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Resumo. Este estudo realiza uma avaliacdo comparativa das metodologias de
ensino dessa disciplina em cursos superiores considerados referéncia no exte-
rior: MIT, Utah, British Columbia, e Carnegie Mellon. A pesquisa adotou uma
metodologia empirica baseada na implementagdo prdtica de 14 projetos pro-
postos por essas instituicoes. O desenvolvimento abrangeu desde a rasterizagdo
via software e transformagcoes geométricas até simulacoes fisicas e Ray Tracing.
Os resultados evidenciaram perfis pedagogicos distintos, contrastando a curva
de aprendizado de abstracoes web (WebGL/Three.js) com a exigéncia arqui-
tetural de ferramentas de baixo nivel (C++/OpenGL). Como desdobramento
dessa andlise empirica, este estudo delineia as diretrizes de um plano de ensino
hibrido para a disciplina. A proposta recomenda a adocdo de tecnologias de
mais baixo nivel. A fim de mitigar a dificuldade inicial, sugere-se fornecer uma
quantidade gradualmente decrescente de codigo-base no inicio de cada projeto,
unindo assim a acessibilidade ao rigor técnico.

1. Introducao

O ensino de Computacdo Grafica é fundamental para a formacdo de profissionais de
computacao, especialmente diante de sua ampla aplica¢do em filmes, séries, jogos e ou-
tras midias. Além de aproximar conceitos abstratos de algoritmos e estruturas de dados
de aplicacdes praticas, a disciplina integra dlgebra linear com solu¢des computacionais.
Esse contato estimula o aluno a explorar metodologias e algoritmos para representar um
mundo virtual, elevando a qualidade do ensino e gerando praticas pedagdgicas que podem
ser replicadas em outras instituicdes.

O objetivo principal deste trabalho € comparar diferentes metodologias de en-
sino de Computacdo Grafica no ensino superior. Foram analisados cursos renoma-
dos, como o 6.837 - Computer Graphics do MIT [MIT 2020], CS4600 da Univer-
sity of Utah [University of Utah 2020], CMU 15-462/662 da Carnegie Mellon University
[CMU 2020], e o CPSC 314 da University of British Columbia [UBC 2020], que sao cur-
sos de referéncia em Computacdo Grafica e ndo tém apenas uma abordagem de ensino;
enquanto [CMU 2020] e [MIT 2020] usam C++ e OpenGL com ferramentas auxiliares
(como GLUT no MIT), a CMU possui uma biblioteca 3D prépria chamada Scotty3D
[CMU Graphics 2020], e [University of Utah 2020] e [UBC 2020] usam WebGL junto
com JavaScript. Essa comparag¢do evidencia a necessidade de pesquisa sobre o método de
ensino mais eficaz em Computagdo Gréfica.

2. Trabalhos Relacionados

O trabalho [Suselo et al. 2017] focam em consolidar o conhecimento existente sobre o
ensino de Computacdo Grafica, identificando problemas comuns e solucdes propostas



pela comunidade académica. Foram analisados dados de quatro repositérios cientificos
bem conhecidos — ACM Digital Library, IEEExplore, SpringerLink e ScienceDirect.
ApOs buscas e filtragem, 45 artigos relevantes foram selecionados e, a partir desses, foram
categorizados quatro principais problemas de ensino de: Conhecimento insuficiente
de matemdtica [Gdlvez et al. 2008, Hui et al. 2012, Zhou et al. 2010] e programacgao
basica [Lowther and Shene 2000, Papagiannakis et al. 2014]; dificuldades em com-
preender transformagdes, projecOoes e modelagem geométrica 3D [Elyan 2012];
dificuldades em  resolver problemas 16gicos  [Hitchner and Sowizral 2000,
Talton and Fitzpatrick 2007] e em estabelecer a conex@o entre teoria, programacao,
aplicacdo e efeitos visuais [Stephenson and Taube-Schock 2009]; e os estudantes
tornaram-se aprendizes passivos, ndo interagindo muito com colegas nem com o corpo
docente [Peternier et al. 2006, Marti et al. 2006].

O trabalho de [Balreira et al. 2017] focam em responder a pergunta sobre o que
estd sendo ensinado nos cursos introdutérios de computacao grafica ao redor do mundo.
Foram usados como base para pesquisa 20 cursos de graduagdo de nivel superior com
base na contribui¢do de artigos para a SIGGRAPH (Special Interest Group on Computer
Graphics and Interactive Techniques), Siggraph Asia e Eurographics (European Associ-
ation for Computer Graphics), considerando que o nivel de pesquisa conduzido se trans-
feriria para o ensinamento do topico na universidade. A coleta foi realizada usando como
fonte de informag¢des dados publicos online.

3. Desenvolvimento

Esta secdo apresenta a avaliagdo das metodologias adotadas pelas instituicdes de re-
feréncia. A analise estd estruturada de forma cronoldgica, avangando semanalmente pelos
conteidos ministrados em cada curso. Como todas as disciplinas avaliadas possuem um
forte foco pratico baseado na aprendizagem por projetos (PBL), optou-se por realizar a
implementacdo de parte desses trabalhos. Essa resolugdo pratica foi fundamental para
propiciar uma anélise mais aprofundada e realista acerca do nivel de dificuldade exigido
e dos topicos técnicos priorizados por cada institui¢ao.

A atribuicdo dos rétulos de dificuldade (Facil, Médio, Dificil e Muito dificil)
para cada projeto foi fundamentada em uma metodologia de avaliacdo empirica. Essa
classificacdo levou em consideracdo a experiéncia direta de implementagdo, baseando-se
em dois fatores principais: o nivel de complexidade técnica exigida e o tempo necessario
para a resolucdo de cada trabalho proposto.

A Tabela 1 mostra um resumo dos projetos desenvolvidos. E feita uma andlise da
dificuldade de execug¢do do projeto.

Tabela 1. Comparativo dos projetos desenvolvidos.

Projeto Contetidos Descricao Dificuldade
Compositing Alpha blending, | Implementacdo de manipulacéo de buf- | Facil
Images (UTAH) manipulagao de | fers de cor e composi¢do de camadas
buffers,  hierarquia | com alpha blending. Foca no enten-
2D. dimento de transparéncia e ordem de
renderizagdo.
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Projeto Contetidos Descricao Dificuldade
OpenGL  Mesh | Parsing de OBIJ, | Desenvolvimento parser de arquivos | Facil
Viewer (MIT) pipeline de | OBIJ e processamento de normais base-

renderizacdo  com | ado em cada face de tridngulos. Foca

OpenGL legado e | na transicdo de dados para a GPU e

célculo de normais. iluminag@o basica.

Curves and Sur- | Curvas de Bézier, B- | Implementacdo algoritmica de | Muito

faces (MIT) Splines e superficies | avaliagdo de curvas paramétricas | dificil
de revolucio. (Bézier e Splines). Envolve o estudo de

continuidade geométrica e interpolacdo
de superficies.

Transformations | Transformagdes, ma- | Aplicacdo préatica de dalgebra linear | Facil

(UTAH) trizes homogéneas, | para manipulacdo de cena. Foca no
coordenadas 2D. dominio da composi¢do de matrizes

homogéneas e transformacdes de coor-
denadas.

Hierarchical Forward kinematics, | Implementagdo de animacgdo baseada | Dificil

Modeling & SSD | skinning (SSD) e | em esqueleto (skinning). Foca no

(MIT) arvore de cena. cidlculo de matrizes relativas e na

deformacdo ponderada de malhas para
personagens.

DrawSVG Rasterizacgao, co- | Constru¢do de um pipeline de | Médio

(CMU) ordenadas ba- | rasterizacdo em software. Foca
ricéntricas, anti- | em anti-aliasing via supersampling e
aliasing e mipmap- | em filtros de textura.
ping.

Intro (UBC) Shaders GLSL (ver- | Desenvolvimento de shaders inici- | Facil
tex/fragment) e pipe- | ais em GLSL e integracdo com Th-
line basico utilizando | ree.js. Foca no entendimento bdésico
Three.js. dos estdgios de renderizacdo na GPU.

Physically-based | Integracdo numérica | Implementacdo de simuladores | Médio

simulation (MIT) | (Euler/Trapezoidal), | dindmicos baseados em fisica. Foca na
EDOs e malhas | modelagem de forgas fisicas (molas e
deformaveis. gravidade).

Curves (UTAH) Curvas de Bézier | Migracdo do cdlculo geométrico de | Médio
e avaliacdo  pa- | curvas para a GPU. Foca na avaliagdo
ramétrica de Bézier | de equacdes paramétricas diretamente
na GPU. no vertex shader para ganho de perfor-

mance.

Transformations | Forward kinematics | Desenvolvimento de animagdes proce- | Facil

(UBC) e transformacgdes em | durais. Foca no controle de movimen-
hierarquias articula- | tos articulados e utilizando os conceitos
das. de forward kinematics.

Ray casting | Interse¢do de primiti- | Implementacio ~ matemdtica  das | Dificil

(MIT) vas, coordenadas ba- | interse¢des raio com geometria

ricéntricas e geracao
de raios.

basicas. Foca na renderizacao por pixel
de uma cena através do tracado de
raios.
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Projeto Contetidos Descricao Dificuldade
Triangular Transformagoes Renderizagdo em tempo real de ma- | Médio
Meshes (UTAH) | MVP, texturizacdo | lhas texturizadas. Foca no pro-
de malhas e uso de | cessamento do sistema Model-View-
WebGL. Projection (MVP) e no gerenciamento
de memoéria na GPU.
Shading (UTAH) | Modelo Blinn-Phong | Implementacio do  modelo de | Médio
e BRDE. iluminagcdo Blinn-Phong.  Foca no
célculo das componentes difusa e es-
pecular calculado no espago da cdmera
via shaders.
Ray tracing | Sombras, re- | Expansdo do renderizador para su- | Muito
MIT) flexdo/refracao, portar efeitos de iluminacdo global. | dificil
BVH e paralelizagdo | Foca na simulacdo fisica da luz e na
multi-thread. otimizacdo arquitetural via particiona-
mento espacial (BVH) e threads.

4. Conclusao

O objetivo central deste trabalho foi avaliar metodologias de ensino de Computacio Gréfica no ensino su-
perior, identificando os tdpicos, ferramentas e abordagens predominantes em cursos de referéncia mundial.

A andlise de dificuldade revelou perfis distintos. Os projetos do MIT s@o os mais exigentes ma-
tematicamente, cobrindo superficies de revolugdo, simulacdo fisica com EDOs e ray tracing com estrutura
BVH. UTAH se destaca por uma progressao mais gradual, aumentando progressivamente a complexidade
e a dificuldade de cada projeto; CMU aprofunda os fundamentos algoritmicos da rasteriza¢do por meio do
projeto DrawS V@G, capacitando o aluno a implementar um pipeline grafico completo operando estritamente
em software (CPU); e UBC oferece a entrada mais acessivel via Three.js, apostando em projetos lidicos
e de alto apelo visual que engajam o aluno pelo resultado imediato, servindo como uma excelente porta
de entrada para a 4drea. Conclui-se que ndo existe uma metodologia superior absoluta, mas sim diferentes
balanceamentos entre rigor técnico, escopo e acessibilidade.

Embora as evidéncias confirmem a inexisténcia de uma metodologia universalmente superior, a
vivéncia prética ao longo desta pesquisa permite delinear que um modelo pedagdgico hibrido apresenta-se
como o mais eficaz.

Nesse contexto, nota-se o grande valor de adotar, desde o primeiro projeto, um ambiente de
programacdo de alto controle e baixo nivel. Essa base seria formada por C++ e OpenGL, preferencial-
mente com o apoio de bibliotecas como o GLFW para gerenciar o loop de renderiza¢do. Para reduzir a
dificuldade inicial com essas ferramentas, a disciplina utilizaria a entrega de um cédigo inicial estruturado.
Assim, nas primeiras etapas, a complexidade tecnoldgica fica isolada pela infraestrutura ja fornecida pelo
curso, permitindo que o aluno foque exclusivamente na matematica e nos conceitos. Na progressao ideal da
matéria, a quantidade de c6digo entregue pronta diminui a cada novo projeto. Conforme o aluno consolida
o seu aprendizado, a responsabilidade de programar a arquitetura do sistema passa gradualmente para ele. E
nesse momento que o rigor e o controle direto sobre o hardware, oferecidos pelo C++ e OpenGL, tornam-se
essenciais e sdo compreendidos pelo estudante.

Em resumo, o trabalho fornece um mapeamento técnico e pratico das metodologias de ensino
adotadas por institui¢cdes de referéncia na drea. Os resultados geram uma base documentada para orientar
a reestruturacdo curricular de disciplinas de Computacdo Grafica, servindo como material de apoio pratico
para coordenadores e docentes da drea.
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