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Capitulo 1 - Introducdo a Computacao Grafica

Neste curso serdo abordados, de uma forma genérica, varios tépicos relacionados a
computacdo grafica, com o objetivo de dar ao leitor uma visdo geral das areas existentes dentro desta
disciplina.

Por uma definicdo formal, entende-se que : “Computacdo Grafica é a disciplina que trata das
técnicas e dos métodos computacionais, que convertem dados para dispositivos graficos e vice-versa”.
Em uma defini¢do mais informal pode-se definir que: “Computacdo Grafica é o veiculo de comunicacéo
homem/méaquina mais adequado a percepg¢ao humana.”

processamento de imagens

(Y

IMAGENS

visualizacdo ViSao

DADOS

processamento de dados

Partindo-se destas definicdes pode-se
entdo, conceber um modelo para repre-
sentagdo das trés grandes areas da Compu-
tacdo Grafica (como esquematizado na figura
ao lado).

Como visualizagdo entende-se que a
imagem é gerada através de um modelo ma-
teméatico que contém os elementos graficos
basicos (linhas , areas, textos, etc.). Este area é
mais conhecida como Computagdo Grafica
Gerativa e posui diversas areas de atuagdo
dentro da engenharia, geologia, cartografia,
dentre outras.

O Processamento de Imagens busca
o realismo da imagem digital, tentando torna-la
mais acessivel a percepgdo humana. Exemplos
deste tipo de computagdo grafica podem ser
encontrados nas areas: de pesquisa bioldgica,
de defesa e pesquisa (interpretacdo de imagens
obtidas por satélites), médicas (raios-X,
tomografia), de filmes e video, entre outras.

A visdo baseia-se na obtencdo da descricdo da imagem digital, fornecida comumente por um
conversor analégico/digital (Reconhecimento de Padrdes). Por exemplo tem-se a “visdo” de um robd
industrial e a “leitura” por computador de caracteres manuscristos.

De modo a mostrar a generalidade da figura acima, quando se processa somente os dados e
ndo ha geracdo de imagens tem-se uma outra area dentro da informéatica que entdo é denominada de

Processamento de Dados.

A computacdo grafica possui profissionais com formacdo bastante variada. Engenheiros,
arquitetos, matematicos, artistas, médicos, entre outros, utilizam intensamente esta disciplina.

Destacam-se 0s seguintes grupos nesta area:

¢ Implementadores de ferramentas:
e Programadores de Aplicagdes:

Desenvolvem sistema gréaficos basicos (OpenGL, GDI).
Utilizam linguagens de programacdao para criacdo de

programas especificos utilizando sist. graficos existentes.

e “Customizadores”: Adaptam programas existentes para aplicaces
especificas.
Utilizam programas existentes para a producao de

imagens.

e Usuarios:
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Capitulo 2 - Luz e Cor

O estudo de luz e cor deve ser iniciado pela Fisica elementar, uma vez que a luz é uma onda

eletromagnética.

|:‘,> ¢ = Velocidade da Luz 03.0x10° m/s

Sendo assim, da Fisica vem que, todas as
ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo
com a mesma velocidade ¢ com o valor de 3x10°
m/s (velocidade da luz). Em decorréncia deste
fato, sabendo-se a freqiiéncia de de uma onda
eletromagnética (f), no vacuo, pode-se
determinar o comprimento de onda (A) desta
radiacdo, através da seguinte equagdo: A = c/f.

Desta forma, pode-se entdo exemplificar as ondas eletromagnéticas de maior importancia nas
pesquisas e nas aplicagdes praticas, em fungdo do comprimento de onda (propriedade que fornece uma
das principais caracteristicas da onda): Raios-X (faixa de 10™ até 10 A), ondas ultravioletas (faixa de 1
até 400 um), o espectro de luz visivel (faixa de 400 até 700 um), ondas infravermelhas (faixa de 700

pm até 1 mm) e faixas de radiofreqliéncia que variam de

20 cm até 10° m.
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vermelho (4.3x10%* hz), laranja, amarelo, ..., verde, azul, violeta (7.5x10'* hz)

O espectro de luz visivel, pode entdo assumir diversas
cores (desde o violeta até o vermelho), em fungdo do
comprimento de onda, como exposto na tabela ao lado.

Cor A
Violeta 380-440 mp
Azul 440-490 mp
Verde 490-565 mp
Amarelo 565-590 mp
Laranja 590-630 mp
Vermelho 630-780 mp
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Como o comprimento de uma onda da luz é muito pequeno (da ordem de 10 cm), a teoria da
fisica se divide em dois grandes grupos: Otica Fisica, que trata dos fendmenos ondulatdrios da luz e
Otica Geométrica, que estuda o comportamento da onda quando esta interage com objetos muito
maiores que o comprimento da onda da luz. Com relagdo ao nosso estudo se dara enfoque a Otica
Geométrica que assume que a dire¢do de propagacéo da luz seja dada a partir de raios luminosos.

Desta forma, vai-se discutir agora dois
fendmenos da Otica Geométrica: a refelexdo e a
refracdo. Para tal, supBe-se que haja um plano,
ao qual incide um raio luminoso e que parte deste
raio seja refletido por este plano e parte seja
refratado. Define-se como &ngulo de incidéncia
como sendo o angulo formado pelo raio e a
normal a este plano, &ngulo de reflexdo entre a
normal do plano e raio refletido e angulo de
refracdo como sendo entre a normal e o raio
refratado. Pode-se provar (por ex. pela Lei da
Conservacdo da Quantidade de Movimento) que
0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de
reflexdo (Lei da Reflex&@o), e que o angulo de
refracdo pode ser dado pela Lei de Snell, de
acordo com o indice de refracdo de cada
material.

incidente refletido
) AR
material 1
material 2 |
6 refratado
I lei
sen 8 =—=% sen ei de Snell
=p, né (1621)

Como ja foi dito anteriormente, as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a
mesma velocidade ¢, ou seja, a velocidade da luz. Entretanto, quando estas ondas se propagam em um
meio material, a velocidade de propagacdo de cada onda (v) passa a ser fungdo do comprimento de
onda da radiacdo. Sendo assim, pode-se definir como o indice de refragdo de uma luz monocromatica
como sendo n = ¢ / v. Estes fendmenos de reflexdo e refracdo estdo presentes no dia a dia, e devido a
eles que ocorrem as miragens no deserto, o efeito de uma estrada parecer molhada e o fenémeno do

arco-iris.
vermelho
alaranjado
. a X amarelo
\WE QG ) verde
\0(3(\ azul
violeta

Um experimento do conhecimento de todos
é que quando a luz branca incide em um prisma, ha
a decomposic¢do desta nas cores do arco-iris.

Utilizando os conceitos de refracdo, Isaac
Newton provou que a luz branca continha todos os
comprimentos de onda e que quando esta incidia no
prisma, havia entdo a decomposicao desta nas cores
do arco-iris. Para provar tal fato, Newton utilizou
dois prismas, colocando o segundo recebendo as
cores geradas pelo prmeiro e com-pondo
novamente a luz branca. Esta experiéncia foi
necessaria, pois na época, acreditava-se que o
prisma criava as cores espectrais.
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fonte luminosa branca

Aproveitando-se  entdo a
conclusdo de Newton, pode-se entdo
definir que as fontes luminosas bran-
cas possuem todos 0s comprimentos de
onda. Em consequéncia, uma fonte
luminosa colorida tem um compri-

. . ) ) E comprimento de
mento de onda dominante que define a fonte luminosa colorida 10 onda dominante
sua matiz. define a
matiz (hue)
50
0 ] | A
400 500 600 700
(mp)

E comprimento de

onda dominante
define a
matiz (hue)

400

500 600

matiz (hue)

E intensidade
define o
brilho
(brightness)

400 500 600

A
00 (mp)
brilho (brightness)

a concentragéo no
comprimento de
onda dominante

define a
saturagdo ou pureza

A
%(mu)

As fontes luminosas néo séo
somente caracterizadas pela matiz
(hue) que é a presenca de um compri-
mento de onda dominante, também
pode-se definir a intensidade ou brilho
(brightness) - amplitude do compri-
mento de onda, e a saturacdo que é a
concentracdo em torno do compri-
mento de onda dominante.

Tendo-se em mente, estas trés principais caracteristicas de uma fonte luminosa (matiz, brilho e
saturacdo), vamos destacar um processo de formacdo de cores baseado na palheta de um pintor.
Basicamente, tem-se de um lado tinta branca, do outro tinta preta e em uma outra extremidade tinta
colorida (saturada). E intuitivo que ao se misturar a tinta saturada com a tinta branca ha uma perda de
pureza, tornando esta tinta mais clara (tints). Por outro lado, ao misturar-se esta tinta saturada com o
preto ocorrerd uma perda de luminancia, ou seja, tons mais escuros (shade). Os diversos tons de cinza
(grays) aparecerdo ao misturar-se a tinta branca com a preta, e todos 0s outros tons existentes ficardo
espalhados dentro deste tridngulo definido pelas cores branca, preta e tinta saturada, como mostra a

figura a seguir.
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tons mais
claros
tinta branca (tints) tinta colorida
(saturada)
0©0C00o tons
o O Cinzas
o (grays) .
@] tons mais
PALHETA escuros
DO (shade)
PINTOR
tinta preta

D~ Dﬁmb
DAuVBB - =

Ao indices de refracao distinto
B~ do material base

Um outro processo de formacdo de
cores, € o chamado processo aditivo, um
exemplo deste processo pode ser visto ao lado,
onde duas fontes luminosas de cores diferentes
sdo projetadas em duas regides. Na area de
intersecdo ha a formacdo de uma nova cor, uma
vez que, 0 olho ndo consegue distinguir
componentes. O processo aditivo ¢ usado,
largamente nas televisGes comerciais.

O processo de formacdo de cores por
pigmentacdo, baseia-se na descri¢do da palheta do pintor,
uma vez que a luz ao atingir a camada de pigmentos
sofre processos de reflexdo, absorcdo e transmissdo
(fendmeno conhecido como espalhamento) produzindo
assim a(s) cor(es) desejada(s). Esta técnica, como nédo
poderia deixar de ser, € muito utilizada na pintura de
quadros.

~
A,

filtros ou corantes

Luz iltro Luz
branca verde verde
A
=] O

\/

Um outro processo de formacao de cores é
o0 subtrativo que é o processo utilizado em slides.
Este processo baseia-se no uso de filtros ou
corantes que tem por objetivo filtrar determinados
comprimento de onda. Exemplificando, ao se emitir
uma luz branca (que possui todos os comprimentos
de onda) sobre um filtro verde, este filtra todos os
comprimentos de onda deixando sé “passar” o
comprimento de onda relativa a cor verde,
produzindo assim o verde. Na utilizacdo de
corantes 0 processo € 0 mesmo s que sdo usados
pigmentos que absorvem e refletem alguns
comprimentos de onda.
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Como ja foi mencionado anteriormente no processo aditivo de formagdo de cor, o olho
humano ndo consegue diferenciar componentes e sim a cor resultante; diferentemente do ouvido que
consegue distinguir, por exemplo, dois instrumentos diferentes tocados simultaneamente. Desta forma,
seria entdo, interessante saber algo mais sobre o olho humano, responsavel pela visao.

Os raios luminosos incidem na cérnea sendo entao refratados. A seguir estes incidem sobre a
lente que tem por objetivo projeta-los na retina. Na retina encontram-se dois tipos de fotoreceptores os
cones e 0s bastonetes, que convertem a intensidade e a cor da luz recebida em impulsos nervosos. Estes
impulsos séo enviados ao cérebro através do nervo 6tico e entdo tem-se a percepgdo de uma imagem.

Pupila

Retina

Cornea

A
201~
181~ Os fotoreceptores do olho humano
K 16— apresentam caracteristicas totalmente diferentes.
2o 14 Existem na verdade trés tipos de cones que
%g 12: respondem a espectro de cores distintos (vermelho,
NS verde e azul), como mostrado ao lado. Sendo assim,
=S 10— diz-se que o sistema visual humano distingue as cores
Eé o8 pelo processo da tricromacia. Nota-se que a
& 06: eficiéncia do cone que responde a cor azul possui
= . uma eficiéncia bem menor do que os outros dois tipos
047 de cones.
02—
0
400 440 480 520 560 600 640 680
comprimento de onda (mp)
luminosidade
Os bastonetes por sua vez, embora sejam .
maioria absoluta, s0 conseguem captar a lumino- EP
sidade da cor, ou seja, s6 respondem a um espectro % =
e desta forma n&o diferenciam cores. 2
2]
A
° (m)
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Sendo assim, na formagdo da imagem ha uma interacdo dos cones e dos bastonetes, e
decorrente desta interacdo ocorrem alguns fendmenos no sistema visual humano. O primeiro a ser
destacado é que a percepgao visual humana é logaritmica. Na figura a seguir, no primeiro quadro, 0s
tons de cinza foram igualmente espacados ndo se tendo uma impressdo homogénea, parecendo que a
faixa escura é mais densa. No segundo quadro, os tons de cinza foram perceptualmente espacados,
chegando-se aproximadamente numa escala logaritmica.

b

Igualmente espagado

Espagado em uma escala
logaritmica

O segundo aspecto é o que se denomina de Efeito da Banda de Mach. Analisando-se os tons
de cinza da figura a seguir, da cor mais escura para a mais clara, tem-se a impressdo que existem
pequenas discontinuidades na interface entre as cores (aumento da luminosidade - faixa constante -

diminuicdo da luminosidade).

I | _r-'_

Intensidade

Branco
Posicao

Efeito da Banda de
Mach
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O Ultimo aspecto a ser abordado € o que
se chama de Contraste Simulténeo. Analisando-
se a figura ao lado, tem-se a impressdo que o
quadrado interno da esquerda é mais claro,
embora possuam a mesma cor. Este fendmeno
pode ser explicado a partir da luminosidade das
areas envolventes, ou seja, quando se tem uma
area externa mais escura o quadrado interno
parece ser mais claro.

Luz Colorida

g

TTTTTTT?

Luz Branca

Intensidade

400 440 480 520 560 600 640 680
comprimento de onda (hm)

ndo é bem assim!

componente vermelha

r= _[c(h) R(A) dA

Uma vez vistos 0s aspectos principais
do sistema visual humano, resta saber como se
da a percepcdo de uma cor? Matematicamente
falando, deve-se compor em uma integral as
componentes vermelha, verde e azul, para
obter-se a cor desejada. Este pode ser o
processo utlizado por um scanner, mas ndo
pelo olho humano.

Restringindo-se o problema de
reproducdo de cores em Computacdo
Gréafica, h& necessidade de uma
“combinacgdo linear” das cores basicas
para entdo formar as cores desejadas. A
este processo da-se 0 nome de
metamerismo, ou seja, quando se tem a
mesma sensacéo de cor.

Mundo Real

4/% E ’/_/\
400 700 A

Espacgo Virtual
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rA\) R
gN) G
b(A) B R =700 mu
| G =546 mu
;} B =435.8 mp

Cor Monocromatica
C)

CO\)=r(\) R+g(\) G +b(\) B

Entretanto, com o sistema proposto
anteriormente, ndo se consegue representar
todas as cores visiveis. A solugdo para
contornar este problema, foi de utilizar o
artificio da subtracao, ou seja, faz-se uma das
componentes RGB interagir com a cor
desejada, produzindo entdo uma nova cor
procurando com as outras duas restantes
conseguir o metamerismo.

A Comission Internationale de I’Eclairge
(CIE), propds um método para representacdo
perceptual de cores, utilizando as cores baésicas
vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue), daqui
para frente sendo denominado de RGB. Como ja foi
visto anteriormente, 0 olho humano ndo consegue
perceber componentes, desta forma o que se fez foi
projetar uma luz em um detreminado anteparo e
regulando-se a intensidade das cores RGB tentar
produzir a mesma sensacao de cor (metamerismo).

gA) G
b(A) B

r(\) R ;}

C@)

CA)+rMR = gA) G+bQ) B

C(A)=r(\) R+g(\) G +b(A) B, onde r(A) = - r(\)

C(A\)=r(\) R+g(A) G +b(\) B

Valores dos tri-esimulos

De acordo com o artificio de subtracdo
utilizado, pode-se montar funcfes auxiliares,
como mostrado ao lado, de modo a formarem
as cores espectrais. Deve-se somente frisar que
estas funcBes mostradas ndo sdo as
distribuicdes espectrais, e sim funcgdes que se
combinadas reproduzem as cores espectrais,
como por exemplo a cor C(A).
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COA)=XQ) X+YQN) Y +Z(\) Z

Valor

Como j& foi mencionado, as cores do
sistema XYZ néo sdo realizdveis fisicamente. Sendo
assim, pode-se obter as grandezas colorimétricas
desse sistema a partir do sistema CIE-RGB, a partir
das seguintes hipoteses:

e as componentes de cor devem ser

positivas,

e deve-se obter o maior n® possivel de

cores espectrais com algumas coordenadas

de cromaticidade nula e,

e duas primarias devem ter luminancia

ZERO.

Finalmente, definindo os vetores da cor branca
de referéncia de cada sistema e fazendo uma
transformacdo inversa, obtem-se as grandezas do
sistema XYZ em funcdo de RGB como apresentado
ao lado.

Plano X+Y+Z=1

De forma a ndo utilizar valores
negativos, o CIE, em 1931, definiu padrBes
primarios - X, Ye Z, para substituir as cores
RGB, para representar o espectro de cor, como
por exemplo apresentado para a cor C(A). Estes
padrbes ndo correspondem a estimulos reais de
cor, ou seja, ndo sdo cores visiveis. Um outro
detalhe importante, é que o padrdo Y foi
escolhido, de forma a ser semelhante a curva de
sensibilidade do olho humano (luminéncia).

C) =r) R +g(\) G+b(\) B

Escolhendo-se XYZ tal que:

R 2.36470 -0.51515 0.00520| | X
G|=|-0.89665 0.14264 -0.01441] |Y
B -0.46808 0.08874 1.00921| |Z

tem-se
CAN=XNX+YNY+Z(N) Z
onde
X(\) = 2. 36470r())- 0. 89665g(\)- 0. 46808b())

Y(\) =- 0. 51515r(A) +0. 14264g(A)+0. 08874b(A)
Z(\) = 0.00520r(A)- 0. 01441g(N\)+1. 00921b(A)

A forma do sélido de cor CIE XYZ (contem
todas as cores visiveis) pode ser visto ao lado.
Basicamente, é de forma conica, com o vértice na
origem. E apresentado também o plano de
crominancia ou o plano de Maxwell (X +Y + Z =1),
que tem importancia para se obter uma representacéo
paramétrica do espagco de cromaticidade. Pode-se
destacar também o triangulo formado pela intersecdo
deste plano com os eixos do espaco de cor XYZ que é
chamado tridngulo de Maxwell. Analisando-se a
figura ao lado, pode-se concluir que as cores visiveis
se encontram no primeiro octante do espaco de cor.
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Uma cor C pode ser representada da seguinte forma C = X X + Y Y + Z Z. Pode-se definir
valores de cromaticidade, que dependem somente dos comprimentos de onda dominantes e da saturacao
e sdo independentes da parcela de energia luminosa (luminancia), a partir das seguintes equages:

x= X/ (2(+Y+Z); y = YI/(X+Y+2Z);

7= ZI(X+Y+2).

E interessante notar que x +y +z =1, uma vez que X, y e z estdo no plano X + Y + Z =1,

700

| | | [
0.1 /0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 x

Utilizando-se 0 Diagrama de
Cromaticidade do CIE, pode-se visualizar com
mais facilidade conceitos como saturacdo de uma
cor e cores complementares. Na parte superior da
figura ao lado pode-se dizer que a saturacdo da cor
C, ¢ definida como sendo a / (a+h). Na parte
inferior verifica-se que C é complementar a C pois
sdo cores que quando combinadas produzem a luz
branca. Exemplos de cores complementares sédo: o
ciano - vermelho, magenta - verde e amarelo - azul.
Este diagrama pode ser atil na visualizacdo de
gamutes de monitores e impressoras, e serao Vvistos
adiante no item sobre sistemas de cores utilizados
nos dispositivos.

Sendo assim, retirando o brilho ou a
luminosidade da definicdo da cor em CIE XYZ, e
utilizando as coordenadas de cromaticidade x e vy,
obtem-se o Diagrama de Cromaticidade do CIE. O
interior e o contorno deste diagrama com forma de
ferradura representam todas as cores visiveis. Todas
as cores puras do espectro estdo localizadas na regido
curva do contorno, enquanto que a linha reta deste
contorno é chamada de Linha Pdrpura ou Linha
Magenta, uma vez que ao longo desta linha se
encontram as cores pUrpuras e magentas saturadas.
Estas cores ndo podem ser definidas por um
comprimento de onda dominante e desta forma sdo
denominadas ndo-espectrais. Destaca-se ainda neste
diagrama a luz branca padrdo que é definida em um
ponto préximode x=y =z =1/3.

a

saturacéo de C; P

cores
A saturadas

Branco

02 04 06 08 1.0 Xx

C é complementar aC

<

a C+BC=Branco

c
Branco

02 04 06 08 10 x




Capitulo 3 - Equipamentos

Os equipamentos desempenham um papel de grande importancia dentro da Computagdo
Gréfica, uma vez que a partir deles é que sdo visualizadas as imagens dos programas graficos tornando
possivel a interagcdo com o usuario. Serdo abordados varios temas relacionados aos equipamentos como:
histérico, evolucdo, os principais dispositivos graficos hoje existentes, técnicas utilizadas e novas
tendéncias.

Antes porém de inicializar o estudo sobre Modelos de
equipamentos, deve-se fazer uma consideracdo sobre a A programagao
evolucdo destes. Analisando-se o triedro ao lado pode-se
fazer a seguinte indagacgdo “O que observar na evolucao
dos equipamentos?”. E 6bvio que com o avanco da
tecnologia os equipamentos evoluem. Esta evolucdo
contribui para que determinadas areas ligadas a modelos
de programacdo e dados necesitem cada vez mais de .
equipamentos sofisticados (modelos bidimensionais para
modelos tridimensionais, animacdo em tempo real).
Desta forma, conclue-se que a evolucdo dos equipa-
mentos ndo depende somente do avanco da tecnologia,
mas de um contexto geral, como apresentado ao lado.

Modelos

Tecnologias dos
Equipamentos

de dados

Os dispositivos graficos, de uma forma geral, podem ser classificados de acordo com a sua
funcao basica de transmitir dados de, ou para o computador da seguinte forma:
- dispositivos de saida interativos,
- dispositivos de saida passivos e
- dispositivos de entrada.

Os dispositivos que exibem dados do computador, de forma com que o usuario interaja na
criacdo do desenho, sdo ditos dispositivos de saida interativos. A maioria destes dispositivos, se
baseia no tubo de raios catédicos (Cathode Ray Tube ou CRT), cujo funcionamento é ilustrado abaixo.

Através do tubo, um feixe de elétrons é dirigido a tela.
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A tela por sua vez, é coberta por uma camada de fdsforo, elemento sensivel, que brilha ao ser
atingido pelo feixe , mas possui decaimento rapido (ap6s 0.2 segundos do impacto, cerca da metade da
luminosidade ja se extinguiu, ver o comportamento do fosforo abaixo). As diversas tecnologias, até
hoje existentes baseadas em CRT, diferem na forma de manter o desenho “aceso”, fornecendo ao
usuario a impressao de uma imagem constante na tela do terminal, uma vez que o olho humano possui
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uma limitagdo pra a visualizagdo que é de 1/20 segundos.
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O primeiro dispositivo desen-
volvido foi o vetorial de retragcamento
(vector refresh), sendo utilizado entre
aproximadamente 1960 e 1985. Apre-
senta uma técnica sofisticada para o
tracado de linhas que consistia em
redesenhar varias vezes a figura na tela
(de 30 a 60 vezes por segundo, para
evitar que a imagem fique piscando,
fendmeno conhecido por flickering). Se
cada retracamento o desenho a ser
iluminado muda ligeiramente de posi-
¢do, cria-se a ilusdo de movimento. Por
esta razdo, estes terminais eram
conhecidos por dindmicos. O funcio-
namento esquematico destes disposi-
tivos é apresentado ao lado.

Nos terminais vetoriais dindmicos a primitiva é a reta, e tinha como principais caracteristicas:
alta resolucdo, bom contraste, possibilidade limitada de cor, limitacdo de apresentarem imagens por
linhas (modelos ditos de arame - wire frame), o alto preco e embora fossem capazes de redesenhar a
tela rapidamente sem que o usuario percebesse, se houvesse uma quantidade de linhas muito grande

poderia ocorrer flickering.
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Os dispositivos vetoriais de
armazenamento (vector storage) sur-
giram como solucdo para diminuir 0s
custos dos equipamentos graficos
(1970 a 1985). Ao invés do refresca-
mento, as linhas a serem iluminadas
ficam identificadas em uma placa cujo
potencial é constante, conforme
apresentado ao lado. Desta forma , a
luminosidade € mantida sem neces-
sidade das altas taxas de transmisséo
do modelo de retragcamento. Como
vantagens tinha-se o preco acessivel,
uma alta resolucdo, tamanho grande de
tela, ndo ocorre flickering, e a
primitiva continuava a ser a reta e
possuia uma boa qualidade.
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As desvantagens deste tipo de terminal eram: capacidade somente para representar modelos
wire frame, ndo havia simulacdo de movimento e nem possibilidade de cor e a limpeza da tela era

acompanhada de um brilho subito.

Os dois tipos de dispositivos
acima descritos apresentavam como
primitiva a reta. Entretanto, a represen-
tacio de modelos vetoriais gera um
problema muito sério na computagdo
grafica - a ambiguidade. Este problema
pode ser facilmente visualizado nos
exemplos apresentados ao lado. Na parte
superior pode-se ter uma visualizagdo do
cubo nas duas formas mostradas
dependendo da posi¢do do observador e
na parte inferior, um problema cléssico de
rendering de superficie.

De forma a contornar os problemas dos dispositivos vetoriais e acompanhando a evolugdo da
tecnologia, surgiram os dispositivos matriciais de rastreamento (raster) em torno da década de 80.
Estes dispositivos utilizam a mesma tecnologia da televisdo comercial, ou seja, a tela é composta de
pontos, mas a exemplo dos vetoriais de retracamento, o terminal ndo possui henhuma capacidade de
armazenamento, sendo assim, é necessaria a reanimacao continua da tela, o que é feito linha a linha
(rastreamento). A principal diferenca entre estes terminais raster e os dindmicos, € que na tecnologia
raster todos os pontos da tela sdo “reanimados”, enquantos os dindmicos, somente redesenha-se as

linhas que compdem a figura.
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A taxa de refrescamento -
refresh cycle, varia entre 24 e 72 Hz.

7

A primitiva é o ponto (picture INTERFACE \

element ou pixel), menor unidade CAMADA DE
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ciais fazem uso de uma memdria gré- :
fica (frame buffer memory, graphic
memory, ou bit plane), a fim de
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dos pontos enderecaveis da tela. Ha

pelo menos um bit para cada ponto da
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deste tipo de terminal é apresentado
ao lado - monocromético com dois
niveis.
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O sistema de cor de um monitor colorido verde v
possui uma base das cores primarias vermelho (red), - amarelo
verde (green) e azul (blue) e ser4d denominado de c w
MRGB. O sélido de cor deste sistema (cubo RGB) é ciano branco processo aditivo
um subconjunto do solido gerado pela cores
primarias, uma vez que cada cor tem uma intensidade K Jermelho
méaxima que é determinada pelo tipo de fosforo preto o =
utilizado. O processo de formacdo de cores é o Sl
aditivo e a cor de cada pixel é determinada pela 1.0 M
intensidade de cada cor primaria incidente. magenta
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Utilizando-se o Diagrama de Cromati-
cidade do CIE pode-se entdo definir o gamute de um
monitor baseando-se nos tipos de fosforos utilizados.
Como apresentado na figura ao lado o tridngulo
formado apresenta todas as cores possiveis de se
visualizar em um monitor colorido, excluindo-se a

informacéo da luminancia.
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Desta forma, o funcionamento de telas com possibilidades de cores baseia-se na mistura do
vermelho, verde e azul. O conceito de bit planes e tabela continuam validos, no caso de monitores
coloridos com look-up table, e o esquema do dispositivo colorido pode ser visualizado nas duas figuras

a seguir.
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(A)

Como é mostrado no funcionamento esquematico o
dos monitores coloridos com look-up table, existem trés
“canhdes” que bombardeam os trés tipos de fosforo
existentes na tela. Este bombardeamento ¢é feito
utilizando-se uma mascara metalica que permite acessar MASCARA
somente determinados fosforos “gerando a cor do pixel”. METALICA
Esta mascara pode ser vista ao lado.

\_

PONTOS DE
FOSFORO DA TELA

/

A tendéncia atual dos dispositivos é eliminar a tabela de cores, sdo os dispositivos chamados
true color, por reservarem para cada cor primaria 1 byte. Na verdade, o olho humano s6 consegue
distinguir aproximadamente 400 mil cores ( < 2*°), logo 19 bits deveriam ser necessérios. Entretanto,
utiliza-se os 24 bits pois muitas destas cores sdo iguais perceptualmente, para a visdo humana. A forma
esquematica deste tipo de dispositivo pode ser vista abaixo.

/ Memoria Grafica \

Cor do pixel

\ Valor do Pixel

Um aspecto importante, que vale a pena
ser ressaltado, sdo os padrdes de varredura
vertical de um monitor, que pode ser ndo-
entrelacado ou entrelacado. O padrdo entrelagado
é aquele que para fazer a varredura utiliza duas
etapas (primeiro a dos campos impares e depois
dos pares), adotando-se este comportamento
permite-se frequéncias mais baixas para o
retracamento. O padrdo ndo-entrelagado é aquele
que faz a varredura de uma Unica vez, e é o tipo Monitores Entrelagados
utilizado na computacao grafica. Monitores n&o-Entrelagados
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Continuando a abordagem sobre cores, € muito dificil para uma pessoa determinar uma cor
qualquer utilizando o conceito das cores primarias, ou seja, quanto se deve ter de intensidade de
vermelho, verde ou azul para a formagdo de uma determinada cor? Realmente, esta € uma pergunta
dificil de ser respondida, uma vez que o sistema mRGB ¢ definido para hardware. Desta forma, houve a
necessidade da criacdo de sistemas que fossem mais apropriados para interface com o usuario, de forma
que pudesse ser determinada uma cor mais intuitivamente. Um dos sistemas mais apropriados para
desempenhar tal tarefa € o HSV (Hue-Saturation-Value), proposto por A. R. Smith em 1978. Como o
préprio nome ja diz, o sistema baseia-se na matiz da cor, na sua saturacdo e intensidade (cores claras/

escuras).

AC Saturation

decompor (r,g,b)
na base de V e do
espago ortogonal
aele.

oY

o
[

Sinal de video
(voltagem ou cddigo)
o o
S o

o
N

0,2

o

Intensidade da luz

Estas trés  componentes
variam em um sistema de coordenadas
cilindricas, onde a matiz varia ao londo
dos circulos horizontais, a saturagdo
varia na direcdo radial e a intensidade
varia em um plano ortogonal ao plano
da matiz-saturacdo. Basicamente, este
sistema é uma transformacao nao-linear
do sistema mMRGB, uma vez que a base
desta piramide hexagonal corresponde a
projecdo vista ao longo da diagonal
principal do cubo mRGB (da cor branca
para a preta), como pode ser visto ao
lado.

Toda a discussdo sobre cores em

monitores assume que existe uma relacdo linear entre
o valor real de RGB e a intensidade produzida na
T tela. Entretanto, esta relacdo na pratica ndo ocorre.
Por exemplo, a intensidade vermelha produzida em
um monitor (R,,) dada por uma cor vermelha (R;) é
definida como: R,=K(R;)". Este fator y serve para
corrigir perceptualmente as cores uma vez que a visdo
e e do olho humano ndo é linear e sim em uma escala
23w g x99 - logaritmica. No grafico ao lado pode-se visualizar
como é feita esta corre¢do de intensidades.

Os dispositivos matriciais possibilitam completa variedades de cores, permitindo a geracdo de

imagens com foto realismo (figuras com sombra, reflexdo, refragdo e textura). Atualmente , é a
tecnologia dominante no mercado. Entretanto, existem outras duas tecnologias que apareceram na
Gltima década: plasma e cristal liquido. Os painéis de plasma tem comportamento semelhante aos do
vetoriais de armazenamento, embora a primitiva seja o pixel. A ativacdo deste, é feita através de uma
descarga elétrica em um gas (neon), produzidos em dois eletrodos, 0s painéis sdo planos, telas
transparente e ndo ocorre flickering . Apresentam entretanto, limitada capacidade de interagdo,
pequena velocidade de desenho e resolucdo apenas razoavel. Os dispositivos de cristal liquido, hoje
dominam o mercado nas faixas de computadores portateis do tipo laptop e notebook. Suas principais
vantagens sdo baixo consumo de energia e tela plana (menor volume e peso). A qualidadede de sua
imagem, entretanto, ndo alcanca a qualidade dos terminais baseados em CRT.
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Os dispositivos de saida passivos tém como finalidade a producdo de copias permanentes sem
interagcdo com o usuario.

O primeiro tipo destes dispositivos sdo 0s vetoriais de acesso randdémico, nestes terminais a
primitiva gréfica € a reta, que pode ser executada em qualquer posicdo da superficie de visdo (papel,
microfilme, transparéncia, etc.). Pertecendo a esta categoria temos as plotadoras de pena de mesa ou de
rolo. As plotadoras de mesa - flatbed plotters, possuem uma superficie horizontal onde o papel € preso,
um braco mecanico que se movimenta em uma direcdo da mesa, e nele existem uma ou mais canetas se
deslocando perpendicularmente a direcdo do braco. O funcionamento esquematico deste tipo de
terminal é mostrado abaixo. Nas plotadoras de rolo - drum plotters, o papel nao fica horizontal, um
tambor (ou rolo) executa 0 movimento em uma direcdo, para frente e para tras , auxiliado por outros
dois que seguram o papel, enquanto que sob o braco, agora fixo, as canetas se deslocam na outra
direcdo. As plotadoras de mesa sdo mais rapidas e precisas que as de rolo. Estas entretanto, apresentam
como vantagem uma dimensdo do desenho praticamente ilimitada e se justificam em aplicacfes que néo
necessitam de muita precisao, dispensando portanto, o uso de uma tecnologia mais cara.

——— Brago (Fixo)

Pena(s)
Mesa —+— Braco T Pena(s)
Movimento
do papel f Rolo Fixador
Rolo

Direcdo de deslocamento do brago

Movimentador

Um segundo tipo dos dispositivos de saida passivos sdo 0s matriciais por rastreamento, onde a
primitiva gréfica destes dispositivos é o ponto. As figuras sdo armazenadas em matrizes de pontos, e
cada um é associado a um caracter, uma cor e/ou uma intensidade. A impressdo se processa linha a
linha. Funcionam com esta técnica as plotadoras eletrostaticas, copiadoras de tela , as plotadoras de
injecdo de tinta, as impressoras matriciais e as impressoras a laser. Nas plotadoras eletrostaticas a
imagem é obtida em duas fases : primeiro o papel é carregado, ponto a ponto, com cargas do mesmo
sinal para posicGes a serem escurecidas; muito rapidamente a seguir, o papel é exposto a uma tinta com
carga oposta e 0 desenho se forma. Os desenhos geralmente sdo preto e branco e alguns com
tonalidades de cinza. Tém como principal vantagem a velocidade. As copiadores de tela sdo para
reproduzir imagens de um terminal gréfico. E feita a partir do mapeamento da tela e da conversdo do
sinal de video para dados de plotadoras matriciais. Os resultados sdo rapidos, porém, de baixa
qualidade. As plotadoras de injecdo de tinta foram desenvolvidas para representar areas ao invés de
linhas coloridas. O papel passa através de um rolo, onde um braco fixo permite 0 movimento lento de
trés injetores de tinta (vermelho, verde e azul), em direcdo perpendicular ao andamento do papel. As
impressoras matriciais e as impressoras a laser possuem uma meméria grafica semelhante a um terminal
matricial de rastreamento de um bit de profundidade. A qualidade da impressdo estd vinculada a
resolucdo, que varia de 60 a 120 DPI (pontos por polegada) nas impressoras matriciais e de 300 a 600
DPI na impressdo a laser.
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Uma questdo importante sobre as processo
impressoras matriciais coloridas € com relagdo ao predominantemente
sistema de cor utilizado, que ndo é o mesmo subtrativo
utilizado pelos  dispositivos  matriciais  de tinta ciano (0,1,1)
rastreamento, que € o sistema aditivo mMRGB. Nas
impressoras  coloridas utiliza-se 0o sistema componente vermelha € absorvida
subtrativo CMY (Cyan, Magenta, Yellow). A

escolha deste sistema é simples, porque no papel o ‘
processo de percepcdo de cor é diferente, pois

neste caso a luz ¢ refletida no papel e ndo emitida W

como nos monitores, como a reflexdo € um
processo subtrativo utiliza-se entdo as cores
complementares do RGB, ou seja CMY.

AC A°
1.0|verde Y 1.0/ ciano verde
amarelo
C w preto
ciano branco > aul K A conversdo do sistema mRGB
K preto ermelho W brancd para o CMY ¢ trivial, devido a
0 R w0 complementaridade tem-se:
oz Va e ' (c,my) = (1-1,1-g,1-b)
1.0 M 1.0 vermelho e e '
magenta
B M
(r.g.0) | (c,my) = (1-r, 1-g, 1-b) | (cmy)

No sistema CMY para se obter o preto deve-se subtrair todas as cores. Nota-se que a cor
atingida ndo é propriamente o preto mas sim, uma tonalidade proxima do cinza escuro. Desta forma,
criou-se um outro sistemam CYMK, em que a letra K representa a cor preta (blacK). Sendo assim, a
cor preta foi adicionada ao sistema de cor e tratada praticamente como uma cor primaria independente.

YA
1.0
C, cor néo realizavel
0.9
Lo 0.8 - C, cor néo realizavel na impressora
Um  problema classico em :
computacdo atualmente estd ligado a 0.7 4

representacdo de cores, ou seja, dada uma

determinada figura colorida na tela, é uma 0.6 gamute de um monitor
tarefa muito dificil reproduzi-la em uma 05

impressora colorida da mesma forma. Este

fato pode ser facilmente visualizado com o 0.4

auxilio do Diagrama de Cromaticidade do 0.3

CIE quando se coloca os gamutes de

dispositivos: um monitor e uma impressora 02

coloridos. 0.1+ gamute de uma impressora

| | | | | | | | [
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Existem diversos tipos de dispositivos graficos de entrada utilizados na computacéo grafica e
que podem ser classificidados de acordo com a tarefa de interacdo que eles desempenham. Merecem
destaques os localizadores, selecionadores e valoradores. Os localizadores sdo dispositivos que
permitem obter a localizacdo (coordenadas) de um ponto na superficie de visdo (ex. terminal grafico).
O mecanismo fisico tipico desta classe é a mesa digitalizadora - data tablet. A mesa digitalizadora ¢é
capaz de reconhecer a posicdo de uma caneta (stylus), através de pertubagdes magnéticas . Um outro
dispositivo que funciona como localizador é o touch panel. Os valoradores servem para obter uma valor
real dentro de uma escala pré-fixada. O dispositivo fisico mais representativo deste conceito é o
potencidmetro. Existem também o joystick, track ball e o0 mouse. Os selecionadores selecionam objetos
de uma figura. O dispositivo natural para representar um selecionador é a caneta 6tica - ligth pen. A
caneta Otica € um dispositivo que é capaz de perceber quando os elementos do desenho estdo sendo
redesenhados em um terminal do tipo vetorial dindmico ou matricial de rastreamento. Desta forma, o
elemento de desenho e o0 segmento a que ele pertence sdo enviados aoc computador.

Existem ainda um segundo grande grupo que tem por objetivo a captura de imagens. Pode-se
dividir este grupo dedendendo do tipo de imagem a ser capturada: os scanners que capturam imagens
impressas e 0s frame grabbers que capturam imagens de video.

Os scanners sdo muito semelhantes as maquinas foto-copiadoras, onde uma fonte de luz em
forma de uma linha varre a imagem impressa e mede a quantidade de luz refletida ou transmitida em
cada ponto. A luz refletida é convertida em sinal elétrico através de um conjunto de foto-detetores que
também formam uma linha. O sinal elétrico é finalmente digitalizado e enviado ao computador. Existem
dois tipos de scanners os manuais e o0 de mesa. A diferenga entre eles é com relacéo a verredura, que no
primeiro caso é feita manualmente e no segundo caso é feita automaticamente, onde o proprio aparelho
desloca a fonte de luz e os foto-detetores. A resolucdo da imagem pode variar de 70 até 4000 DPI, que
podem gerar imagens de altissima qualidade porém com um consumo de memoria extremamente alto
(Projeto Portinari - qualidade da imagem de um slide aprox. 245 Mbytes).

Figura a ser digitalizada

N

Dispositivo matricial

Frame Grabbers sdo dispositivos que permitem que uma imagem de video gerada por uma
cadmera ou um video-cassete possa ser digitalizada diretamente a partir do sinal elétrico que a
representa, que em geral esta disponivel como uma saida do equipamento. O sinal de video é
organizado em linhas de imagem, que contem um sinal analogico cada uma, dependendo do sistema
utilizado (PAL ou NTSC). Como se trata de um sinal continuo para uma televisdo, ndo se tem somente
uma Unica imagem estatica e sim varias imagens (30 quadros por segundo). Portanto, para se
adequarem a este sincronismo, digitalizadores de sinal de video sdo bem mais rapidos que scanners, €
geralmente fornecem imagens pequenas e de uma qualidade inferior a estes.
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Todos os aplicativos existentes atualmente, possuem um apelo visual muito grande, pois tém
um alta interacdo com os usuarios. Desta forma, hoje em dia, é inconcebivel que programas ndo
possuam dispositivos de interagdo como icones, janelas, menus, etc. Até bem pouco tempo atras, estes
aplicativos eram previlégios somente das grandes e caras estacOes de trabalho, entretanto, por raz6es
econdmicas, ha uma migracao destes software grafico para plataformas PCs. Entretanto, o desempenho
destes aplicativos eram extremamente baixos, havendo entdo a necessidade de uma mudanca
tecnolégica tdo avassaladora quanto a provocada pelo préprio surgimento da GUI. Desta forma,
surgiram placas graficas (aceleradores graficos), que possuem um processador dedicado e meméria
RAM, liberando assim, a CPU de grande parte do processamento grafico, tornando entdo viavel, a
migracdo destes aplicativos. Existem trés grandes areas de atuacéo destas placas : graficos 2D, gréaficos
3D e video.

A aceleragdo em graficos 2D, como é chamada, consiste em acrescentar rapidez a operagdes
BitBIt’s.

A utilizacdo dos graficos 3D estd cada vez mais emergente e encontram-se nos pacotes
comerciais de CAD, aplicagGes cientificas, em jogos, em interfaces de sistemas de realidade virtual e
em modelagens de simulagdes realisticas. O software 3D da a ilusdo de profundidade, efeitos de luz,
sombra e movimento em um espaco tridimensional, construindo um mundo extremamente préximo da
realidade. A aceleragdo 3D desta forma, € um processo minucioso que envolve varias etapas,
oferecendo realismo em troca de um alto custo em desempenho. As principais etapas que envolvem o
rendering podem ser assim enumeradas: filtro para o rendering 3D, introducdo de luzes e sombras,
projecéo e aplicagdo de texturas.

Na area de multimidia, um mercado cada vez mais explorado na area de informatica,
encontram-se entdo as placas aceleradoras de video. Na verdade, este nome aceleradora ndo é o
corretamente empregado, uma vez que nenhum clipe sera exibido em uma velocidade maior do que foi
gerado, ou aumentara a resolucdo ou grau de detalhe da imagem. O que este dispositivos realmente
fazem € aumentar as proporgdes do video para além do seu tamanho natural - tornando mais facil a
visualizacdo de detalhes - sem reduzir a velocidade de exibi¢do e uma consequente perda de quadros.

O sistema de cores geralmente empregados sdo os chamados sistemas de cor baseados em
decomposicdo da luminancia-crominancia. Este sistema tem como principio que o sistema visual
humano tem menor sensibilidade para detectar variagdes de cor do que varia¢fes de lumindncia

Um problema critico para utilizagéo de videos é quanto ao armazenamento. Por exemplo, um
Unico quadro ndao comprimido de 24 bits, digitalizado com uma resolugdo de 640 por 480 pontos
(VGA) precisa de aproximadamente 900 kbytes para ser armazenado. Lembrando que deve-se mostrar
30 quadros por segundo, um CD-ROM conseguiria exibir apenas 25 segundos de video. Sendo que para
isso, deveriam existir leitoras de CD-ROM que operem a uma taxa cinco vezes maior que as de uma
unidade de CD-ROM com velocidade quadrupla. Os produtores de software multimidia resolveram este
problema de dois modos: comprimiram o video usando chips conhecidos como codec e digitalizaram os
clipes em uma resolucdo de 160 por 120 ou 320 por 240. Entretanto, este trabalho acaba criando uma
sobrecarga nas CPUs, e sendo assim, as aceleradoras de video reduziram em muito este problema,
tornando para si a tarefa de ajustar as dimensdes que podem ser vistas confortavelmente. Com relagéo a
este aspecto, deve-se lembrar que a ampliagdo de imagens exige a adicdo de novos pixels, por meio de
replicagdo, interpolacdo ou as duas técnicas combinadas.

O funcionamento basico destes aceleradores é ler o arquivo .AVI para que se conhega 0
proecesso codec utilizado para comprimir o clipe. A partir dai é chamado o codec apropriado, que
comeca a recompor o video em sua resolucdo e espaco em cores originais, normalmente em YUV (um
sistema de padrdo que define as cores em funcdo da crominancia e luminancia). A partir dai, é feito o
tratamento adequado, e entdo convertida a imagem para RGB (sistema de cores da placa).
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Finalizando esta parte sobre equipamentos, sera abordado as placas de som, uma vez que
atualmente o “visual” somente ndo € suficiente. As imagens transmitem todas as informagdes possiveis,
mas a musica e o0s efeitos sonoros podem ajudar a prender a atengdo da audiéncia por um tempo maior.

| Audio Digital
» QuickTime (multi-plataforma)
» WAV (Microsoft Windows)

De uma forma geral,
acrescentar som a sua aplicagdo é
feita basicamente por duas
tecnologias distintas: audio digi-
tal e MIDI (Musical Instrument
Digital Interface, ou Interface
Digital para Instrumentos Digi-
tais).

| MIDI

O éaudio digital permite que se grave e/ou reproduza qualquer tipo de som, com uma alta
qualidade (captura a expressividade dos instrumentos), principalmente quando se trata da voz humana.
As gravagdes soam iguais quando reproduzidas em qualquer equipamento. Entretanto, necessita de
grandes quantidades de armazenamento, por exemplo, se fosse alcancado a satisfagdo do ouvido
humano - sons na frequiéncia de 40 kHz (40 vezes por segundo) - um ponto de 16 bits em dois canais
estereofonicos nesta freqiiéncia seriam necessarios aproximadamente 10 Mbytes por minuto. O que
realmente se faz, em muitos software na area de multimidia é adotar metade desta freqliéncia em um
canal mono com 8 bits.

A MIDI permite que se grave ou reproduza apenas as notas geradas pelo software MIDI ou
por instrumentos. A grande vantagem de se usar MIDI é que pode-se controlar inteiramente a musica
(reproduzir o som em qualquer instrumento que o sintetizador da placa de som possa tocar) e controle
completo da edicdo, uma vez que, com MIDI ndo é armazenado o som propriamente dito e sim dados,
que podem ser editados como se faz em edicdo de textos. Sendo assim, os dados armazenados ocupam
bem menos espacgo do que uma gravacao digital. Entretanto, a MIDI, possue duas grandes desvantagens
a musica geralmente soa diferente quando tocada por sintetizadores diferentes e instrumentacées
sintetizadas normalmente perdem a expressividade que uma gravacdo em audio digital consegue
capturar.



Capitulo 4 - Imagens Digitais

Neste capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais sobre imagem digital, examinando
desde a sua criacdo, convencdes, termos, limitacBes até o seu armazenamento.

Uma imagem (natural) é uma variagdo continua de tons e cores. No caso de uma fotografia,
por exemplo, os tons variam de claros a escuros e as cores variam de vermelho até azul, abrangendo
desta forma, “todo” o espectro de cores visiveis. Estas variagdes sempre se ddo de forma continua (sem
variacOes abruptas ou “degraus”) de modo a reproduzir fielmente a cena original.

Uma imagem digital entretanto, &
composta por pontos discretos de tons e/ou
cores, ou brilho, e ndo por uma variagdo
continua. Para a criagdo de uma imagem

digital, deve-se dividir a imagem continua em amostragem

uma série de pontos que irdo possuir uma

determinada tonalidade (gray-scale) ou cor Imagem de tons Imagem amostrada
A .. (ou cores) continuas

(colorido). Adicionalmente a este processo de

divisdo, _dgve—se descrever cada pont_o_por um quantizacao

yalor dlgltal., Os processos cje divisdo da AR

imagem continua e determinacdo dos valores 55120122123145/55155

digitais de cada ponto sdo chamados de 55/5510{09]1155(55

amostragem e quantizacéo, respectivamente, e 22 22 ‘2‘2 ‘7‘: ;2 22 22

séo ilustrados na figura ao lado. A combinagéo SRR

destes dois processos € 0 que se denomina de
digitalizacdo de imagens, sempre se referindo
ao pixel, por ser a menor unidade de atribuigdo
de uma imagem digital.

Imagem amostrada
e quantizada

Analisando-se a figura anterior, pode-se questionar a qualidade da digitalizacdo de uma
imagem. Esta qualidade esta diretamente relacionada com o nimero de pixels e linhas, e com a gama de
intensidades de brilho que se pode ter em uma imagem. Estes dois aspectos sdo conhecidos como
resolucdo da imagem, que pode ser definida por dois fatores: a “resolucdo espacial” e a “resolucdo de
brilho” (ou “resolucdo de cores” no caso de se tratar de imagens coloridas). Quando se trata de
movimento, um outro aspecto importante é a taxa que se apresenta cada quadro, de modo que se tenha a
ilusdo do movimento.

O termo “resolucdo espacial” (no noso caso, espacial se refere ao espaco 2D) é usado para
descrever quantos pixels compdem a imagem digital, desta forma, quanto maior o nimero de pixels
maior sera a “resolucdo espacial”. O nimero de pixels da imagem digital depende do refinamento da
amostragem.

De modo a determinar o grau de refinamento que uma imagem deve possuir, deve-se definir o
conceito de “freqliéncia espacial”. Partindo do principio que todas as imagens possuem detalhes e que
estes sdo formados por transi¢des de brilho que variam ciclicamente, ou seja, de tons escuros para
claros e voltando para tons escuros (gray-scale), define-se “freqiiéncia espacial” como sendo a taxa de
variacdo da mudanca de brilho. A figura a seguir apresenta uma figura e um grafico mostrando o brilho
de cada pixel ao longo de uma linha definida na imagem. Esta imagem apresenta detalhes diferentes,
dependendo da regido da imagem que se olha. Na regido da casa por exemplo, tem-se uma variacdo
muito suave dos detalhes, consequentemente a variacdo de brilho é muito pequena. Nesta regido diz-se
que a “frequéncia espacial” é baixa. Na regido do farol, entretanto, a variacdo do brilho se da rapida e
bruscamente, dizendo assim, que tem-se uma regido com uma alta “freqiiéncia espacial”.
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Para determinar a taxa de amostragem
necessaria que uma imagem digital deve ter
para conseguir “capturar” todos os detalhes
contidos em uma imagem natural (continua),
deve-se usar o teorema da amostragem que diz:
“Deve-se amostrar uma imagem numa taxa
pelo menos duas vezes maior que a maior
freqUéncia contida nesta”. Este teorema
assegura que pelo menos duas amostras irdo
captar o detalhe desta fre-qliéncia. A figura ao
lado ilustra o fato de que ao se adotar
frequéncias menores perde-se detalhes da
imagem. Se a taxa de amostragem for inferior
a taxa dada pelo teorema da amostragem,
detalhes que possuam frequién-cias espaciais
altas serdo perdidos na imagem digital. Sendo
assim, a imagem digital aparen-ta ter uma
resolucdo espacial menor do que da imagem
original, isto por que ndo existem pixels
sufucientes para representar adequada-mente
os detlhes contidos na imagem original.

Imagem capturada com a
freqliéncia correta

Imagem
Original

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Imagem capturada com
uma freqiéncia mais baixa

Pode-se observar na figura abaixo o efeito de amostrar uma imagem em diferentes resolucdes espaciais.
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Cada pixel em uma imagem digital representa a intensidade luminosa de um determinado
ponto da imagem original. Sendo assim, o conceito de “resolucéo de brilho” refere-se a qudo preciso é
o brilho de cada pixel para representar a intensidade luminosa da imagem original. Com ja foi visto,
apos o processo de amostragem, cada amostra é quantizada. Este processo de quantizagdo converte uma
intensidade de tons continuos, em um valor de brilho. A precisdo deste valor digital esta diretamente
relacionada com o ndmero de bits que serdo utilizados na quantizacdo. Como exemplo, adotando-se
uma imagem digital que possua somente tons de cinza, se forem utilizados 3 bits, o brilho pode ser
convertido em somente 8 tons de cinza, ao passo que se forem utilizados 8 bits, este valor passara para
256 tons. A figura a seguir apresenta imagens com diferentes “resoluc@es de brilho”.

(1bit - 2 int.)

(4 bits - 16 int.)

(8 bits - 256 int.)

A qualidade de uma imagem digital é funcdo das resolugBes espaciais e de brilho, como
exposto anteriormente. Uma ferramenta importante que pode auxiliar na medida de qualidade de uma
imagem é o histograma de brilho (imagens com tons de cinza) ou histograma de cores (imagens
coloridas). Utilizando tais histogramas pode-se visualizar certas deficiéncias da imagem e até procurar
fazer algumas corre¢des de modo a minimizar estas deficiéncias. Nos paragrafos seguintes sera dado
enfoque somente aos histogramas de brilho, uma vez que histogramas de cores nada mais séo do que
trés histogramas de brilho, um para cada componente de cor.

Em termos gerais, um histograma € uma distribui¢do grafica de uma série de nimeros. Um
histograma de brilho é uma distribuigdo grafica de tons de cinza dos pixels de uma imagem digital. Um
histograma apresenta na escala horizontal o “brilho” (utilizando-se uma imagem 8-bit gray-scale,
valores qua vao de 0 a 255), e na escala vertical o nimero de pixels. Este histograma apresenta um
modo extremamente conveniente de representar a concentracdo de pixels versus o brilho da imagem.
Utilizando este grafico pode-se facilmente visualizar se uma imagem €é clara ou escura, ou se possui
muito ou pouco contraste. Além disto, pode-se utiliza-lo como base de operagdes de melhoria de
contraste para que a imagem se torne mais agradavel ou que seja mais facilmente interpretada por um
observador.

lustrando a utilizacdo destes histogramas, observa-se na parte superior da figura seguinte, que
esta apresenta pouco contraste, ou seja, concentracdo dos pixels em uma faixa estreita do histograma.
Na parte inferior entretanto, apresenta-se um contraste bem balanceado ocupando toda a area do
histograma.
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Na area de manipulagdo de imagens digitais, existem varios assuntos interessantes que
poderiam ser abordados. Neste curso sera abordado somente, operagOes para combinagdo de imagens.
Como resultado destas operacfes, obtem-se uma nova cena que provavelmente nunca existiu na
realidade. Desta forma, imagens que eram feitas em laboratorios fotograficos, atualmente, com o
avanco das técnicas utilizadas no processamento de imagens, podem ser feitas rapidamente e com um
custo menor.
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A idéia basica do processo pode ser
ilustrada na figura da pagina anetrior e ao lado,
onde deseja-se mostrar o circo com 0 papa-
léguas, tendo-se duas imagens distintas a do circo
e do papa-léguas. A primeira etapa € definir uma
“mascara” para que se consiga capturar somente
0 papa-léguas, o que se consegue subtraindo-se a
imagem original pela mascara. A seguir define-se
onde colocar o papa-léguas criando-se entdo a
imagem final composta, utilizando-se o conceito
de transpa-réncia.

Seguindo a mesma idéia de
composicdo de imagens tem-se a animacéo
por sprites. As diferengas bésicas sdo que
existem varias figuras que serdo compostas,
dependendo da interagdo com o usuario, e
que antes de se compor a imagem deve-se
armazenar a regido da tela que esta se
colocando a imagem, e nos quadros
subsequentes restaura-la, armazenar a nova
regido da tela e colocar a imagem.

Um assunto de extrema importancia quando se trata de imagens digitais é o armazenamento
destas. Como ja foi visto, em imagens que possuam muitos detalhes, e que estes tenham uma alta taxa
de variacdo da mudanga de brilho, é necessario também, um grande nimero de pixels para poder
representar tal imagem (“resolugdo espacial). Aliado a este fato, tem-se também a resolugdo de brilho
que indica o nimero de bits necessarios para representar uma determinada intensidade luminosa. Por
exemplo, uma imagem que consiga reproduzir 256 tons de cinza e que possua o tamanho de um monitor
VGA, ocupara um espago de 300 kbytes (640x480x8 bits). Pode-se entdo deduzir que para imagens
coloridas e maiores este espaco aumentara exponencialmente. Com esta preocupacgdo, foram
desenvolvidos varios processos de compressdo de imagens tendo-se entdo dois grupos distintos: um
sem perda e outro com perda. Os métodos sem perda preservam exatamente o contelldo da imagem e
chega a taxas de compressdo da ordem de 1/3, dependendo da imagem a ser comprimida. Os processos
com perda preservam o nivel da qualidade da imagem, chegando em alguns casos a taxas de
compressdo da ordem de 1:100.

O método de compressao sem perda mais simples chama-se RLE - Run-Length Encoding. A
idéia basica deste processo € eliminar as redundancias. Em uma imagem digital é comum ter-se a
mesma intensidade para uma série de bits, sendo assim, o que se faz é dizer quantas vezes aquela
intensidade se repete. Por exemplo, ao armazenar a string “AAAAAAxxxBBBBBB” seriam gastos 15
caracteres, entretanto, usando o método RLE o armazenamento desta string ocuparia um espago bem
menor, pois seria armazenado somente “6A3x6B”. Sendo assim, dependendo da imagem pode-se
conseguir altas taxas de compressdo, ou em determinados casos até aumentar o espago de
armazenamento.

Tratando-se ainda de armazenamento de imagens digitais, dependendo do tipo de imagem a
ser armazenada pode-se ter a seguinte classificacdo:
¢ Imagens Vetoriais (AutoCAD DXF, Microstation DGN),
e Bitmaps - pixel a pixel (BMP, PCX, GIF, TIFF),
e Metafiles = Vetorial + Bitmaps (CGM, Microsoft Windows Metafile).
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Apenas com carater ilustrativo, nesta questdo sobre armazenamento, dois tipos de aplicagdes
vem ganhando destaques cada vez maiores na area de informatica e criando formatos proprios para
armazenamento que sdo:

e Animacéo (FLI, GRASP),
e Multimidia (RIFF, Apple QuickTime).

Finalizando, sera analisado o formato de armazenamento Microsof Windows Bitmap - BMP,
que apresenta as seguintes caracteristicas:
a) o0 armazenamento pode ser feito utilzando-se 1-bit, 4-bit, 8-bit, 24-bit por pixel,
b) pode-se adotar o tipo de compressao RLE, entretanto, a maioria destes arquivos ndo é comprimido,
€) o tamanho maximo para armazenamento destes arquivos é 64k x 64k pixels.

As secles (versdo 3.x em diante) que devem ser lidas e/ou escritas deste tipo de arquivo se
encontram a seguir:

a) Header

typedef struct _Win3xBitmapHeader {
WORD  Type; /* Image file type 4D42h (“BM”) */
DWORD FileSize; /* File size (bytes) */
WORD Reservedl; /* Reserved (always 0) */
WORD Reserved2; /* Reserved (always 0) */
DWORD Offset; [* Offset to bitmap data in bytes */
} WIN3XHEAD;

b) Information Header

typedef struct _Win3xBitmapinfoHeader  {

DWORD Size; /* Size of this Header (40) */
DWORD Width; /* Image width (pixels) */
DWORD Height; /* Image height (pixels) */
WORD Planes; /* Number of Planes (always=1) */
WORD BitCount; /* Bits per pixel (1/4/8 or 24) */
DWORD Compression; /* Compression (0/1/2) */
DWORD Sizelmage; /* Size of bitmap (bytes) */
DWORD XPelsPerMeter; /* Horz. resol.(pixels/m) */
DWORD YPelsPerMeter; [* Vert. resol.(pixels/m) */
DWORD ClrUsed; /* Num of colors in the image */
DWORD ClrImportant; /* Num of important colors */

} WIN3XINFOHEADER;
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c) Pallete
typedef struct _Win3xPalette {
RGBQUAD Palette[ ; /* 2, 16, or 256 elem. */

} WIN3XPALETTE;

typedef struct _Win3xRghQuad  {

BYTE Blue; /* 8-bit blue component */
BYTE Green; [* 8-bit green component */
BYTE Red,; /* 8-bit red component */
BYTE Reserved,; /* Reserved (= 0) */
} RGBQUAD;

d) Image Data
Armazena os valores de cada pixel.

Notas:

e Cada scan line em um arquivo BMP é sempre um mdltiplo de 4.

« Imagens coml-, 4-, e 8-bits usam uma palheta de cores.

« Imagens com 24-bits guardam a cor diretamente, na ordem azul, verde e vermelho.
« O armazenamento da imagem é sempre feito a partir do canto esquerdo inferior.

e BYTE - byte.

«  WORD/UINT - positivo com 2 bytes.

« DWORD/LONG - inteiro (positivo) com 4 bytes.



Capitulo 5 - Sistemas Gréficos

O modelo conceitual de programacao grafica pode ser visualizado na figura seguinte. Nota-se
que ao longo do percurso da informacgdo existem as seguintes interfaces: (1) do usuario com o
dispositivo; (2) das funcdes graficas com o dispositivo; (3) do programa de aplicacdo com as fungdes
gréficas e (4) do programa de aplicacdo com os dados. Cada uma destas interfaces é objeto de discussdo
e padronizacdo na ISO (Internacional Organization for Standartization), na ANSI (American National
Standards Institute), na ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e em outros 6rgdos
normativos dos demais paises.

./Sistema de Interface
-\ com o usuario

Y 2 : ‘\\k P

- WY ;T Provram o gy
Y o o= - . de »L
[ B ““f‘\\‘l . /} Aplicacéo Dad
— Dispositivos -( Sistema Grafico ) : aaos
Usuario . (CD) : I

Customizacao

Computador

A padronizagdo da interface com o usuario permite que pessoas treinadas na utilizagdo de um
programa possam utilizar outros com um minimo de aprendizado. Nesta area destacam-se :
- Motif da OSF (Open Software Foundation)
- Desktop da Macintosh
- Windows da Microsoft

A padronizacdo dos arquivos que descrevem figuras permite que desenhos gerados em um
sistema possam ser exportados para outros. Segundo a 1SO, o formato oficial de desenhos é 0 CGM
(Computer Graphics Metafile). Existem, entretanto, diversos padrdes de fabricantes. Entre eles
destacam-se:

- Postscript da Adobe
- DXF da Autodesk
- DGN da Intergraph

A padronizacdo da interface dos dados da aplicacdo permite que modelos analisados por um
sistema possam ser lidos e tratados por outros. Para area de CAD/CAM a ANSI propde o IGES (Inicial
Graphics Exchange Specification) como padréo.

A interface com os dispositivos refere-se ao protocolo de conversdo de comandos
independentes de dispositivos para comandos do proprio equipamento. A ANSI e a ISO possuem uma
proposta para um a interface bidimensional, denominada CGI (Computer Graphics Virtual Device
Interface).
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A padronizacéo da interface do programa de aplicagdo com as fungdes gréaficas foi criada com
0 objetivo de eliminar os principais problemas existentes, na década de 60, na area de computacdo
grafica. Uma vez que, os programas da época utililizavam comandos especificos do préprio terminal,
escreviam diretamente na memoria grafica, e Utilizavam rotinas fornecidas pelo fabricante. Esta
metodologia gerava problemas para transferéncia de programas graficos de uma instalagéo para outra,
ou seja, 0s programas eram dependentes de equipamentos. Sendo assim, houve necessidade de elaborar
programas graficos compativeis com qualquer equipamento.

Atualmente, esta interface é a que tem recebido maior atencdo por parte das comunidades
académica e industrial. Nesta area encontram-se os sitemas de interface com o usuario e 0s sistemas
graficos basicos. Neste capitulo serdo abordados os sistemas gréaficos baseados em transformacdes
window-to-viewport. A 1SO adota atualmente, dois padrdes para esta area: 0 GKS (Graphical Kernel
System) e o PHIGS (Programammer’s Hierarquical Interactive Graphics System). Hoje em dia, 0
sistema grafico mais utilizado é o OpenGL.

O sistema gréafico CD foi desenvolvido pelo TeCGraf e pela PETROBRAS de modo a atender
a grande maioria das aplicagdes na area da computago gréfica. E um sistema baseado na transformagcao
window-to-viewport e tem como principais caracteristicas ser multi-plataforma e conseguir tratar
imagens (pixel). As rotinas existentes no CD podem ser agrupadas, segundo suas caracteristicas
funcionais:
e Controle da Superficie de Visualizagao.
* Primitivas de saida.
» Atributos.
« Sistemas de Coordenadas e clipping.
 Sistema de cor
¢ Imagem

Como o CD é um sistema grafico independente de equipamentos, a area de desenho é chamada
genericamente de superficie de visualizagdo, VS (Visualization Surface). Uma VS pode ser um
canvas, um papel, uma impressora ou plotadora, uma darea de transferéncia do sistema nativo
(clipboard), um arquivo postscript ou um arquivo metafile. Desta forma, é necessario que se crie um
canvas, de acordo com a VS a ser utilizada, o que pode ser feito utilizando a funcéo
cdCr eat eCanvas.

As fungdes primitivas de desenho do CD, como por exemplo a cdLi ne (para desenhar uma
linha), ndo possuem na sua lista de pardmetros nenhuma referéncia para onde a linha deve ser
desenhada e, obviamente, um mesmo programa de aplicacdo pode desenhar em diversas destas VS
durante sua execucdo. Esta flexibilidade, entretanto, é limitada a se desenhar em uma VS de cada vez.
O CD desenha apenas na VS que estiver ativa. Através da fungdo cdAct i vat e o programa desativa a
VS corrente e ativa uma outra. Assim, por exemplo, um programa pode ativar um canvas, desenhar
nele, ativar outro canvas, desenhar, ativar o clipboard, desenhar e assim sucessivamente.

Quando a superficie de visualizacdo for um papel de uma impressora ou plotadora a fungédo
cdFl ush representa um avanco da folha.

Uma ultima funcdo relacionada com as superficies de visualizagdo como um todo é a funcédo
cdd ear que limpa toda sua area (incluindo a regido fora do retangulo de clipping).

As coordenadas nativas do CD séo raster, ou seja em pixels, sendo que a origem se situa no
canto inferior esquerdo. Informacgfes sobre o tamanho do canvas tanto em pixels como em milimetros
podem ser obtidas através da funcdo cdGet CanvasSi ze.
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O CD permite ainda que a aplicag8o especifique um retdngulo de clipping (cerceamento), que
limita a atuacdo das primitivas para uma area restrita de um canvas. Ocorre que, durante a execugdo de
um programa grafico interativo, podem haver mudancgas no tamanho de um canvas. Nestes casos, como
0 CD nédo tem como ser notificado de um evento de mudanga de tamanho (resize) do canvas, a area de
clipping corrente ndo € alterada. Isto pode tornar a area de clipping inconsistente com o novo tamanho
do canvas, ou incompativel com o objetivo da aplicacéo cliente do CD. Como para muitas aplicagdes a
area de clipping deve sempre abranger todo o canvas, o CD oferece a fungdo cdCl i p para ativar e
desativar o efeito de clipping. Com isso, o efeito indesejado do evento de resize fica minimizado e o
tratamento de clipping nos casos onde ele é necessario deve ser feito explicitamente através de
consultas ao tamanho corrente do canvas e de clipping através das funcfes cdGet CanvasSi ze ¢
cdGet d i pArea.

Um ponto importante a ser destacado é a relacdo entre as coordenadas do IUP (sistema de
interface) e do CD. Uma é obtida da outra a partir da inversdo do eixo y. A funcdo
cdCanvas2Rast er que converte de coordenadas raster do IUP para as coordenadas canvas do CD e
vice-versa (a equagao é a mesma).

IUP D
©0) X, Ye  (width-1,height-1)
y=(h-1)-y
height Raster %E height Canvas
y,=(-1)-y,
T (width-1,height-1) 0.0) X

r

Raster Coordinate Canvas Coordinate

Para facilitar aplicacbes onde os objetos sdo descritos em valores reais (doubl e), foi
construida uma pequena camada denominada WD (World Draw) sobre o CD. O WD simplesmente
mapeia estas coordenadas para as coordenadas em pixel (i nt) do canvas. Esta transformacdo se faz
através do tradicional par window-viewport, como ilustrado na figura a seguir.
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Y
Y, ¢ (width-1,heigth-1)
window
viewport
-—)
X
World W 0.0) Canvas Xc

A window e a viewport corrente sdo definidas pelas fungdes wWdW ndowe wdVi ewport. Os
valores default da window sdo (0, width mm 0, height_nm e os da viewport (O,
width-1, 0, height-1) com isto na transformacdo default as figuras sdo desenhadas em
milimetros na escala 1:1.

Um outro ponto importante a destacar é que, como o0 uso da transformacéo window-viewport é
opcional, estas funcbes ndo definem retangulos de clipping. No CD, a aplicacdo deve chamar
explicitamente a funcdo cdCl i pArea com as coordenadas da viewport para limitar as acdes da
primitivas a este retangulo.

Embora para cada fungdo primitiva de desenho do CD em coordenadas pixel exista outra
equivalente no WD em coordenadas reais, o0 CD prové duas func¢Bes auxiliares para conversdo de
coordenadas do mundo para coordenadas do canvas: wdWor | d2Canvas e wdCanvas2Wor | d.

No CD os retangulos de clipping, window e viewport sdo armazenados como atributos do
canvas, ou seja, quando a aplicacdo muda de canvas (através da funcdo cdAct i vat e) o CD salva os
retdngulos do canvas antigo e restaura os do novo. Ou seja, cada canvas tem seu retdngulo de clipping e
sua transformacdo world-canvas e eles s6 podem ser alterados quando o respectivo canvas estiver
ativo.

Quando os retangulos que definem window e viewport ndo sdo proporcionais, ocorre 0 que se
chama de distorcdo, fenémeno este que pode ser visualizado na figura abaixo, onde a “torre de uma
igreja” passou a ser vista como um “galpao”.

Window Viewport
e
Canvas

World



wxmin
wymin

PN PE
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Sendo assim, para que tal efeito ndo ocorra, é necessario que os lados da window e viewport
sejam proporcionais. Uma das formas de mapear a window para uma viewport quadrada sem que haja
distor¢do, pode ser vista a seguir, com o auxilio da figura abaixo.

B
Window
max——
ymax /] H/B > 1.0 H/B<1.0
c Ly=H Lx=B
4 H
Lx =Ly Ly = Lx
ymin —— —
| | |
[ | I
xmin XC Xmax

Definicdo da window com 10% de folga:

=xc - 1.05 *(Lx/2.0)
=yc-1.05 *(Ly/2.0)

wxmax = xc + 1.05 *(Lx/2.0)
wymax =yc + 1.05 *(Ly/2.0)

De um modo geral, uma superficie de visualizacdo pode ter qualquer forma, ndo sendo
obrigatoriamente quadrada. Desta forma para que se consiga defnir um par window-viewport de modo
a ndo ocorrer a distor¢do e utilizar toda a superficie de visualizacdo, deve-se proceder da seguinte
forma:

Determinar as dimens6es da superficie de visualizacdo, utilizando a fungdo cdGet CanvasSi ze.
Calcular a raz8o do canvas cr = dy/dx (altura/largura).

Definir a viewport do tamanho do canvas definido.

Definir a window para que ndo haja distor¢éo.

dy-1

As figuras a seguir ilustram o exposto acima:

der = dy/dx

Viewbport

(0,0)

Canvas

dx-1

Janela proporcional

a area utilizada. H/B > der H/B < der
B
Ly=h Lx=b
H
Lx = Ly/dcr Ly = Lx *dcr
World
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As cores no CD sdo referenciadas por suas
componentes vermelho, verde e azul - RGB. Para fazer
referéncia a uma cor com apenas uma variavel simples o
CD fornece um par de funcbes, cdEncodeCol or e
cdDecodeCol or, que “empacota” e “desempacota” as
componentes RGB em um inteiro de 32 bits. Assim,
guando uma aplicacdo deseja utilizar uma cor, ela chama a R G B
fungdo cdEncodecol or passando as componentes
RGB, entre 0 e 255, e recebe de volta o valor inteiro que
codifica aquela cor. A codificacdo utilizada no CD é
simplesmente: R*2*%+G*2%+B. A figura ao lado ilustra o
armazenamento das componentes RGB no inteiro de 32
bits.

inteiro de 32 bits

31 24 16 8 0

Para facilitar a escolha de cores, o CD possui constantes pré-definidas com a codificacdo
(R,G,B) com nomes do tipo: CD_BLACK, CD_WHITE ou CD_BLUE. O arquivo cd. h inclui estas
definices.

Quando o dispositivo funciona com palheta de cores o CD procura aproximar a cor
especificada com uma cor disponivel na palheta do sistema e utiliza esta Gltima em substituicdo a
primeira. Esta aproximagao ou é feita simplesmente através da distancia entre as componentes RGB, ou
é feita nativamente pelo ambiente em que o programa estiver rodando.

Para tornar a limitacdo de cores de sistemas baseados em palhetas menos severa o CD possui
uma funcdo cdPal et t e que permite que o programa de aplicacdo defina um conjunto de cores que
gostaria que o CD colocasse na palheta do sistema. E recomendado que aplicacdes rodando em sistemas
com limitacdes de cores definam as cores que gostariam de utilizar. Para determinar se um sistema
possui limitagdo de cores o CD possui a fungdo cdGet Col or Pl anes.

As primitivas de desenho do CD sdo as mostradas na figura abaixo.

cdLine (x2y2)

/ cdSector
(x1,y1) T anglel
cdBox h - ;c) angle2
ymax — , ,

cdArc =

ymin — 7 T

I I
xmin xmax h °
(xc.yc)
‘L \anglez
cdMark
.Jexto +—w +
(xy)

cdBegin ... cdVertex ... cdEnd

<
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Existem duas func¢des para cada primitiva, uma CD e outra WD. Na primeira, as coordenadas
sdo definidas em pixel com valores inteiros (i nt ). Na segunda, as coordenadas sdo definidas no espaco
dos objetos de desenho em reais (doubl e). A diferenca entre elas é que a segunda converte as
coordenadas pela transformacao window-to-viewport corrente e chama a primeira.

O CD possui um conjunto de atributos com valores correntes que definem a aparéncia das
primitivas de desenho no momento de sua criacdo. Ou seja, os valores correntes de cor, de largura e
estilo de linha, por exemplo, definem a aparéncia de uma linha no momento da chamada cdLi ne.
Obviamente, mudancas posteriores ndo alteram primitivas ja desenhadas.

No CD os valores correntes dos atributos sdo globais e independente da VS. Ou seja, 0S
valores correntes ndo mudam quando a aplicagdo muda de canvas. Coerentemente, a mudanca de um
atributo afeta todas as novas primitivas que vierem a ser desenhadas na VS ativa, ou nos préximos VS
que vierem a ser ativadas.

Alguns destes atributos afetam todas as primitivas, enquanto outros sdo especificos de uma
dada classe. Os atributos globais dizem respeito as cores e opacidade. Os atributos especificos definem
aparéncia de linhas, marcas, areas e textos.

No CD, existem duas cores especiais: a cor de fundo (background) e a cor de desenho
(foreground). A cor do fundo esta presente nas primitivas que possuem caixas ou padrdes, como textos
e areas preenchidas com hachuras. Quando o atributo de transparéncia destas primitivas é definido
como opaco (CD_OPAQUE), a cor do fundo é atribuida e apaga o que estiver nestes pixels; quando o
atributo for transparente (CD_TRANSPARENT), o CD néo pinta os pixel correspondentes ao fundo da
primitiva. A figura abaixo ilustra este atributo de opacidade para a primitiva texto e fill com hachura.

_

£

A

Os atributos de linha sdo: estilo e espessura; e 0s atributos de marcas sdo: tipo e tamanho. Uma
area preenchida (cdBox, cdSector, ou cdBegin...cdVertex...cdEnd) pode ter quatro
estilos: solido, hachura, stipple e pattern. No estilo sélido a cor foreground ¢ atribuida a todo interior
da primitiva. No estilo hachura o interior ¢ hachurado de acordo com o valor do estilo de hachura
corrente (vertical, horizontal, etc..). No estilo stipple o interior é preenchido com as cores de
foreground e background de acordo com uma matriz de 0’s e 1’s. Zero representa o background e um
o foreground. Finalmente, no estilo pattern o interior é preenchido com um padrdo de cores definidas
por uma matriz de cores no formato do CD. A figura a seguir ilustra estes atributos de areas.

CD_SOLID CD_HATCH

CD_STIPPLE  CD_PATTER}
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Os atributos que afetam a aparéncia das primitivas tipo texto séo: fonte, tamanho, estilo e
alinhamento.

Times Roman Small Plain
Couri er iandard BO|.d
Helvetica arge ltalic
Bold_Italic
North
— Text-Box East
Base
South

No CD existem dois tipos de imagens: do cliente e do servidor. A primeira tem um formato
simples para ser facil de ser modificada pelo programa de aplicacdo e a segunda tem o formato do
equipamento que é eficiente para tirar e colocar na tela. O CD prové também fungdes para converter de
um formato para outro. A figura abaixo ilustra esta estratégia.

R

1 |GB
cdPutimageMap

» cdGetlmageRGB %

cdPutlmageRGB

imagem do

: indices
cliente

imagem do
servidor

cdPixel

cdPutimag cdScrool

i cdGetlmage

cdKilllmage
— g

imagem do
servidor

cdCreatelmage

Nesta figura estdo também ilustradas as fungdes de imagens do CD. Para simplesmente mover
ou tirar e colocar retangulos de pixels do canvas o CD prove as fun¢bes cdScr ol | , cdGet | mage e
cdPut | mage. A funcdo cdScrol | simplesmente move de um determinado deslocamento. As
funcBes cdGet | mage e cdPut | nage copiam o conteddo da tela para uma imagem de servidor. Esta
imagem € simplesmente uma estrutura em C num formato ndo transparente (é o tipo de dado
cdl mage) que serve apenas para armazenar temporariamente esta informacdo durante a execugdo do
programa. A alocagdo de memoria para esta estrutura é feita pelo cdCr eat el mage e a liberagdo pela
funcdo cdKi | | | mage.



Arlindo Cardarett Vianna — Computagéo Grafica — 39

Para mudar valores de pixels de uma imagem o CD supde que primeiramente a aplicacdo
transforme esta imagem do servidor em um dos dois formatos de imagem de cliente: RGB ou map. No
formato RGB a imagem é transformada em trés matrizes de bytes. No formato map a imagem é
transformada em uma matriz de indices e num um vetor de cores relacionado a este mapa. Ou seja, a
cor de um determinado pixel € fornecida pela componente do vetor apontada pelo indice da matriz. O
CD prové entdo quatro funcbGes para estas tarefas: cdEncodel mage, cdDecodel mage e
cdEncodeMap.

Obviamente, uma aplicagdo pode também criar uma imagem de cliente, converté-la e coloca-la
na tela. E importante notar que em qualquer procedimento a aplicaco é sempre responsavel por alocar
e liberar espaco de memoria para as imagens do cliente e do servidor. Ela é também responsavel por
garantir que a imagem do cliente e do servidor tenham o mesmo nimero de linhas e colunas.



Capitulo 6 - Transformac6es Geométricas

Funcdes lineares descrevem o tipo mais simples de dependéncia entre varidveis. Por exemplo,
se de 1.0 kg de soja sdo extraidos 0.2 | de 6leo, de uma produgdo de x kg de soja, seriam extraidos 0.2x
I de dleo. Pode-se escrever o que foi dito acima através de uma funcéo que seria;

Q(s)=0.2.s, onde: Q =quantidade em litros de 6leo de soja

s = quantidade em kilogramas de soja

4 Q

Q=02.s

v

Propriedades das funcdes lineares:
1LQ(s1+5)=Q(s1) +Q(S2)
2.Q(k.s)=k.Q(s)

Analogamente, ao que foi desenvolvido para as fungdes lineares, pode-se dizer que,
matematicamente, as transformacGes nos espacos vetoriais cartesianos sdo relagdes do R" no R™ e
podem ser escritas como:

T:R" -R"

{P} - {P} =T{P}

Uma transformacao é dita linear se e somente se:

T{a{P}+B{Q}}=aT{P}+BT{Q}
Da,B OR e {P},{Q}OR"

Uma primeira propriedade que pode-se notar é que o vetor nulo de um espago vetorial V, leva
ao vetor nulo de outro espaco vetorial, ou seja: T { 0 } = { 0 }. Esta propriedade permite identificar
uma transformacdo que nao seja linear, entretanto, ndo é suficiente para provar que uma transformacéo
é linear.

A segunda propriedade das transformacdes lineares diz que estas podem ser expressas
matricialmente, da forma: {P’}=[ M] { P }, onde diz-se que [ M ] é a matriz de transformagéo.

A terceira propriedade importante  das B ~ (B}

transformacdes lineares, sob o aspecto de eficiéncia B’
computacional, é que a imagem de uma transformagao
linear genérica aplicada sobre um segmento de reta,
também é um segmento de reta. Isto permite transformar L
a fe liAL —Pp A
penas o0s pontos extremos dos segmentos e depois liga

los para obter o resultado final da transformacéo A &=

Como exemplos de transformacBes lineares, serdo analisados algumas transformacgdes
geométricas corriqueiras na area de computagao grafica, como sera exposto a seguir:
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Espelhamento em relacdo ao eixo “Y”

i) o)
P’ P

.

Espelhamento em relacdo ao eixo “X”

A PZ(;)
P

<
I
< X
—_—
<\ ><\
~——
11
o
Lo

X" = x.cos 8- y.sen 8
y" =x.sen 8+ y.cos @

>

X
X\ [ cos@ -seng | (X
y sen 8 cos @ y

Escala em relacdo a origem
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e Translacdo

Analisando-se com cuidado a transformacdo geométrica de translacdo nota-se que esta ndo é
uma transformacéo linear, pois a primeira propriedade (T { 0 } = { 0 }) ndo é satisfeita. Sendo assim,
diz-se que a translacdo é uma transformacao linear afim.

Duas transformacdes podem ser combinadas, ou concatenadas, de modo a produzir uma Gnica
transformacdo com o mesmo efeito da aplicacdo sequencial das duas primeiras. O conceito de
concatenacdo de transformacdes é de fundamental importancia sob o aspecto computacional, pois
permite armazenar informacgBes relativas a n transformacgGes distintas em uma Unica matriz de
transformacdo, reduzindo sobremaneira a memoria requerida e aumentando a eficiéncia do processo.

Como ja foi visto, existem dois tipos de transformagdes as lineares e as lineares afins. Desta
forma, a concatenacdo para estes tipos produzem o seguinte resultado:

» Transformac®es Lineares
{P1}=IM1]1{Pqg}
{Py}=[Mo]{Py} {P2} =Myl M1]{Pq}

{Ph}= My {Pp1}
[Mfinall = Mpl [Mp.1] [Mp_2] ... [M2] [M4]

e Transformagfes Lineares Afins
{P1}=M1]{Pg}+{t1}
{Po}=[Mo]{Pq}+{tr} {Po}=[MoJ([M1]{Pp}+{tyD) +{to}

{Pn}=Mal {Pnq}+{tn}
{ Pn }= [Mn][Mn—l]“'[Ml] {PO} + [Mn][Mn—l]“'[MZ] { tl T+
[Mn] { tn-j_ } + { tn }

Nota-se que as transformacges lineares possuem uma representacdo matricial mais simples que
as transformacdes lineares afins, no que se refere a concatenacdo. Para que se tenha um ganho na
eficiéncia computacional que abrange o processo de transformacdes, existem artificios que permitem
tratar transformacoes lineares afins da mesma forma que as transformagdes lineares, como sera visto a
seguir, com o estudo das coordenadas homogéneas.
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Ya X wx|] %,
X
o P=()éy9wy—yh
| y 1 w w A representacdo em coordenadas
homogéneas de um ponto do espago R",
| s30 pontos pertencentes ao espago R™,
X X = X, Iw ou seja, o ponto (xy) do R? em
_ w>0 coordenadas homogéneas, € represen-
Y =Ynlw )
tado por (x,y,1), como é mostrado na

figura ao lado. Nota-se que existem
infinitas representacdes para um Unico

Ex ponto dependendo do fator de escala w.

Analisando-se a transformacdo geométrica de translacdo sob o ponto de vista de coordenadas
homogéneas, tem-se o seguinte:

A
P' )6
P: = +
/j t, y y t,
P t()
ty
X
WA
] X 1 0 t [[x
X
P=(,)=y:01ty y
y 1 001

Matriz de Translacao

Sendo assim, os pontos (x,y) O R? podem ser identificados como pontos (xy,1) 0 R® e
translagdes no R? podem ser tratadas como transformagdes lineares no R®.
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Resumindo-se as prinicipais transformacfes geométricas 2D em coordenadas homogéneas,
tem-se:

-1 0 0 10 0
Espelhamento 010 Espelhamento 0-1 0
(rel.Y) 001 (rel. X) 00 1
Escala 5 0 0 10 %
(rel. a origem) 8 gy (i Translagdo |0 1 t,
0 0 1

cosO -sen® O

Rotacao sen® cosO O

(rel. a origem) 0 0 1

A concatenacdo de transformacdes VT
pode ser feita agora de forma simples usando- !
se entdo transformacdes lineares, fazendo-se a

multiplicacdo das matrizes. Entretanto, deve- — 4

se somente lembrar-se que a seqiiéncia que « <
que o produto das matrizes € realizado, VR, y 4 R
corresponde a ordem inversa que as y 2
transformacdes ocorrem. A £
— -
X W X

|P’=T,R,ER, T, P|




Manual de Referéncia do CD

Tecgraf - Grupo de Tecnologia em Computacédo Grafica

Junho, 1996

Funcdes de Controle

cdCanvas *cdCreateCanvas (cdContext driver, void *data)

Cria um canvas CD para uma superficie de visualizagao virtual, VVS (Virtual Visualization Surface).
Uma VVS pode ser um canvas do IUP, a pagina de um documento enviado para a impressora, uma
imagem off-screen, a area de transferéncia ou um metafile, dentre outros. O controlador é definido pela
variavel dr i ver com as informagdes adicionais dadas no parametro dat a. Estdo disponiveis os
seguintes controladores:

e CD I UP =Canvasdo IUP, dat a é ol handl e do canvas. Incluir o arq. cdiup.h.

e CD_PRI NTER = Impressora, dat a é um * char para o0 nome do documento. Funciona somente
no ambiente MS Windows. Incluir o arg. cdprint.h.

e CD_| MAGE = Desenho off-screen, dat a é um ponteiro para uma cdl nmage. Incluir o arqg.
cdimage.h.

« CD_CLI PBOARD = Area de transferéncia, dat a ¢ um * char para a string “wi dt hxhei ght
[ - b] 7, onde -b (opcional) indica que um bitmap sera criado ao invés de um metafile. Funciona
somente no ambiente MS Windows. Incluir o arg. cdclipbd.h.

e CD WW = Metafile do Windows, data é um *char para a string “fil ename
wi dt hxhei ght . Funciona somente no ambiente MS Windows. Incluir o arg. cdwmf.h.

e« CD_CGM = ISO Computer Graphics Metafile, dat a € um *char para a string “f i | ename
wi dt hxhei ght ”. Incluir o arg. cdcgm.h .

« CD_METAFI LE = Metafile do CD (fun¢Bes do CD em um arquivo), dat a é um * char paraa
string “f i | enane wi dt hxhei ght ”. Incluir o arg. cdcgm.h.

voi d cdKill Canvas (cdCanvas *canvas)
Destroi um canvas CD previamente criado.

int cdActivate (cdCanvas *canvas)

Ativa um canvas CD para desenhar. Ndo ha um cdDeact i vat e explicito. Quando uma nova
superficie de visualizacéo é ativada a corrente é desativada (ha apenas uma VVS ativa de cada vez). A
fungdo retorna um status, CD_OK ou CD_ERROR, indicando se o canvas alvo foi ativado com sucesso
ou ndo.

voi d cdFl ush(voi d)
Tem um significado diferente para cada driver:
e Impressora: avanga a pagina.

¢ Canvas do IUP no MS Windows / Off-Screen / Metafile : ndo faz nada.

voi d cdC ear (voi d)
Limpa o canvas CD usando a cor corrente do background.
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Sistemas de Coordenadas e Clipping

voi d cdGet CanvasSi ze(int *wi dth, int *height,

doubl e *mnm w dt h, doubl e *nmm hei ght)

Retorna o tamanho do canvas CD em pixels e em milimetros. Assim como em qualquer fungéo do CD,
vocé pode ignorar um paradmetro de retorno passando seu ponteiro como NULL. Por exemplo, vocé
pode chamar cdGet CanvasSi ze( &w, &h, NULL, NULL) para obter apenas os valores em
pixels.

int cddip(int node)
Ativa ou desativa o clipping. Retorna o status anterior. Valores: CD_CLI PONou CD_CLI POFF.

void cddipArea(int xmn, int xmax, int ymn, int ymax)
Define o retangulo de clipping.

voi d cdCanvas2Raster(int *x, int *y)

Converte as coordenadas ( X, Yy) do sistema canvas para o sistema raster ou vice-versa. As
coordenadas raster sdo usadas em IUP e em outros sistemas de janelas e tém sua origem no canto
superior esquerdo do canvas CD com o eixo Y orientado para baixo. O sistema do canvas tem sua
origem no canto inferior esquerdo da VS com o eixo Y orientado para cima. Ambos 0s sistemas sdo em
pixels. O valor de X continua 0 mesmo. E usado apenas por razdes estéticas. NOTA: Todas as
primitivas, incluindo as imagens, sdo definidas em CD no sistema de coordenadas do canvas.
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Primitivas

void cdLine(int x1, int y1, int x2, int y2)
Desenha uma linhade ( X1, y1) a(x2, y2) utilizando a cor do foreground corrente. Ambas as
coordenadas séo dadas no sistema do canvas.

void cdArc(int xc, int yc, int w, int h, double anglel

doubl e angl e2)

Desenha um arco de elipse alinhado com o eixo utilizando a cor do foreground corrente. ( XC, yc) é
o centro da elipse. we h séo os eixos elipticos X e Y, respectivamente. angl el e angl e2 definem
o inicio e o fim do arco. O arco

comega no ponto ( Xxc+(wW 2) *cos(angl el), yc+(h/2)*sin(angl el)) eterminano
ponto (Xxc+(w 2) *cos(angl e2), yc+(h/2)*sin(angl e2)).Ascoordenadas sdo
dadas no sistema do canvas e os angulos em graus.

void cdMark(int x, int y)
Desenha uma marca em ( X, y) utilizando a cor do foreground corrente. As coordenadas sdo dadas no
sistema do canvas.

void cdBox(int xmin, int xmax, int ymn, int ymax)
Preenche um retangulo de acordo com o estilo de preenchimento corrente. As coordenadas sdo dadas
no sistema do canvas.

void cdSector(int xc, int yc, int w, int h, double anglel
doubl e angl e2)

Preenche um arco de elipse alinhado com o eixo de acordo com o estilo de preenchimento corrente.
(xc, yc) éocentro da elipse. we h sdo os eixos elipticos X e Y, respectivamente. angl el e
angl e2 definem o inicio e o fim do arco. O arco

comega do ponto ( xc+(wW 2) abani cos(angl el), yc+(h/2)*sin(anglel)) e
termina no ponto ( xc+(wW 2) *cos(angl e2), yc+(h/2)*sin(angl e2)).As
coordenadas sdo dadas no sistema do canvas e 0s angulos sdo dados em graus.

void cdText(int x, int y, char *text)
Coloca um texto em ( X, y) de acordo com a opacidade corrente. As coordenadas séo dadas no
sistema do canvas.

voi d cdBegi n(int node)
Inicia a definicdo de um poligono que deve ser desenhado (ou preenchido) de acordo com node:
CD CLOSED LI NES,CD OPEN LI NESouCD FI LL.

void cdVertex(int x, int y)
Adiciona um vértice a definicao do poligono. As coordenadas sdo dadas no sistema do canvas.

voi d cdEnd(voi d)
Termina a definicdo do poligono e o desenha (ou preenche).



Arlindo Cardarett Vianna — Computacéo Grafica — 48

Atributos

i nt cdBackOpacity(int opacity)

Define a opacidade do fundo para todas as primitivas de preenchimento baseadas em cores de fundo-
frente como stipple ou text. Se o fundo é opaco, a primitiva de texto, por exemplo, apaga qualquer coisa
que esteja em sua caixa envolvente. Se for transparente, apenas as cores de frente sdo pintadas. O
mesmo se aplica a um hatch de preenchimento. Valores: CD_TRANSPARENT, CD_OPAQUE.
Retorna o valor corrente anterior. Valor inicial: CD_TRANSPARENT.

int cdWiteMde(int node)
Define o node de desenho para as primitivas (linhas, areas, marcas e texto). Valores: CD_REPLACE,
CD_XOR, CD_NOT_XOR Valor inicial: CD_REPLACE.

int cdLineStyle(int style)

Seleciona o estilo de linha corrente como: CD_CONTI NUOUS, CD_DASHED, CD_DOTTED,
CD_DASH DOT ou CD_DASH_DOT_DOT. Retorna o valor corrente anterior. Valor inicial:
CD_CONTI NUQUS.

i nt cdLi newWdth(int w dth)
Define a espesura da linha (em pixels). Retorna a espessura anterior. Valor inicial: 1.

i nt cdMarker Type(int type)

Seleciona o tipo de marca corrente: CD_PLUS, CD_STAR, CD_Cl RCLE, CD_X, CD_BOX,
CD_DI AMOND, CD_HOLLOW Cl RCLE, CD_HOLLOW BOX, CD_HOLLOW DI AMOND.
Retorna o tipo anterior. Valor inicial: CD_STAR

i nt cdMarkerSi ze(int size)
Determina o tamanho da marca em pixels. Retorna o tamanho anterior. Valor inicial: 10.

int cdinteriorStyle(int style)
Seleciona o estilo corrente para primitivas de preenchimento de area: CD_SOLI D, CD_HATCH,
CD_STI PPLE ou CD_PATTERN. Valor inicial: CD_SCLI D.

int cdHatch(int style)

Seleciona um estilo predefinido de hatch (CD_HORI ZONTAL, CD_VERTI CAL,

CD_FDI AGONAL, CD_BDI AGONAL, CD_CRGSS, ou CD_DI AGCROSS) e seleciona o estilo de
interior como CD_HATCH.

void cdStipple(int w, int h, char *fgbhg)

Define uma matriz Wx h de zeros (fundo) ou uns (frente) armazenada em f gbg e seleciona o estilo de
interior como CD_STI PPLE. Para evitar a manipulagéo de matrizes em C, o elemento (i, j ) de

f gbg é definido como f gbg[j *w+i ] .

void cdPattern(int w, int h, long int *color)
Define uma matriz wx h de cores e seleciona o estilo de interior como CD_PATTERN. Para evitar a
manipulacéo de matrizes em C, o elemento (i, j ) de col or é definido como col or [ j *wH+i ] .
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void cdFont(int typeface, int style, int size)

Seleciona uma fonte de texto. O pardmetro t ypef ace pode ter os valores: CD_SYSTEM
CD_COURI ER, CD_TI MES_ROVAN, ou CD_HELVETI CA. st yl e pode ser: CD_PLAI N,

CD BOLD,CD | TALI CouCD BOLD | TALI C. si ze é dado em pontos (1/72 polegada) e para
tornar a escolha mais facil o CD oferece trés constantes; CD_SMALL=10, CD_STANDARD=12 e
CD_LARGE=18. Os valores iniciais sdo: CD_SYSTEM CD_PLAI Ne CD_STANDARD.

void cdFontDi n{int *maxwi dth, int *height, int *ascent,

i nt *descent)

Retorna a largura maxima, a altura, o ascent e o descent dos caracteres da fonte atualmente selecionada.
A altura da linha é a soma de ascent e descent mais algum espaco entre linhas (se esse for o caso).
Todos os valores sdo dados em pixels.

voi d cdText Si ze(char *text, int *width, int *height)
Retorna a altura e a largura tamanho da caixa envolvente de um texto na fonte atual.

int cdTextAlignnent(int alignnment)

Define o alinhamento horizontal e vertical do texto como: CD_NORTH, CD_SOUTH, CD_EAST,
CD_WVEST, CD_NORTH_EAST, CD_NORTH_WEST, CD_SCOUTH_EAST, CD_SOUTH_WEST,
CD_CENTER CD_BASE_LEFT,CD_BASE_CENTER CD_BASE_RI GHT. Retorna o
alinhamento anterior. Valor inicial: CD_BASE_LEFT.
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Cores

| ong i nt cdEncodeCol or (unsi gned char red, unsigned char green,
unsi gned char bl ue)

Retorna um trio (r, g, b) codificado como OXx OORRGGEBB. Onde RR ;é a componente vermelha, GGa
verde e BB a azul. Esse cddigo é usado pelo CD para definir cores. Existem algumas cores pré-

definidas no arquivo cd.h: CD_RED, CD_GREEN, CD BLUE, CD DARK_RED,
CD_DARK_GREEN, CD DARK BLUE, CD _YELLOW CD_MAGENTA, CD_CYAN,
CD_DARK_YELLOW CD _DARK _MAGENTA, CD DARK CYAN, CD WHI TE, CD BLACK,
CD_DARK_GRAY, CD_GRAY.

voi d cdDecodeCol or (1 ong int col or, unsigned char *red,
unsi gned char *green, unsigned char *bl ue)
Fornece as componentes vermelha, verde e azul de uma cor do CD.

I ong int cdForeground(long int color)
Seleciona uma nova cor para a frente e retorna a antiga. Essa cor € usada em todas as primitivas (linhas,
areas, marcas e textos). Valor inicial : CD_BLACK.

l ong i nt cdBackground(long int col or)
Seleciona uma nova cor para o fundo e retorna a antiga. 1sso, entretanto, ndo muda automaticamente a
cor de fundo do canvas. Para isso é preciso chamar cdCl ear . Valor inicial : CD_WHI TE.

i nt cdGet Col or Pl anes(voi d)
Retorna um nimero, digamos p, que define o nimero de cores suportadas pelo dispositivo corrente
como 2°, representando, o nimero de bits por pixel.

void cdPalette(int n, long int *color, int node)

Em sistemas limitados a palhetas de 256 cores essa func¢éo procura colocar n cores na palheta do
sistema. Nesses sistemas, cores escolhidas para frente ou fundo e que néo se encontram na palheta séo
aproximadas pelas cores mais proximas disponiveis. node pode ser CD_FORCE ou CD _POLI TE. O
primeiro modo ignorara as cores definidas pelo sistema e pelos elementos de interface, como menus e
diélogos, podendo torna-los ilegiveis, mas garantindo o uso de mais cores; entretanto, é recomendado
utilizar o segundo modo.
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FuncOes de Imagem de Cliente

voi d cdGet | nageR@(unsi gned char *r, unsigned char *g,

unsi gned char *b,

int x, int y, int w, int h)

Retorna as componentes RGB (vermelha, verde e azul) de cada pixel de uma imagem de servidor. As
componentes RGB sdo dadas em trés matrizes armazenadas em vetores de bytes. Os componentes
(i,]) dessas matrizes sdo encontrados nos enderecos ( j * W+i ) . Assim como em todas as
primitivas do Canvas Draw, o pixel ( 0, O) esta no canto inferior esquerdo e (W 1, h- 1) é o canto
superior direito do retangulo da imagem.

voi d cdPutl mageR@E(int iw, int ih, unsigned char *r, unsigned
char *g,

unsigned char *b, int x, int y, int w, int h)

Coloca em uma area especifica do canvas uma imagem de servidor que tem as componentes RGB
definidas nas trés matrizes. Essas matrizes sdo armazenadas em vetores de bytes. Os componentes
(i,]) dessas matrizes sdo encontrados nos enderecos ( j * W+i ) . Assim como em todas as
primitivas do Canvas Draw, o pixel ( 0, O) esta no canto inferior esquerdo e (W 1, h- 1) é o canto
superior direito do retangulo da imagem.

voi d cdPut | mageMap(int iw, int ih, unsigned char *map, |ong
int *palette,

int x, int y, int w, int h)

Funcdo analoga a cdPut | mageRGB a néo ser pelas cores, que sdo dadas em uma matriz de indices
(map). As cores correspondentes aos indices sdo dadas em pal et t e[ i ndi ce] . map é também
uma matriz armazenada como um vetor de bytes.
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FuncOes de Imagem de Servidor

void cdPixel (int x, int y, long int cd_color)
Acende o pixel (X, y¥) comacorcd_col or.

void cdCreatelmage(int w, int h)
Cria uma imagem compativel na memoéria do servidor com Wx h pixels. A imagem compativel tem a
mesma representagdo de cores (nimero de bits por pixel) que a imagem do servidor.

voi d cdGetlnage(void *image, int x, int w
Copia uma regido retangular da tela para a memoria (i mage). ( X, y) sdo as coordenadas do canto

inferior esquerdo da regido retangular. As dimensdes da imagem sdo definidas na estrutura da imagem
(sdo definidas quando a imagem ¢€ criada).

voi d cdPutl nmage(void *image, int x, int w
Copia uma imagem em uma regido retangular do canvas com canto inferior esquerdo em ( X, y) . E o
inverso da fungdo cdGet | nage.

void cdKilllmge(void *i nmage)
Libera a memoria alocada para a imagem.

void cdScrol I I mage(int xmn, int xmax, int ymn, int ymax,

int dx, int dy)

Copia o retangulo definido pelas coordenadas ( Xxni n, ymi n) e ( Xmax, ymax) para o retangulo
definido por ( xmi n+dx, yni n+dy) e ( xmax+dx, ymax+dy) .
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FuncOes em coordenadas do mundo

i nt wdActivate (cdCanvas *canvas)

Ativa 0 CD e a camada WD responsavel pela fun¢des de coordenadas do mundo. Esta funcdo deve ser
chamada ao invés da cdAct i vat e se a camada WD for utilizada. A fun¢do retorna um status,
CD_OK ou CD_ERROCR, indicando se o canvas alvo foi ativado com sucesso ou nao.

voi d wdW ndow( doubl e xm n, doubl e xmax, double ymn,

doubl e ynmax)

Define uma janela no sistema de coordenadas do mundo para uso na transformacéo de coordenadas do
mundo (doubl e) em coordenadas do canvas (i nt ). A janela inicial é uma aproximag&o em
milimetros de todo o canvas.

void wdViewport(int xmn, int xmax, int ymn, int ymax)
Define um viewport no sistema de coordenadas do canvas para uso na transformagdo de coordenadas do
mundo (doubl e) em coordenadas do canvas (i nt).

voi d wdwor | d2Canvas(doubl e xw, double yw, int *xv, int *yv)
Converte coordenadas do mundo em coordenadas do canvas.

voi d wdCanvas2Wor |l d(int xv, int yv, double *xw, double *yw)
Converte coordenadas do canvas em coordenadas do mundo.

voi d wdPi xel 2MM i nt dx, int dy, double *mm dx, double *nmm dy)
Converte tamanhos em pixels (coordenadas do canvas) para tamanhos em milimetros.

voi d wdMVRPi xel (doubl e mm dx, double mmdy, int *dx, int *dy)
Converte tamanhos em milimetros para tamanhos nas coordenadas do canvas (pixels).

voi d wdGet W ndow( doubl e *xni n, doubl e *xmax, double *ymnin,
doubl e *ymax)

Retorna a janela atual em coordenadas do mundo que esta sendo usada na transformagéo de
coordenadas do mundo em coordenadas do canvas (e vice-versa).

void wdGet Vi ewport(int *xmin, int *xmax, int *ynmn, int*ymax)
Retorna o viewport atual que esta sendo usado na transformacdo de coordenadas do mundo em
coordenadas do canvas (e vice-versa).

voi d wdLi ne(doubl e x1, double yl1l, double x2, double y2)
Desenha uma linha de ( X1, y1) a(x2, y2) . Ambas as coordenadas sdo dadas no sistema de
coordenadas do mundo.

voi d wdArc(doubl e xc, double yc, double w, double h,

doubl e angl el, doubl e angl e2)

Desenha um arco de elipse alinhado com o eixo. ( XC, yC) é o centro da elipse. We h s&o os eixos
elipticos X e Y, respectivamente. angl el e angl e2 definem o inicio e o fim do arco. O arco
comega no ponto ( xc+(w 2) *cos(angl el), yc+(h/2)*sin(anglel)) eterminano
ponto ( Xxc+(wW 2) *cos(angl e2), yc+(h/2)*sin(angl e2)).Ascoordenadas sdo
dadas no sistema de coordenadas do mundo e os &ngulos em graus.

voi d wdMar k( doubl e x, doubl e y)
Desenha uma marca em ( X, Y) . As coordenadas sdo dadas no sistema do mundo.
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voi d wdBox(doubl e xm n, doubl e xnmax, double ynin, double ynmax)
Preenche um retangulo. As coordenadas sdo dadas no sistema de coordenadas do mundo canvas.

voi d wdSect or (doubl e xc, double yc, double w, double h

doubl e angl el, doubl e angl e2)

Preenche um arco de elipse alinhado com o eixo. ( XC, YC) € o centro da elipse. we h sio os eixos
elipticos X e Y, respectivamente. angl el e angl e2 definem o inicio e o fim do arco. O arco
comegca do ponto ( xc+(wW 2) *cos(angl el), yc+(h/2)*sin(angl el)) eterminano
ponto (Xxc+(w 2) *cos(angl e2), yc+(h/2)*sin(angl e2)).Ascoordenadas sdo
dadas no sistema de coordenadas do mundo e os angulos sdo dados em graus.

voi d wdText (doubl e x, double y, char *text)
Coloca um texto em ( X, y) . As coordenadas sdo dadas no sistema do mundo.

voi d wdVertex(doubl e x, double y)

Adiciona um vértice a definicdo do poligono. As coordenadas sdo dadas no sistema de coordenadas do
mundo.
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Funcdoes de Texto Vetorial

voi d wdVect or Text Di recti on(doubl e x1, double yl1l, double x2,
doubl e y2)
Define a diregdo do texto como a da reta definida por ( X1, y1) e (x2, y2).

voi d wdVect or Text Si ze(const doubl e si ze_ X,

const doubl e size_y, const char *string)

Muda a escala do texto vetorial para que St r i ng fique contido dentro da caixa envolvente definida
porsi ze_Xesize_y.

voi d wdGet Vect or Text Si ze(const char *string, double *size X,
doubl e size_y)
Retorna a caixa envolvente do texto.

voi d wdVect or Char Si ze(doubl e si ze)
Define o tamanho dos caracteres (altura e largura maxima).

voi d wdVect or Text (doubl e x, double y, const char *s)
Desenha uma linha de texto vetorial referente as coordenadas ( X, y) do mundo. Respeita o
alinhamento definido por cdText Al i gnnent . Ignora a opacidade.

voi d wdMul ti Li neVect or Text (doubl e x, double y, const char *s)
Desenha vérias linhas de texto vetorial referentes as coordenadas ( X, ¥) do mundo. Respeita 0
alinhamento definido por cdText Al i gnnent . Ignora a opacidade.



