entanto, o número de fontes 
de luz disponível era bastante limitado e definido pela API, além disso, não era possível criar 
novas fontes de luzes, nem modificar o algoritmo de iluminação que era utilizado. A 
flexibilidade de se programar a GPU tornou possível adicionar aos jogos efeitos visuais que 
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antes só eram vistos em filmes. Esses efeitos geralmente eram criados utilizando ferramentas 
como RenderMan [Hanrahan 90], que apesar de possuir uma linguagem de shaders não tira 
proveito dos hardwares gráficos programáveis e não pode ser utilizada para aplicações de 
tempo real. A Figura 1 exibe os vários estágios de um pipeline de renderização. 
 

 
Figura 1: Pipeline de renderização. 

 
A entrada principal do pipeline da Figura 1 são os vértices da malha do modelo, onde cada 
vértice pode conter informações de posição, cor, normal, coordenada de textura, dentre 
outros. Vários estágios do pipeline têm acesso a outros recursos de memória, como constantes 
passadas pela aplicação e texturas. A saída final do pipeline é uma imagem na forma de uma 
matriz de pixels, que é exibida ao usuário. Os estágios "Vertex Processing", "Geometry 
Processing" e "Fragment Processing" são os estágios do pipeline de renderização que são 
atualmente programáveis. 
 

2.1. Processamento de Vértices 
 
O estágio de processamento de vértices é responsável em transformar os vértices da malha do 
modelo para que eles possam ser utilizados no estágio de rasterização [Foley 97], e 
posteriormente no processamento de pixels. A Figura 2 exibe o estágio de processamento de 
vértices, e algumas das etapas que eram realizadas pelo pipeline de renderização fixo. Com a 
introdução do pipeline programável fica a critério do usuário decidir qual processamento deve 
ser feito para cada vértice. 
 

 
Figura 2: Estágio de processamento de vértices. 

 



No pipeline fixo de renderização este estágio era utilizado para transformar os vértices e 
calcular a iluminação dos mesmos. Utilizando o pipeline programável é possível realizar novas 
tarefas, como: deformação de sólidos, animação esqueletal, movimentação de partículas, 
dentre várias outras. A entrada do processamento de vértices são os dados dos vértices da 
malha do modelo, e a saída é a posição final do vértice (no espaço de projeção) e outros dados 
definidos pelo usuário. Os dados de saída serão utilizados posteriormente como entrada para 
o processamento de pixels. Por exemplo, é possível adicionar à saída de cada vértice o seu 
vetor normal. Esta normal será interpolada e utilizada como entrada para o processamento de 
pixels, que poderá utilizá-la para fazer um cálculo de iluminação diferente para cada pixel.  
 
A saída do processamento de vértices é utilizada como entrada no processamento de 
geometrias [Blythe 06]. O processamento de geometrias, não será abordado neste trabalho, 
mas em termos gerais ele pode ser utilizado para modificar as geometrias existentes, ou criar 
novas geometrias em tempo real. A saída do processamento de geometrias é utilizada como 
entrada no estágio de rasterização. 
 

2.2. Rasterização 
 
A rasterização é responsável em transformar os dados dos vértices em fragmentos. Um 
fragmento é um conjunto de informações relacionadas a um pixel, como: cor, profundidade, 
coordenada de textura e outros. Apesar de fragmento ser um termo mais correto, geralmente 
o termo pixel é utilizado para se referir a um fragmento. A Figura 3 exibe o estágio de 
rasterização, este é um estágio fixo do pipeline que não pode ser programado. 
 

 
Figura3: Estágio de rasterização. 

 
Na etapa de rasterização as primitivas que possuem vértices fora do volume de visão são 
recortadas, e apenas a parte dentro do volume de visão é mantida. Em seguida as primitivas, 
geralmente triângulos, são rasterizadas e transformadas em um conjunto de fragmentos, que 
são escalados para a dimensão da tela. Os dados dos vértices das primitivas são interpolados 
para cada fragmento gerado. Os fragmentos gerados pela rasterização são utilizados como 
entrada para o processamento de pixels. 
 

2.3. Processamento de Pixels/Fragmentos 
 
O estágio de processamento de pixels é responsável em gerar a cor final de cada pixel, a partir 
dos dados recebidos do estágio de rasterização. 
 


