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ACM named Patrick M. (Pat) Hanrahan and Edwin E. (Ed) 
Catmull recipients of the 2019 ACM A.M. Turing Award for 
fundamental contributions to 3-D computer graphics, and 
the revolutionary impact of these techniques on 
computer-generated imagery (CGI) in filmmaking and other 
applications.
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PatEd
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Uso de computadores para gerar imagens

• Imagens estáticas

• Animações
• 2D

• 3D

4

CGI - Computer Graphics Imagery



● Imagem

● Modelo

● Renderização

● Animação
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4 conceitos fundamentais de CG



Hoje em dia ⇒ Imagens matriciais (matriz de pixels)

Pixel ⇒ Picture Element (amostra de cor)

Cor

● 0/1 ⇒ branco/preto
● 0...m ⇒ tons de cinza
● [C0, C1, … Cn] 

○ n ⇒ 3 (visão humana)
○ tipicamente [R,G,B]  
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4 conceitos - Imagem



Representação do que se quer desenhar

Estruturas de dados

• Geometria
• Atributos visuais 

• iluminação / cor / materiais / textura
• Tempo (para animação)
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4 conceitos - Modelo



Processo de gerar imagens a partir de modelos
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4 conceitos - Renderização



Processo de gerar imagens em rápida sucessão

• Tipicamente ≥ 24 fps
• Modelos ⇒ funções de t

• Keyframing 
• Quadros chave
• Funções de interpolação
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4 conceitos - Animação



Edward Zajac A two gyro gravity gradient altitude control system (Bell 
Labs 1963)
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História da animação por computador

https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/back-matter/glossary/#xyz
http://www.youtube.com/watch?v=m8Rbl7JG4Ng


Charles Csuri and James Shaffer “Hummingbird” (1967) - 
primeiro exemplo de morphing digital
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História da animação por computador

http://www.youtube.com/watch?v=j-oX4duiFNs


Nikolai Konstantinov - “Kitty”, criado no computador russo 
BESM-4 (1968)
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História da animação por computador

http://www.youtube.com/watch?v=so_HQKv-Bmk


Universidade de Utah 

Orientador: Ivan Sutherland - Turing award 1988
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Ed inicia o doutorado (1969)

Sketchpad - 1963

http://www.youtube.com/watch?v=57wj8diYpgY


• James H Clark
• Subdivisão de Catmull-Clark
• Fundador da Netscape e Silicon Graphics

14

Ed é colega de classe de
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Ed é colega de classe de

• John Warnock
• Co-fundador da Adobe
• Algoritmo de Warnock (visibilidade)
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Ed é colega de classe de

• Alan Kay
• Pai da orientação a objetos
• Linguagem Smalltalk



“Metadata”, Peter Foldes (1971). Primeiro exemplo do emprego de quadros-chave 
interpolados por computador.
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História da animação por computador

http://www.youtube.com/watch?v=R6FQf3Qbqa4
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História da animação por computador
“A computer animated hand”, Ed Catmull (1972). 

Clip usado no thriller Futureworld (1976).

https://docs.google.com/file/d/1_2tAufkMN1dn8PHLUsIt0tW-OH8kWOvI/preview


(1) Subdivisão de retalhos bicúbicos
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Ed termina o doutorado (1974)



Permite aproximar uma 
superfície através de uma 
malha grosseira

Método de Catmull-Clark 
(1978) 

● Modelagem 3D 
● Malhas quadrangulares
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(Subdivisão de malhas)

https://observablehq.com/@esperanc/catmull-clark-subdivision

https://docs.google.com/file/d/1uXixxbZqcqvJJbhW1N9cPecrOe-CI90G/preview
https://observablehq.com/@esperanc/catmull-clark-subdivision


(2) Descoberta independente do Z-buffer (8 meses após a tese 
de Wolfgang Straßer)
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Ed termina o doutorado (1974)
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(Z-buffer)
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(Z-buffer)
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(Z-buffer)

Créditos: Jon Shiach (https://www.youtube.com/watch?v=jDIslCV6axg)

https://www.youtube.com/watch?v=jDIslCV6axg


(3) Mapeamento de texturas 
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Ed termina o doutorado (1974)
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(Mapeamento de texturas)

https://docs.google.com/file/d/1Gpjbr6l5mF0R50fMzyqXQmREdw5DZMWv/preview


(4) Rasterização com antialiasing
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Ed termina o doutorado (1974)
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(Antialising)



● NYIT (1974)
○ Trabalho com Alvy Ray Smith (Paint, HSV)

○ 1977 → sistema Tween (animação por quadros-chave)

● Lucasfilm (1979)
○ Vice-presidente da Industrial Light and Magic

■ Efeitos especiais para Star Wars

○ Objetivo: criar animação comercial 100% por computador
■ Problema: $$$
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Ed começa a carreira



New York Institute of Technology (NYIT)

Pat ainda “apenas” engenheiro nuclear

● Doutorado em biofísica pela Univ. de Madison em 1985

Outros “pesos pesados” da CG

● Jim Blinn (Blinn-Phong shader model)
● James H. Clark
● Alvy Ray Smith (Paint3, HSV)
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Ed e Pat se encontram



• 1977 - B.S. em Engenharia Nuclear - Univ. Wisconsin-Madison
• primeiro da turma
• Departamento de Zoologia: "developed computer models of the 

motornervous system of the nematode Ascaris"
• auto-didata em Computação

• 1980s NY Inst. of Technology Comp. Graphics Lab
• 1985 - PhD em Biophysics - Univ. Wisconsin-Madison
• 1986 - Pixar
• 1989 - Princeton University
• 1995 - Stanford University
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Pat Hanrahan - percurso inicial
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Adventures of André and Wally B. (1984) 

http://www.youtube.com/watch?v=a_9Tsbduk9E


● Steve Jobs compra a divisão digital da LucasFilm
● Com Ed e John Lasseter, Pixar é fundada
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Pixar

From “The Pixar Story” documentary (2007)

https://docs.google.com/file/d/1uZI0fzxE2gnrJycmXIbSO_aU7TD1iikN/preview


Responsável pela especificação da API do RenderMan

● Sistema de renderização foto-realística da PIXAR
● Versão não comercial disponível desde 2015
● Rendeu a Pat e ao time de desenvolvedores da Pixar 3 

prêmios da academia (Technical achievement)
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Pat se junta à Pixar (1986)



● Define elementos como câmeras, materiais e geometrias

● Usa a arquitetura de software Reyes Rendering

● Desenvolvida em colaboração com 19 companhias

● Ainda sem implementação quando apresentada no 
SIGGRAPH de 1993

● Finalmente implementada em 1995
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Especificação da Interface RenderMan
(RISpec) 



Robert L. Cook., Loren Carpenter, and Edwin Catmull. "The Reyes Image Rendering 
Architecture." Computer Graphics (SIGGRAPH '87 Proceedings), pp. 95–102.
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Arquitetura Reyes

https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_L._Cook
https://en.wikipedia.org/wiki/Loren_Carpenter
https://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Catmull
http://graphics.pixar.com/library/Reyes/
http://graphics.pixar.com/library/Reyes/
https://en.wikipedia.org/wiki/SIGGRAPH


● Flexibilidade 
○ Modelagem → estruturas de dados diversas / modelagem 

procedural
○ Iluminação → múltiplos modelos / shaders 

● Rapidez 
○ Ray-tracing mínimo
○ Rendering baseado em subdivisão → Antialising e visibilidade
○ Paralelismo

● Qualidade
○ Superfícies curvas suaves, texturas
○ Efeitos como motion blur e profundidade de campo
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Arquitetura Reyes
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Toy Story - 1995 

http://www.youtube.com/watch?v=CxwTLktovTU


● Shaders
○ Conceito introduzido pela RISpec
○ Componente de algoritmos de 

renderização
■ Surface Shaders
■ Light Source Shaders
■ Volume Shaders
■ Displacement Shaders
■ Imager Shaders

● descrição dos materiais dos modelos e 
da iluminação
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Pat - visionário

(crédito: RISpec)

https://hradec.com/ebooks/CGI/RPS_13.5/prman_technical_rendering/users_guide/RISpec-html/section12.html#Surface.shaders
https://hradec.com/ebooks/CGI/RPS_13.5/prman_technical_rendering/users_guide/RISpec-html/section12.html#Light.source.shaders
https://hradec.com/ebooks/CGI/RPS_13.5/prman_technical_rendering/users_guide/RISpec-html/section12.html#Volume.shaders
https://hradec.com/ebooks/CGI/RPS_13.5/prman_technical_rendering/users_guide/RISpec-html/section12.html#Displacement.shaders
https://hradec.com/ebooks/CGI/RPS_13.5/prman_technical_rendering/users_guide/RISpec-html/section12.html#Imager.shaders
https://hradec.com/ebooks/CGI/RPS_13.5/prman_technical_rendering/users_guide/RISpec-html/index.html
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Shaders (atual) - criação artística (OSL) 

https://www.blendernation.com/2015/09/29/150-free-cycles-shaders/

https://www.deviantart.com/4vector/art/SSS-Marble-Shader-Node
-Setup-for-Cycles-Render-426235456



“Circuito eletrônico especializado projetado para manipular e alterar 
rapidamente a memória e acelerar a criação de imagens em um frame 
buffer” (wikipedia)
• Componente de todas as placas gráficas desde os anos 70
• GeForce 256 (NVidia) → “Primeira GPU” 
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GPU - Graphical Processing Unit

https://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit


● Funcionalidade fixa
○ Pipeline gráfico configurável através de variáveis de estado

● GPU programável (2001)
○ NVidia GeForce 3 ⇒ Vertex Shader
○ ATI Radeon 8500  ⇒ Fragment Shader
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Programação de GPUs



• flexibilizar a programação de GPUs
• linguagens Shaders de alto nível

• 2002 - DirectX 9
• 2004 - GLSL 1.1
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GPU Shaders



• flexibilizar a programação de GPUs
• linguagens Shaders de alto nível

• 2002 - DirectX 9
• 2004 - GLSL 1.1
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GPU Shaders

2018 - Nvidia Turing (GLSL 4.6)



● GP-GPU → General Purpose GPU programming
○ Usar o hardware gráfico para tarefas não gráficas

● Inicialmente, Shaders
○ Dados ⇔ pixels e vértices

○ tortura dos dados (e mental)

● Um modelo de programação mais apropriado
○ Stream programming

 ⇒ Brook
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GP-GPU e Brook



BrookGPU
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Pat - Visionário

SIGGRAPH 2004



BrookGPU
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Pat - Visionário

SIGGRAPH 2004
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Pat - Academy Awards



• 1993 - scientific and engineering - Renderman
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Pat - Academy Awards



• 1993 - scientific and engineering - Renderman
• 2004 - technical achievement - "subsurface scattering"
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Pat - Academy Awards



• 1993 - scientific and engineering - Renderman
• 2004 - technical achievement - "subsurface scattering"
• 2013 - technical achievement - livro PBRT
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Pat - Academy Awards
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Pat - colaborações (5 papers Siggraph'93)



Light Field Rendering (1996) - 4098 citações
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Pat - Visionário



Light Field Rendering (1996) - 4098 citações
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Pat - Visionário

https://augmentedperception.github.io/deepviewvideo/



Light Field Rendering (1996) - 4098 citações
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Pat - Visionário

GOOGLEVR; AYE3D; MOPIC; CREAL; WINTUAL ...



Tableau
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Pat - Visionário

Visualization Career Award, 2006

Tamara Munzner



em 2004
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Pat



58

Sibgrapi 2004 - Pat invited speaker
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CG - últimos 30 anos
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CG - últimos 30 anos
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CG - últimos 30 anos
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Prêmio Turing 2019 
Pat Hanrahan & Ed Catmull

https://docs.google.com/file/d/1vtIraj4GdEC88Hyz78G_DzXOMnQvjIPq/preview
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Prêmio Turing 2019 
Pat Hanrahan & Ed Catmull


