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RESUMO

A partir dos anos 80, com o surgimento dos morsto@RT, a Computacdo Grafica
desenvolveu-se rapidamente. Como o interesse enp@agio Grafica cresceu, passou a ser
importante desenvolver aplicacbes que pudessenioharcem diferentes plataformas. Um
padrdo para desenvolvimento de aplicativos gréfifaaslita esta tarefa, eliminando a
necessidade de escrever codigo paraltwer grafico distinto para cada plataforma na qual a
aplicacdo deve funcionar. Neste cenario, a Biblmt&rafica Matrix aparece como uma
alternativa para um padréo de desenvolvimento tleatipos graficos. Este trabalho visa a
criacdo de uma estrutura para esta biblioteca, @presiste basicamente da definigéo,
descricéo e especificacdo de um conjunto de furgg@deas para a Matrix. Visando validar a
estrutura proposta, um protétipo operacional feeteolvido.

Palavras-chave Computacdo Gréfica, Biblioteca Gréfica, Matrigtratura.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Até o inicio dos anos 80, a Computacdo Graficauena disciplina restrita e
altamente especializada. Devido principalmenteltaccasto dchardware poucos aplicativos
utilizavam graficos. O advento dos computadoresgaas de baixo custo, como o IBM-PC e
o Apple Macintosh, com monitores CRT (Tubo de Rd&lasodicos), popularizou o uso de
graficos na interagdo usuario-computador. [1]

Os monitores CRT de baixo custo possibilitaram sedeolvimento de inUmeros
aplicativos de baixo custo e de facil utilizacAae gdispunham de interfaces graficas:
processadores de texto, planilhas, aplicativosedertho, jogos, etc.

A Computacdo Grafica desenvolveu-se de modo bererstiv de simples
aplicativos gréaficos para computadores pessogiiGavos de modelagem e de visualizacao
em workstations (estacbes de trabalho) e supercomputadores. Comnintecesse em
Computacéo Grafica cresceu, passou a ser impordasenvolver aplicacdes que pudessem
funcionar em diferentes plataformas. Um padréo gasgnvolvimento de aplicativos graficos
facilita esta tarefa, eliminando a necessidade steeeer codigo para urdriver gréafico

distinto para cada plataforma na qual a aplicagie €Lncionar.
1.2 Contexto do Trabalho

Para padronizar a construgdo de aplicativos qlieauti recursos gréaficos e torna-
los 0 mais independentes possivel das maquinagrtanfo facilmente portaveis, foram

desenvolvidas as chamadas Bibliotecas Graficas.
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Dentre as Bibliotecas Graficas que ja foram dedeidas, vale ressaltar as
seguintes:

- XWindow: se tornou padréo para o desenvolvimel@anterfaces graficas 2D
em workstations UNIX. Uma outra facilidade do XWindow é o uso dedes de
computadores, onde um aplicativo pode funcionamuermaworkstatione ler a entrada e ser
exibido em outravorkstation,mesmo de outro fabricante;

- GKS (Graphical Kernel Systeimmpadronizado pela ANSI (American National
Standards Institute) e ISO (International Orgamrafor Standardization) em 1985. Suporta
um conjunto de primitivas graficas interrelaciorgdais como: desenho de linhas, poligonos,
caracteres, etc., bem como seus atributos. Massoporta agrupamentos de primitivas
hierarquicas de estruturas 3D e mapeamento dedextu

- PHIGS Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics S31sj: baseado no
GKS, PHIGS é um padrdo ANSI. PHIGS e seu descead®htlGS+, provéem meios para
desenhar e manipular objetos 3D encapsulando déssride objetos e atributos em uma
display list A display list € utilizada quando o objeto é exibido ou manipuladma
vantagem é a possibilidade de descrever um objeiplexo uma Unica vez mesmo exibindo-
0 varias vezes. Isto é especialmente importantea®eto a ser exibido deve ser transmitido
por uma rede de computadores. Uma desvantagedisgiay listé a necessidade de um
esforco consideravel para especificar novamente oljeto que esta sendo modelado
interativamente pelo usuario. Uma desvantagem dg8H PHIGS+ é que eles ndo tém
suporte a recursos avangados como mapeamentotdeafex

- PEX: extensdo do XWindow para o PHIGS, de mod® @XWindow pudesse
desenhar e manipular objetos 3D. Entre outras &8&x) PEX somanodo imediatoao
PHIGS, assim um objeto pode ser exibido duranteaadefinicdo sem a necessidade da
display list PEX também né&o suporta recursos avancados e¢asdigsonivel aos usuarios do
XWindow.

Com a evolucéo das Bibliotecas Graficas surgiurceito de API (Application
Programming Interface) onde € feita uma "tradugd@"comunicagdo dsoftwarecom o
hardware Assim, o programador escreve codigo para o sestgmeracional, onde udriver
traduzird o que o aplicativo quer e acessam@rmwarede acordo com o que foi pedido. A
vantagem desta técnica € que o programador nasgreanhecer todas as placas de video
existentes no mercado, porquelriver converte o que ele qguer em um comando compativel

com a placa instalada no computador. Alguns exesrg#API's s&o: [2]
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- OpenGL.: prové caracteristicas avancadas e podgikeado emmodo imediato
ou comdisplay list E um padréo relativamente novo, sua primeiradeess de 1992, e é
baseado na biblioteca grafica GL (Graphics Libradgs workstationsIRIS da Silicon
Graphics. Atualmente um consorcio de indUstriasegpansavel pelo gerenciamento da
evolucdo do OpenGL. Existe uma implementacdo lidoe OpenGL com codigo fonte
disponivel, conhecida com MesaGL ou Mesa3D. Cansist um conjunto de 150 comandos,
entre procedimentos e funcbes, que permitem a wgragnador especificar os objetos e as
operacdes que os envolvem produzindo imagens degakilidade. As especificacdes do
OpenGL n&o descrevem as interacdes entre OpenGsisgtema de janelas utilizado como:
Windows, XWindow, etc. Assim, tarefas comuns em w@pkcacado, tais como criar janelas
gréficas, gerenciar eventos provenientes de motsgaglo, e apresentacdo de menus ficam a
cargo de bibliotecas préprias de cada sistema cipeed. Pode-se utilizar a biblioteca GLUT
(OpenGL ToolKit) para gerenciamento de janelas. @@L prové controle direto sobre
operacdes graficas fundamentais em 2D e 3D, irduanespecificacdo de parametros como
matrizes de transformacao e coeficientes de ilupAimamétodos dantialiasing, operacdes
sobre pixels. Também incorpora um grande conjuatéudc¢des de renderizacdo de texturas,
de efeitos especiais, e de outras poderosas fungéesisualizagdo. Mas n&o prové
mecanismos para descrever ou modelar objetos geoosétcomplexos. Diante das
funcionalidades providas, esta Biblioteca Grafiem tse tornado um padrédo amplamente
adotado na industria de desenvolvimento de aplesagficas. Este fato tem sido encorajado
também pela facilidade de aprendizado, pela estatté das rotinas, pela boa documentacéo
disponivel e pelos resultados visuais consistep@s qualquer sistema de exibicdo
concordante com este padréo; [3]

- DirectX: criado pela Microsoft em 1995, logo amdtancamento do Windows
95 em resposta a pergunta de muitos desenvolvedeneg)os, sobre como seria desenvolver
jogos para o Windows 95. Disponibilizado como urhde desenvolvimento de software
(SDK ou Software Development Kit), ele foi compraatiginalmente de uma companhia da
cidade de Londres chamada RenderMorphics e digdolromo DirectX 2. Porém, o DirectX
2 era mal projetado, com pouca documentacéo, tdmantarefa dos programadores muito
dificil. Ja o DirectX 3, era provavelmente a primedistribuicdo "séria" da Microsoft, e que
realmente iria comecar a mudar o mundo dos jogerd& que a Microsoft era a maior
empresa dsoftwaredo mundo, e que 90% dos computadores no mundamss®@u sistema
operacional, ficou tudo mais facil. Os fabricanteshardware perceberam rapidamente que

seguir o caminho da Microsoft era a coisa prudantazer, e todos comecaram a produzir
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drivers para o DirectX. O DirectX foi projetado primeirante para jogos, mas atualmente

pode ser usado no desenvolvimento de qualqueagphbcgrafica. [2]
1.3 Objetivos

Este trabalho consiste no desenvolvimento de urbfioRica Gréafica doravante
denominada Matrix, que visa em sua esséncia aaeute funcdes para o desenho e
manipulacéo de objetos graficos.

A Matrix deve ser simples e de féacil utilizacdo, rgpaproporcionar o
desenvolvimento de aplicagdes gréaficas. E necesgag o aplicativo desenvolvido com ela
seja portavel, podendo funcionar em diferentesafdanas. Além destas questbes, deve-se

estruturar a Matrix para uma facil manutencao elatcao no futuro.
1.3.1 Objetivos especificos

- Estudar técnicas da Computacgdo Grafica para:

a) desenhar uma reta;

b) desenhar uma circunferéncia;

c) desenhar uma elipse;

d) desenhar um poligono 2D;

e) preencher uma circunferéncia,

f) preencher uma elipse;

g) preencher um poligono 2D;

h) anti-aliasing

i) transformacdes geométricas em 2D;

J) desenhar um poligono 3D;

k) transformacfes geométricas em 3D;

[) determinacéo de superficie visivel; e,

m) mapeamento dextura

- Estudar um método para a leitura de imagens rmaefto PCX.
- Estudar a estrutura e as caracteristicas damtiths Graficas:
a) OpenGL verséo 1.2;

b) DirectX verséo 8.0; e,

c) Allegro versao 3.12.

- Especificar uma estrutura para a Matrix, definind

a) quais informacdes obter sobre a placa de video;
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b) o que é modo grafico;

c) como desenhar upixel na tela do monitor;

d) as resolugbes de video suportadas; e,

e) 0s numeros de cores suportados.

- Implementar um prétotipo operacional que valigs@utura proposta:

a) definindo as linguagens de programacdao mais adegu para sua
implementacéo;

b) descrevendo as fung¢des implementadas; e,
c) descrevendo o funcionamento da Matrix.

1.4 Organizacédo da Monografia

O Capitulo 2, intitulado "Técnicas da ComputacaéfiGa”, aborda o estudo de
técnicas de desenho e manipulacdo de objetos agafiambém é visto neste capitulo,
conceitos relativos a Computacao Gréfica.

Tendo em vista que este trabalho consiste no delsemento de uma Biblioteca
Grafica, o Capitulo 3, intitulado "Bibliotecas Qeafs", aborda o estudo da estrutura e das
caracteristicas das bibliotecas ja desenvolvida&nQfp, DirectX e Allegro.

O Capitulo 4, intitulado "Matrix", apresenta a esira da Biblioteca Gréfica
definida neste trabalho, que consiste basicamerdepdssos necessarios para utilizacdo de
graficos em computador. E também, € apresentadaimmplementacdo de um prototipo
operacional da Matrix, realizada para validar euésta proposta.

No Capitulo 5, intitulado "Considera¢fes Finaiss,resultados alcancados neste
trabalho sdo apresentados e discutidos. Aléem dssiveis direcionamentos para trabalhos
futuros e a concluséo do trabalho séo apresentados.

No Apéndice A, intitulado “Imagens PCX”, o estud® uim método sobre como
ler imagens no formato PCX de um arquivo é apresient

O Anexo A, intitulado “Material Pratico”, € um CDE&RM que contém 0 arquivo

texto desta monografia e os arquivos do prototpperacional.
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2 TECNICAS DA COMPUTACAO GRAFICA

2.1 Conceitos

Para o melhor entendimento deste capitulo e dasirdeg, serdo apresentados

aqui alguns conceitos, séo eles: [1]

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

)

Software programa de computador;

Hardware parte fisica de um computador;

2D: bidimensional;

3D: tridimensional;

Pixel: ponto colorido na tela do monitor;

Textura imagem pré-digitalizada contida em um arquivo;

Texel estrutura que armazena a posicéo e a cor de noto ge umdexturg

TabelaHashing vetor de dados, onde cada posi¢do do vetor amaazea
lista encadeada;

Pilha: estrutura que pode ser representada camwetor, onde o primeiro
elemento a ser colocado no vetor € o ultimo a pate-se fazer uma analogia
com uma pilha de pratos; e,

Driver: arquivo de um sistema operacional que recebe edidp de um
software e “traduz” este pedido em um comando, enviandooidepste
comando para bardwareexecuta-lo. [2]

2.2 Primitivas Gréaficas

Primitivas gréficas sdo objetos graficos elemestammo retas, circunferéncias,

elipses, poligonos. O tracado de primitivas gréfiedeito por algoritmos que determinam na
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matriz depixels da tela do monitor quaigixels devem ser alterados de forma a simular a

aparéncia do objeto grafico desejado. [1]
2.3 Algoritmo do “Ponto-Médio” para Retas

Foi proposto por Bresenham em 1965. E um algoritiassico que utiliza apenas
variaveis inteiras. O algoritmo permite fazer oscwaés de (%1, Y1) incrementalmente,
usando os célculos ja feitos para ¥¥.

O algoritmo assume que a inclinacdo esta entrel0On® 1° octante (outras
inclinagBes podem ser usadas por simetria). O poenty:) € o inferior esquerdo, exXy,) €
0 superior direito.

Partindo do ponto P(xy:), a escolha do préximo ponto a ser desenhado é
analisando o ponto médio M. Se M esta acima da oghadximo ponto a ser desenhado € o
da direita (E), e se M estiver abaixo da reta,dxipno a ser desenhado € o ponto acima e a
direita (NE), conforme apresentado na Figura 2.1.

T
w7
T T
ky
--"""""-:_
"'""ﬂ. e
'\._J'E

Pi=l, ¥}

Figura 2.1 — Matriz de pixels para o ponto médie &k escolhas E e NE.
2.4 Algoritmo do “Ponto-Médio” para Circunferéncias

A equacdao da circunferéncia com centro na origeanceR, no plano cartesiano €
dada por: k+ y2 = R2

Seja a funcéo F(x, y) 2% y2 - R2=0, o valor 0 € sobre a circunferénpasitivo
fora dela e negativo dentro. Considerando um aecd5, onde o ponto inicial € dado por
P(x, y) e sendo (x = 0) e (y = R), a escolha dxipmé ponto a ser desenhado é analisando o

ponto médio M. Se M esta dentro da circunferérippnto escolhido € o préximo a direita
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(E), e se M esta fora ou sobre a circunferéncippmto escolhido € o proximo a direita e

abaixo (SE), de acordo com a Figura 2.2.

Pixl, v1] E

Ty

s
M

.

]

\r"‘w

w1
E

w2

g

]

Figura 2.2 — Matriz de pixels para o ponto médie &k escolhas E e SE.
Como os incrementos sao calculados para o 2° ectdeve-se usar simetria de
ordem 8 para desenhar os pontos dos demais octéortesindo a circunferéncia. A Figura

2.3 ilustra esta simetria.

[ =)

Figura 2.3 — Oito pontos simétricos em uma circérfeia.
2.5 Algoritmo do “Ponto-Médio” para Elipses

A equacao da elipse centrada em (0, 0) é dadd&pqry) = #x2 + a2y? - a2b2 = 0,
onde 2a € o comprimento do eixo maior (eixo x) & 2bcomprimento do eixo menor (eixo

y), conforme apresentado na Figura 2.4.
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b
Figura 2.4 — Elipse padréo centrada na origem.

Como no tragado da elipse ocorre mudanca na igémalivide-se o 1° quadrante
em duas regides: o limite entre as duas regifespénto da curva cuja tangente tem
inclinacdo igual a —1. Assim, enquanto a2y > bZmamece-se na regido 1, caso contrario,

muda-se para a regido 2. A Figura 2.5 ilustra s@ovdo quadrante.
ry

Figura 2.5 — As duas regifes adotadas, definidastpegente a 45°.

Seja a funcao F(x, y) = b2x2 + a2y? - a2b2 = Qatorv 0 é sobre a elipse, positivo
fora dela e negativo dentro. Considerando um aecd5, onde o ponto inicial € dado por
P(x, y) e sendo (x = 0) e (y = b), a escolha dxipné ponto a ser desenhado é analisando o
ponto médio M. Na regido 1, se M esta dentro daselio ponto escolhido € o préximo a
direita (E), e se M esta fora ou sobre a elipgmriao escolhido é o préximo a direita e abaixo
(SE). Na regido 2, se M esta dentro da elipse,|llesce (SE), e se M esta fora ou sobre a

elipse, escolhe-se (S).
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Como os incrementos séo calculados para o 1° eé&@dtes, deve-se usar simetria

de ordem 4 para desenhar os pontos dos demaiges;tiormando a elipse.

2.6 Desenho de Poligonos 2D

Para poligonos 2D é criada uma lista de vérticest(s) e, retas devem ser
tracadas de um vértice a outro, de acordo comwa& )6, em uma determinada ordem: [4]
(Vi a Vi+1), (Vi+1 a Vi+2), (Vn.l a Vn) e (Vn a V|)

LIST& DE WERTICES 1 v

W1 owl, vl
WA D w2
WaxE, w3
W oxd wd

N W2 V3

POLIGONHO

Figura 2.6 — Lista de vértices e poligono de 5icest

2.7 Preenchimento de Primitivas Graficas

Preencher primitivas gréficas consiste em decidiaig] pixels devem ser
desenhados dentro da primitiva. O preenchimente pedfeito com uma cor, unexturaou
um padrdo. Mas neste trabalho sera estudo o priessrtio com cor.

2.8 Preenchimento de Circunferéncias e Elipses

Para preencher uma circunferéncia ou uma elipsézatse um processo
denominado preenchimento por saturacdo. A partund@ixel que € desenhado num ponto
(%, y) do interior da primitiva e chamado de “génheu “semente”, verifica-se através da cor
da borda e de preenchimento, quais dp&dlsao seu redor também fazem parte do interior.
Ospixelsque satisfazerem a essas condi¢cdes sdo deserhsulas coordenadas séo inseridas
numa pilha ¢tack para serem considerados novas “sementes”. A &iguf ilustra este
processo. [5]

O processo continua verificando novas “sementes’gae todo o interior esteja

preenchido. Nesse procespixelsque ja foram desenhados sédo verificados novamente.
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Cor da borda

Ponto indcial (“semente™)

@ @l

Fixel s wizitthog cue serfo verificados

Figura 2.7 — Representacdo de um preenchimentsaparacao.
2.9 Preenchimento de Poligonos 2D

Para poligonos 2D, decidir quamsxels devem ser desenhados, consiste em
percorrer (varrerscar) sucessivas linhas que interceptam o poligonerdesmdo opixels

em blocosgpan que estao dentro do poligono, da esquerda pdiraita. [4]
2.9.1 Preenchimento de retangulos

O retangulo exibe coeréncia de linha de varredacan(line coherengge no
sentido de que linhas de varredura consecutivagmtgreeptam o retangulo séo idénticas.
Sendo assim, preencher um retangulo consiste eenltscadpixel dexmn a

Xmax, Para cada linha de varredyraque varia dgmin aYymax, de acordo com a Figura 2.8.

YT

®min I

Ymin
Figura 2.8 — Linha de varredura para o retangulo.
2.9.2 Preenchimento de poligonos 2D arbitrarios

O algoritmo descan-line é utilizado para o preenchimento de poligonos
arbitrarios e, contempla tanto poligonos concawmesntp poligonos convexos, mesmo que

eles tenham auto-intersecdo e buracos em sewmtlseste algoritmo, calcula-se blocos de
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pixels que estdo entre os lados esquerdo e direito dggmal. O bloco extremo é calculado

por um algoritmo auxiliar, que através de increrogrdalcula a linha de varredura/lado de

intersecao a partir da intersecdo com a linha deediara anterior. Repetindo este processo

para cada linha de varredura que intercepta o gadigo poligono inteiro é analisado. A

Figura 2.9 exemplifica uma linha de varredura e soi@rsecoes. [1]

E preciso determinar qugixels da linha de varredura estdo dentro do poligono,

pois ndo se pode desenimxels que estejam fora poligono, pois pode-se estadinga a

regido de outro poligono.

12
10

N O @

Scan Line

] | | L L L | -
.

2 4 6 8 10 12 14

Figura 2.9 — Linha de varredura para um poligobdrario e intersecdes da linha de

varredura 8 com os lados FA e CD.

O processo de preencher poligonos pode ser divaidtrés passos:

1) Obter a intersecdo da linha de varredura comstaal lados do
poligono;

2) Ordenar os pontos de interse¢ao, do menor valwpdra o maior; e,

3) Desenhar opixelsentre pares de pontos de intersecéo do poligogo qu
sao internos a ele. Para determinar quais 0s paesao internos ao
poligono, pode-se usar a regra de Paridade: aap@rishicialmente &
par, e a cada intersecdo encontradabito(valor) de paridade é
invertido e, opixel € desenhado quando a paridade é impar, e ndo é
desenhado quando é par.

Arestas horizontais sdo desenhadas ou néo, deocacond obit de paridade. Se

for aresta do topo ndo é desenhada.

Alguns poligonos possuem lados muitos préximos ndoa uma regido

denominadaliver. Essa regido é tao estreita que seu interior aatgm um bloco deixels

para cada linha de varredura, sendo assim, podgstir éxhas de varredura com um unico

pixel ou sem nenhum.
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O algoritmo descan-lineutiliza coeréncia de aretas, que ocorre quandaosui
lados interceptados por uma linha de varregutambém o séo pela linha de varredyira.

Devera ser criada uma tabela global de arestasmieada ET Edge Tablg
conforme a Figura 2.10, contendo todas as arestamwlijono em ordem crescente, de sua
menor (ymin) coordenadapara sua maior (ymax). A ET é uma tabdeahingaberta, conp
posicdes jucketsou “cestos”), uma para cada linha de varreduracadla “cesto’y é
associada uma lista encadeada com os vértices yonde y. As arestas na lista estao
ordenadas em ordem crescente da coordenaeasua extremidade inferior (xmin). Cada n6
da lista armazena ainda a coordenggdada aresta, e o incremento &mtilizado para passar

para a proxima linha de varredura.

1
10
g
8 EF DE
7| 4| 9|7]|52] +»={11]7]-814] ]
6 CD
5| ——m|11}13] o0 ||
4 FA
3| —4+—»{9|2] 0]~]
2 AB BC
1| —+—»=|3]|7]|52] +»|5|7]64 "]
0 Y max 1im
Amin

Figura 2.10 — Tabela ET para o poligono da Figu®a 2

Também deve ser montada uma outra tabela ondecadaalinha de varredura,
armazena-se 0 conjunto de arestas por ela intada&pnhuma estrutura de dados denominada
AET (Active-Edge TableTabela de arestas ativas), como ilustra a Figurh. As arestas na
AET devem ser ordenadas de acordo com as coorderad@s pontos de intersecao, de
forma que se possa preencher os blocos definidogpares de valores de intersecdo que
definem as extremidades dos blocos. A medida queassa para a proxima linha de
varredura,y+1, a AET é atualizada. Primeiramente, arestas gi#® e= AET mas ndo sao
interceptadas por esta préoxima linha de varredwrsseja, aquelas para as quaisax =Y,
sdo removidas. Depois, quaisquer novas arestaseptadas por essa linha, ou seja, aquelas
para as quaigmin = y+1, sdo incluidas na AET. Finalmente, para as aregtasinda estéo

na AET, os novos valores dalas intersecdes sdo calculados.
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aj
Ponteiro FA EF DE cD

AET —m={ ofo]o [ —#=|9]2 [ 52| [ 11]10]era [ =11 J13] 0 7]

b
Panteiro DE CD
AET —-[11[12]6 [ 4= 11]13] 0 [7]

Figura 2.11 — Tabela AET para o poligono da Figuéa
O algoritmo de scan-line utiliza as tabelas aptesi&s anteriormente da seguinte
maneira:

1) Obtém a menor coordenagarmazenada na ET, ou seja, o valoyde
do primeiro “cesto” ndo vazio;

2) Inicializa a AET como vazia,;
3) Repete 0s préximos passos até que ET e AET esteaias:

4) Transfere do cestpna ET para a AET as arestas cyj@ =y (lados
gue estdo comecando a ser percorridos), manteA&8d ardenada em
X, e retira os lados que possugmx = Ymin para algum lado que esta
sendo inserido;

5) Desenha os pixels desejados na linha de varrgdusando pares de
coordenadas da AET,;

6) Retira da AET as entradas para as quaiS/max (arestas que nao serao
atingidas pela proxima linha de varredura);

7) Incrementa de 1 (coordenada da préxima linha de varredura);

8) Para cada aresta nédo vertical que permanece Taadlalizax para o
novoy; e,

9) Como o passo anterior pode ter desordenado a ¥eiidena a AET.
2.10 Anti-Aliasing

As retas desenhadas utilizando-se o algoritmo déos@.2, e que nao sao
horizontais ou verticais, podem apresentar umaéapa “serrilhada” ou “efeito escada”,
como ilustra a Figura 2.12. Este efeito indesej&velcasionado pela técnica do algoritmo
para desenho de retas, que escolh@xel a ser desenhado sem levar em consideragao a
consequéncia dessa escolha na aparéncia da teta. [6

Entdo,anti-aliasing consiste na aplicacdo de uma técnica que redetiraina o

efeito mencionado anteriormente.
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o e
Sosesesanes

Figura 2.12 — Reta com aparéncia “serrilhada”.

Apesar de uma primitiva ideal, como uma reta, tgpessura zero, a reta
desenhada tem espessura ndo nula, pois ocupa emdirata da tela do monitor. Assim,
pode-se pensar em uma reta como um retangulo coencenta espessura que cobre uma

regido da matriz dgixels como ilustrado na Figura 2.13.

B

..--"""f
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Figura 2.13 — Reta definida com uma espessuraedifeide zero.

A técnica deanti-aliasing que sera apresentada aqui € denominada amostragem
por areas nao ponderadmyveighted area samplihgDe acordo com esta técnica, deve-se
atribuir diferentes intensidades de cor a cadkel interceptado pela area coberta pelo
retangulo.Pixels sdo tratados como “quadrados” com centro nassggées da matriz de
pixels Usando a cor cinza como exemplo, se o retangulboectodo opixel, ele recebe a
intensidade maxima da cor, e se cobre parte dd, gk recebe um tom de cinza cuja
intensidade € proporcional a parte coberta, cordapresentado na Figura 2.14. O objetivo

desta técnica € “suavizar” a definicdo da reta,horahdo sua aparéncia visual quando

observada a distancia.
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k
L

Figura 2.14 — A intensidade da cor do pixel € propoal a parte coberta.
2.11 Transformacfes Geométricas em 2D

Consistem de operagbes para manipular objetos, andeanslacdo altera a
posicéo do objeto, a Rotacdo através de um angudia i visdo de um objeto e o tamanho de

um objeto é alterado pela Escala. [7]
2.11.1 Translacao

Pode-se efetuar a translacdo de pontos no planadfionando-se quantidades
inteiras as suas coordenadas. Assim, cada ponty)Rgede ser movido patx unidades em
relacédo ao eixa, e pordy unidades em relacdo ao eilxacomo mostra a Figura 2.15.

Logo, o ponto P’(X’, y’), pode ser escrito como:

X' =X+ dx y =y+dy
y & 7 oA
L @5 (7, 5) L
] _ 1) R 1, 13
Ly T Py .
FTTTTTTT FTTTT
X X
Antes da translacio Depois da translagio

Figura 2.15 — Translagao de um objeto.
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2.11.2 Rotacao

A rotacdo de um ponto P(x, y) em relacdo a origaetravés de um angulo, é
efetuada multiplicando suas coordenadas pelwe cossenodo angulo ) e, somando ou
subtraindo os resultados das multiplicagdes.

Sendo assim, o ponto P’(x’, y’) é definido como:

X' = x.cos@) — y.senf) y' = x.seng) + y.cosg)

Os angulos positivos sdo definidos quando a rotagdeita no sentido anti-
horario, e angulos negativos quando a rotacadae riei sentido horario, como exemplifica a
Figura 2.16.

g
L

Antes da rotagio Depois da rotagio

Figura 2.16 — Rotac&o de 45° de um objeto.
2.11.3 Escala

Pode-se efetuar mudancas de escala, ou apenaa,Eszaim ponto P(X, y) pelo
eixox ou eixoy, através das multiplicacdes de suas coordenadkss ypadades de escalae
sy, conforme apresentado na Figura 2.17.

Assim, o ponto P’(x’, y’), pode ser escrito como:

X' = SX.X y' =sy.y
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v & v &
1 1 , 554y
1T @5  J5 1 12, 514
[ I [
EEEEREREE BERREEEEE
X X
Antes da escala Depois da escala

Figura 2.17 — Mudanca de escala de um objeto.

Deve-se observar que a escala é feita em relagéigean, sendo assim, o objeto
fica menor e mais proximo daigem. Também as propor¢cdes do objeto sdo alterésta €,
sx é diferente desy. Porém ao utilizar escalas uniformeg, = sy as propor¢des ndo sao

afetadas.

2.12 Desenho de Poligonos 3D

Poligonos 3D (tridimensionais), que serdo tratadgsi como objetos 3D,
possuem coordenadas do tipo P(X, y, z) e sdo eees no eixo XYZ, por um conjunto de
superficies poligonais que delimitam o interioraljeto. O eixo XYZ permite visualizar a
largura, altura e profundidade de um objeto, cormsetram as Figuras 2.18 e 2.19. [8]

Figura 2.18 — Representacao no eixo XYZ.
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Figura 2.19 — Objeto 3D.

A vantagem deste método € que as superficies pfanasdas permitem um
tratamento através de equacdes lineares, o queracetalculo para a representacdo em 3D.
Um poliedro pode ser facilmente representado ppersicies poligonais. Outros objetos, no
entanto, precisam ser transformados numa rede d®g@ue formardo os poliedros da
superficie. Com este processo, as figuras podenamesentadas facilmente na forma de
estrutura de “arame”. Além disso, o grau de deta#itdo da superficie pode ser aumentado
desde que a superficie seja dividida num nimeromdai poligonos.

Como ilustra a Figura 2.20, um poligono pertencemtem dado objeto é

caracterizado pelo conjunto de vértices que o tanstpelos atributos da sua superficie.

Figura 2.20 — Objetos formados por poligonos.

Uma das formas mais utilizadas na representacambjg¢os 3D € através de 3
listas, contendo respectivamente uma lista decesSitiuma lista de arestas e uma lista de
poligonos, de acordo com a Figura 2.22. As coodienae todos os vértices do objeto séo
armazenadas na lista de vértices. A lista de ardatareferéncia a lista de vértices para
definir todas as arestas do objeto. De forma amgaladista de poligonos utiliza a lista de

arestas para formar as superficies poligonais giltomo mostra a Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Representacao de superficies poligona

A

Vi

A

Ay
V3

Vs

As

Vs

Takela de arestas

Tabela de wértices A1 1% 5

Vil om |1 | 2 Az Ve | Va

Vo | x z As % %

T,fz .:'L'i $ Zi A4 V; Vi Tabela de poligonos
Va| m |1 | & As Vs Ve S| A1 | Az | As

Vs | @ |11 | = Ay Vil Ve Sp | As | As| As| As

Figura 2.22 — Listas (tabelas) para as superfpomégonais da Figura 2.21.

2.12.1 Projecao perspectiva
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No processo de desenho de um objeto 3D deparaise ccqproblema de

representar um objeto 3D num meio 2D (bidimensijomple é a tela do monitor. Para fazer
esta representacéo utiliza-se um processo denoonprafcao perspectiva. [4]

As técnicas utilizadas em projecdo perspectivadedivadas daquelas utilizadas
pelos artistas e desenhistas profissionais. Podezseque o olho do observador coloca-se no
centro de projecdo, e o plano que deve conter @®pjojetado transforma-se no plano de
projecdo. Dois segmentos de reta que saem do cdetrprojecdo e atingem o objeto

projetado no plano de projecdo, sdo chamados ¢etqnes. A Figura 2.23 ilustra a projecao

de uma linha.
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Projetores

Plano de

Centro de Projegho

Projegio
Figura 2.23 — Linha AB e sua proje¢céao A'B’.

Projecdes perspectivas sdo categorizadas pelo (seerm de pontos de fuga
principais, como mostra a Figura 2.24. Denominarpes#os de fuga principais, quando se
tem a aparéncia de haver uma intersecao entre njunto de retas pararelas com um dos
eixos principaisOx, Oy ou Oz. O numero de pontos de fuga principais é detemoinzelo
namero de eixos principais intersectados pelo ptenprojecao.

Ponto de fuga sobre o eixo 2

Ponto de fuga sobre o eixo 2
¥ ¥

z z

Figura 2.24 — Proje¢Oes de um cubo com 1 pontogke $obre um plano cortando o eixo Z.

Para obter uma projecdo perspectiva de um objetos@b transformados os
pontos ao longo dos projetores que se encontragemio de projecdo. As coordenadas do
ponto P’(xp, yp) projetado no plano de observacdo abtidas a partir da divisdo das
coordenadas homogéneasy do ponto a ser projetado P(x, y, z) por

xp=x/h yp=y/h
ondeh é definido por:
h=(z+d)/d
A valor ded corresponde a distancia do olho do observadoretagdo ao plano

de projecao.
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2.13 Transformagfes Geométricas em 3D

A capacidade para representar um objeto 3D é fuedinpara a percepcéo de
sua forma. Porém, em muitas situacdes é necess@i® do que isto, ou seja, poder
manipular o objeto, transformando-o atraves destagies, rotacdes e escalas. [4]

Para tal, o sistema de coordenadas 3D utilizadd @ata regra da mao direita,
com o eixoZ perpendicular ao papel e saindo em direcdo aa\ami®, cComo mostra 0 eixo

XYZ da Figura 2.25.
y

Z

Figura 2.25 — Sistema de coordenadas 3D.
A forma de efetuar transformacdes no sistema 3en&ekhante a do sistema 2D,
com a diferenca que um ponto em 3D possui trégleoadas.
Sendo assim, a translacdo de um ponto P(X, y,ra)gpponto P’(x’, y’, Z) é feita
a partir de:
X' =X+ dx y=y+dy Zz=z+dz
A rotacao, por sua vez, pode ser efetuada em cetag@alquer um dos trés eixos,
e a coordenada do ponto correspondente ao eixoudilsgado permanece inalterada.
Logo, a rotacdo do ponto P(x, y, z) em relacdobam»eé dada por:
y' =y.cos@) + z.(-senf)) z' = y.senf) + z.cosg)
J& em relagdo ao eiyatemos que:
X' = x.cos@) + z.senq) Z' = x.(-senf)) + z.cosl)
E em relacéo ao eixqy a rotacao é feita por:
X' = x.cos@) + y.(-sen@)) y' = x.seng) + y.cosp)
Para a rotagdo, o sentido positivo é dado quanseraéndo um eixo positivo em
direcdo a origem, e aplicando uma rotacdo de 90°%ino positivo é levado em direcéo a
outro. Sendo assim, para o0 exo0 sentido positivo é dg paraz, no caso do eixy, € dez
parax, e com relagdo ao eix é dex paray.
Por ultimo, a escala de um ponto P(x, y, z) papamto P’(x’, y', z') é efetuada

através de:
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X' = SX.X y' = sy.y Z'=sz2.2

2.14 Determinacao de Superficie Visivel

O problema da visibilidade consiste, essencialmente determinacdo das
superficies mais proximas ao observador, que, qoesgemente, estardo visiveis. Dado um
objeto 3D, devemos definir que superficies do obgto visiveis para o centro de projecéo.
[6]

Entdo, para determinar as superficies visiveisédiZado o algoritmdack-face
culling, que tem a caracteristica de funcionar com preai cena, calculando a solucao
exatamente.

De acordo com este algoritmo, se a superficie dehjato € aproximada por uma
superficie poligonal sem borda, entdo as facegpefigonos e englobam completamente o
volume do objeto. Assumindo-se que as normais éNjodas as faces apontam para fora do
volume, tem-se que as faces, cujas normais (N)tapona diregdo contraria ao observador,

estdo numa parte do objeto cuja visibilidade € Udaga por outras faces mais préximas ao

observador. Deve-se assumir, também, que o0 objgiaveXxo.
Analisando as coordenadas do objeto, uma faceudthstpode ser identificada

pela ndo negatividade do produto escalar da sumah@N) com o vetor definido pelo centro

de projecao e qualquer ponto do poligono, comonmmeasEigura 2.26.

dngulo
= Qe

w B
92
=

wrigivel ohstrida
21 =

o 0

Figura 2.26 — Visibilidade de faces.
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2.15 Mapeamento de Textura

O termotexturarefere-se a uma imagem pré-digitalizada contidaiemarquivo.
O mapeamento dexturapode ser utilizado na representacdo de objetosaB® diminuir os
efeitos de “aparéncia plastica” causados pelo asoabelos de iluminacdo, para permitir que
objetos tenham superficies com outras propriedales da cor e, para dar a ilusdo de uma
superficie mais complexa. [9]

O mapeamento dexturaconsiste em reproduzir sobre a superficie de yetmb

as propriedades de urtexturg como ilustra a Figura 2.27.

Figura 2.27 — Esfera mapeada com textura.

Texturassao fungdes T(s, t) cujo dominio € um espaco ladsional (Figura
2.28) e o contradominio pode ser cor, opacidadeFetomum ajustar a escala da imagem de
tal forma que a imagem toda se enquadre no intefvak s, t <= 1 Normalmente a funcéo
em si é derivada de alguma imagem capturada, eamagem esta armazenada numa matriz
[0..N-1, 0..M-1], entdo, T(s, t) = [(1 —1).N, s.M]

Figura 2.28 — Espaco de textura.
Entdo, no mapeamento thxturaé preciso obter cada ponto P(u, v) da superficie
a ser mapeada, correspondente a um ponto do edpdestura, 0 que pode ser feito através

das funcdes: [4]
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u = fu(s, t) =au.s + bu.t + cu
v =fv(s, t) = av.s + bv.t + cv
As coordenadas (au, bu, cu) e (av, bv, cv) pertamespectivamente aos vetores
u ev da superficie a ser mapeada. Estes vetores origloarartice de menores coordenadas,
como mostra a Figura 2.29. [10]

Figura 2.29 — Vetores U e V.
De acordo com a fungdo de mapeamento apresentaeatusa € usada para

“embrulhar” (vrap) o objeto.
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3 BIBLIOTECAS GRAFICAS

3.1 OpenGL

O OpenGL foi projetado para funcionar de forma pedelente dchardware
Sendo assim, em seu funcionamento o OpenGL envipadigo para o sistema operacional
onde umdriver converte este pedido em um comando compativelabardware (placa de

video), conforme apresentado na Figura 3.1. [11]
I

sistema
Operacional Hardware
CipeniaL » P (Placa de Video)
Drivar

Figura 3.1 - Funcionamento do OpenGL.
3.1.1 Opengl como maquina de estados

O OpenGL € uma maquina de estados. Todos os estadnsedos habilitados nas
aplicacbes gréaficas que o utiliza tém efeito entpuas mesmos estiverem ligados ou forem
modificados. Além disto, todas as caracteristiaasOgenGL sdo configuraveis através de
variaveis, tais como: objetos que estdo sendo Hades, posicdes, transformacdes, cores,

propriedades diexturas [12]
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3.1.2 O pipeline do opengl

Todos os estados e configuracdes do OpenGL s@xadtbk através de funcdes. A
maioria dessas funcdes seguem uma ordem ao semxutatas ndardware formando
assim, uma série de estagios de execucdo, denanpigaline do OpenGL. O diagrama da
Figura 3.2 ilustra como o OpenGL obtém e process#ados npipeline [11]

Per-vertex

Vertex .
operations

data

Evaluators Primitive

agsetmbly
Display Per-fragment
fist Rasterization ™ gperations

g Fixel
opetations L Texture Framebuffer

Pixel % 7T - assembly
data

L
h J
v

yy

Figura 3.2 - Pipeline do OpenGL.
3.1.3 Componentes do pipeline

Com excecdo do Vertex data, Pixel data e Displaly bs componentes do
pipeline que serdo descritos aqui, sdo implementaddsandwaree executam suas funcdes
através de pedidos do OpenGL, séo eles:

- Vertex data (Dados dos vértices): componente gddearmazenados os dados
geomeétricos dos objetos, como por exemplo, oscesti

- Pixel data (Dados dgsxelg: componente onde sdo armazenados os dados dos
pixels como cores e posic¢oes;

- Display list (Lista de exposi¢éo): lista ondedaglos que descrevem um objeto,
como Vvértices e cores, podem ser amazenados pameougnte ou para serem usados num
momento posterior;

- Evaluators (Avaliadores): derivam os vértices dbgtos 3D para poderem ser
usados em suas representacoes;

- Per-vertex operations (Operacdes com vértices)Pramitive assembly
(Montagem de primitivas): operacdes com as cooabenalos vértices de um objeto 3D,

geram e transformam as coordenadas de tewtara para serem usadas no mapeamento de
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textura do objeto 3D. As operacbes com vértices nas wamsicOes geométricas de
translacédo, rotacdo e escala também sao efetuads oomponente. A montagem de
primitivas € responsavel pela montagem de objelbsaies de seu desenho. O processo
principal da montagem de primitivas éclipping, onde é feita a eliminacdo das partes do
objeto que estdo fora do plano de visualizacda @el monitor). Cclipping de um vértice
simplesmente aceita ou rejeita o vérticeclpping da linha, circunferéncia, elipse ou
poligono pode adicionar vértices dependendo de @stes objetos sao interligados;

- Pixel operations (Operacdes de pixels): agrupaproeessam os dados dos
pixelscriando um mapa daxels

- Texture assembly (Montagem de texturas): compeneasponsavel pela
montagem e armazenamento tkxturas facilitando assim, a comutacdo entre elas e
acelerando o desempenho na sua utilizagéo;

- Rasterization (Rasterizacdo): converte os vértieeos dados dogixels em
fragmentos. Cada quadrado do fragmento correspouodepixel noframebuffeimemadria da
placa de video). Diante disto, os calculos parasapoanti-aliasingséao feitos e o valor da
cor é atribuido a cada quadrado do fragmento;

- Per-fragment operations (Operacbes fragmentadas)iza a operagdo de
"texturizacdo”, onde uniexel é gerado ddaextura para cada fragmento e aplicado ao
fragmento. Também executa uma operacdo para determas superficies visiveis de um
objeto 3D. Estas operac¢des podem ser ativadasopu né

- Framebuffer: memdéria da placa de video para atalios processados no

pipelineséo enviados para depois serem exibidos pela péatzla do monitor.
3.1.4 Modo imediato

Modo utilizado pelo OpenGL para processar os dddssobjetos assim que eles
forem enviados para mipeling ou seja, os dados néo terdo que ser armazenadasta de

exposicao para aguardar o processamento. [13]
3.1.5 Desenho 2D

O desenho de um objeto 2D, como uma reta, umané@@ncia, uma elipse, um
poligono, é realizado pelo OpenGL através de uagestiopipelineonde vérias fun¢des sao
executadas pelos componentespgeeline em uma determinada ordem. Ao serem enviados

para opipeling os dados dos objetos percorrem o caminho apeeskent Figura 3.3. [11]



39

Figura 3.3 - Desenho 2D no OpenGL.

3.1.6 Desenho 3D

Reta
Wértice inicial (10, 10)
Vértice final (A0, 600
Cor: azil
Petwertex
operations
Wertex Primitive
data / asgembly
Display Rasterization P Framebuffer
» EH list
7 Pixel
Pixel operations
data
Tela do
Ilomtor

Para o desenho de objetos 3D, os dados dos olgetosrrem um caminho

diferente, passando também pelos componentes Ewauder-vertex operations

fragment operations, como mostra a Figura 3.4.

Poligono 3D (Cubo)

Em estrutura de arame
Cot: verde
Per-vertex Rasterization
Ewaluators operations
Vettex Primitive
data assembly
Per-fragment
Display operationg
> EH list
"’ﬂ \‘ Pixel
Pixel operations
data

P Framebuffer

:

e Per-

Figura 3.4 - Desenho 3D no OpenGL.

Tela do
Ilonitor
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3.1.7 Mapeamento de textura

Na utilizacdo do mapeamento tkxtura no desenho de objetos 3D, os dados
percorrem o0 mesmo caminho apresentado da Figura séddo adicionado apenas o
componente Texture assembly, que recebe as infoeaalaexturacontida em um arquivo.

A Figura 3.5 ilustra o que foi dito. [14]

Poligono 3D (Cubo)
Com thapeathernto
de textura
Pet-wertex Rastetization
Esraluators \‘ operations
Vertex 4 Primitive
data i
Assenny Per-fragment
Display opetations ™ Framebuffer
L e N
7 \\A Pixel l
Pixel opetatiogs Yx\\ Tesxture
data assetmhly
Tela do
4 Il onitor
Textura
do arouivo:
“patede hmp™

Figura 3.5 - Mapeamento de textura no OpenGL.
3.1.8 Caracteristicas do opengl|

O OpenGL obtéem informacfes da placa de video (rewatravés de uma
requisicéo feita adriver do sistema operacional. Estas informac¢des sa@sigado OpenGL
para manipular a placa atravésdiiver. Entre elas, estdo: [11]

a) Processador: informacdes sobre o processaddcayrdd placa, como por
exemplo, velocidade;

b) Memodrias de videotextura informacdes como tamanho e velocidade; e,

c) Recursos: informacdes sobre as fungdes grafispsriveis.

Para utilizar graficos em computador é precisoianio modo grafico, e o
OpenGL faz esta inicializacao através da funcaegifif ) e finaliza este modo com glend().
Todas as demais funcdes de um codigo escrito usapdoGL devem estar entre glbegin() e
glend().
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Entre os numeros de cores suportados pelo Opers&qg:e
a) 8 bits: 256 cores;

b) 16 bits: 65.536 cores;

C) 24 bits: 16.777.216 cores; e,

d) 32 bits: 16.777.216 cores, onde 24 bits sdo aau@ores e 8 bits para o valor
de alpha que € usado na geracéo de objetos cospdréncia.

3.1.9 Glut

O GLUT é um conjunto de ferramentas que podem satas com o OpenGL no
desenvolvimento de aplicacdes graficas. Ele impteanem sistema de janelas permitindo

todos os tipos de operacdes com janelas. [13]
3.1.10 Sintaxe de comandos

Os comandos do OpenGL obedecem a um padrao benmddgfiara especificacao
dos nomes de fun¢bes e de constantes. Todos osdomatilizam-se do prefixgl em letras
mindsculas. Similarmente, as constantes sdo dafinmbm as iniciaisGL_, em letras
maiusculas, e usam um caraatederscore( _ ) para separar as palavras. Ex.: glbegin( ) e
GL_COLOR_BUFFER_BIT.

3.2 DirectX

O DirectX é formado por um conjunto de componendesominado SDK
(Software Development Kit), onde cada componemteuma finalidade especifica. Entre eles
estao: [15]

a) Direct3D: responsavel pelo desenho e manipuldeaibjetos 2D e 3D;

b) DirectSound: executa sons em aplicacoes;

c) DirectMusic: executa musicas em aplicacoes;

d) DirectShow: executa animac¢des em aplicacoes;

e) DirectPlay: auxilia o desenvolvimento de aplieg;para redes; e,

f) Directinput: manipula as entradas e saidas dépeos.

De acordo com contexto deste trabalho sera estudpdoas o componente

Direct3D.
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3.2.1 Direct3d

O Direct3D é componente grafico de baixo-nivel qus permite desenhar e
manipular objetos usando func¢des graficas. Assimoco OpenGL, o Direct3D pode ser
visto como um mediador entre a aplicacdo grafiaa leardware (placa de video), como

mostra a Figura 3.6.

Hardware
Aplicagio b Direct3D » HaL * (Placa de Video)

Figura 3.6 - Relacdo entre a aplicacdo, o Dire@3Dhardware.

Como pode ser visto na Figura 3.6, o Direct3D definterfaces e funcgdes
disponiveis para a aplicacdo. Estas interfaceqgd@s representam todas as caracteristicas
disponiveis pelo Direct3D. Ha de se ressaltar aiqda, assim como acontece com 0
OpenGL, o uso do Direct3D depende das capacidadeardware

Como mostra a Figura 3.6, hd um dispositivo intelifr@d entre o Direct3D e o
hardware a HAL (Camada de Abstracdo do Hardware). O DBch&o pode interagir
diretamente com bardwareporque ha uma grande variedade de placas de exientes, e
cada placa tém diferentes caracteristicas e fodwuasnplementacdo. Por isto, o Direct3D
depende dos fabricantes Hardware para a implementagdo da HAL. A HAL é um cddigo
especifico que diz doardwarequal funcdo deve ser realizada. Desta forma, ecE8D pode
funcionar sem conhecer os detalhes especificopldeas de video, e sua especificacado pode
ser feita independente delas.

Os fabricantes dbardwareimplementam todas as fun¢des que a placa de video
pode realizar na HAL. Alguns recursos que sao dispizados pelo Direct3D, mas que a
placa ndo tem, ndo sédo implementados na HAL. Temiazar uma funcéo do Direct3D que
nao estad implementada na HAL resulta num erro,ased que seja uma funcdo para o
processamento de vértices, caso em que a funaadealipode ser emulada poftware Para

evitar estes erros, o Direct3D permite verificansduncdes estdo disponiveis na placa.
3.2.2 O dispositivo ref

As vezes, é preciso desenvolver aplica¢es queamtlfuncdes do Direct3D, mas

gue a placa nao tem implementadas. Para este fmm®irect3D prové um dispositivo de
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referéncia denominado REF (Reference Device), b @mala todas as func¢des do Direct3D
por software Isto permite usufruir de muitas das ultimas témmias que as placas anteriores

a estas tecnologias néo tém. [2]
3.2.3 D3ddevtype

No desenvolvimento de uma aplicacdo com o Directd®e-se especificar o
dispositivo a ser utilizado, atribuindo ao enumeradd3DDEVTYPE o membro
D3DDEVTYPE_HAL para utilizagdo do HAL e o membro DBEVTYPE_REF se o
dispositivo for o REF.

3.2.4 Interfaces

Interfaces sdo estruturas associadas aos objefficogr O Direct3D usa as
interfaces e suas fungdes para desenhar e mangsutdnjetos. As funcdes que uma interface

disponibiliza sao especificas daquele objeto aadoa ela.
3.2.5 Arquitetura do direct3d

Assim como o OpenGL, o Direct3D é dividido em comgrates formando um
pipelinede processamento, onde cada componente tem i fagpecifica. Sao eles: [15]

- Vertex Data: armazena os vértices dos objetos;

- Vertex Shaders: realiza operacdes geométricasaorertices, preparando 0s
vértices de objetos 3D para suas representac@sutando as coordenadas taguras

- Transformation Engine: onde séo feitas as tramsfgdes geométricas como
translacéo, rotacao e escala;

- Primitive Operations: componente onde as priragiyobjetos) sdo montados, e
parametros séo definidos, como por exemplo, sgeaictai ter preenchimento ou ndo. Séo
definidas aqui, as primitivas que pertencem a upetol8D e se este vai ser mapeado com
umatexturaou ndo. Também, é feita a determinacao das scigerfiisiveis dos objetos 3D;

- Pixel Shader: aqui as cores sao atribuidagpa@ds e estes sdo agrupados. Os
pixelsde umaexturaque serdo usados, também séo definidos neste nemtpo

- Rasterization: no processo de rasterizacdo, a qeuhto de um objeto é
associado urpixel, e a técnica danti-aliasingé aplicada no objeto;

- Framebuffer: memdria da placa de video para asdebjetos processados sao

enviados para depois serem exibidos pela placalaadd® monitor.
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3.2.6 Desenho com o direct3d

O Direct3D desenha e manipula um objeto 2D ou 3Wjamdo os dados do
objeto para serem processados pelos componenig@peime Os dados sédo processados na

ordem ilustrada na Figura 3.7.

Rasteri-

Figura 3.7 - Pipeline do Direct3D.
3.2.7 Caracteristicas do direct3d

Antes de utilizar as funcdes gréficas, o Directabihém obtém informacdes do
hardware para saber qual dispositivo deve ser inicializagéa HAL ou o REF. [2]

ApOs a inicializacdo do dispositivo, 0 modo grafieativado através da funcéo
BeginScene( ) e desativado por EndScene( ). Taldemais funcdes de um cddigo escrito
usando Direct3D devem estar entre estas fungdes.

Os numeros de cores suportados pelo Direct3D samessnos do OpenGL,

citados na sec¢éo 3.1.8.
3.2.8 Com

Component Object Model (COM), é uma tecnologia geenite ao DirectX ser
independente da linguagem de programacéao utilimadéesenvolvimento de uma aplicacao e

ter compatibilidade com versdes prévias de aplescdesenvolvidas com o DirectX.
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Usualmente, refere-se a um objeto COM como um#ate, a qual propde-se que podera ser
usada como uma classe da linguagem de programagéoAGnaioria dos detalhes do COM
sdo transparentes quando se programa DirectX com Om detalhe importante é que se
deve obter apontadores as interfaces COM atrav@sngées especiais ou métodos de outra
interface COM. Os objetos COM tém sua propria ggeéde memoria, e as interfaces COM
tém como prefixo um letrh mailscula. Por exemplo, a que representa uma fiuipes
IDirect3DSurface9.

3.3 Allegro

A Allegro é uma biblioteca gréafica diferente do @@ e do DirectX, no que diz
respeito ao caminho que os dados dos objetos ténpejaorrer até o desenho do objeto na
tela do monitor. N&o existe na Allegro um pipelileeobtencéo e processamento de dados dos
objetos, sua estrutura de funcionamento € bem sgnpé comparado ao OpenGL e DirectX.
Em suma, a Allegro é formada por conjuntos de faaggraficas, onde a combinacdo de
varias funcdes de varios conjuntos, é utilizada péingir um objetivo especifico, como por
exemplo, desenhar um objeto. O importante € quallegro ndo é feito o agrupamento de
funcdes semelhantes em um componente. Portantblegréd\ndo gerencia o processamento
dos dados dos objetos, como fazem o OpenGL e atRirdla apenas disponibiliza as
funcdes, que sdo executadas pelo computador coramutra funcdo qualquer, ou seja, sem

a supervisao da Allegro. A Figura 3.8 ilustra o tpialito. [16]
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At Aliasing
Fungdes de Desenho 2D
Fungio 1
Fungén 2 Fungdies de Diesenho 30
Fungio 3
. Fungin 1
Fungin 2
Fungin 3
) Proceszador do
Corputadny
Fungdes de Transformagio
Fungio 1 Determinacio de
Fungin 2 Superficie Visvel
Fungio 3
. | Framabuffor |
Dlapeamento de Texturs
Hardware
(Placa de Video)

Figura 3.8 - Estrutura da Allegro.

E importante ressaltar também que, todas as furd@eslegro sdo executadas
pelo processador do computador, denominado pravessa porsoftware A Unica relagao
gue a Allegro tem com bardware(placa de video), € o envio dos dados procesgataso

framebuffer(memaria de video) da placa, para poderem seidesib
3.3.1 Desenho com a allegro

O desenho de um objeto, como por exemplo, um oBjetoom transformacao de
rotacdo é feito pela Allegro, enviando as funcGgseeificas para tal, para o processador,

como mostra a Figura 3.9. [17]

Fungdes de Transformacio

P | \ Pracessador do Framebyffer

Comntadar Hardware
Fugfes de Desenho 2D | | F (Placa de Video)

Funigfo 1

Figura 3.9 - Desenho de um objeto.
Como pode ser visto na Figura 3.9, os vérticeslijet@ sdo transformados e o

objeto é montado no processador, para depois g&denpara dramebuffer
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3.3.2 Caracteristicas da allegro

As Unicas informacdes que a Allegro obtemhadodware (placa de video), sdo o
tamanho ddramebuffe(memdria de video) e o endereco desta memoriamputador.

Assim, como o OpenGL e o DirectX, a Allegro utilidaas fungbes para iniciar e
finalizar o modo grafico, que sao, respectivamefiiegro Init( ) e Allegro_EXxit( ). Todas as

demais funcdes devem estar entre elas. A Allegoorsa 8, 16, 24 e 32 bits de cor.
3.4 Aplicacoes

Como exemplo de algumas aplicagBes graficas, nsgiscdicamente jogos, que
utilizam o OpenGL e o DirectX, serd mostrado adgumas imagens dos jogos Quake 3
Arena e Unreal Tournament. As Figuras 3.10 e 3.b%tram o Quake 3 Arena utilizando o

OpenGL, e as Figuras 3.12 e 3.13 mostram o Un@aainment utilizando o DirectX.



Figura 3.11- Imagem 2 do Quake 3 Arena.
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Figura 3.12 — Imagem 1 do Unreal Tournament.

Figura 3.13 — Imagem 2 do Unreal Tournament.
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4 MATRIX

A Matrix deve ter uma estrutura simples, semelhantia Allegro. Para tal, ndo
existira a presenca de componentes que agrupamesireemelhantes. As funcdes devem
estar dispostas na Matrix sem nenhuma relagcaotwstrentre elas. Portanto, os dados dos
objetos na Matrix ndo percorrerdo sempre 0 mesmint® em seu processamento.

A execucdo de todas as funcdes da Matrix serd fmta processador do
computador, sendo assim, a Matrix ndo fard umangeré&a execuc¢do, que vai desde o
fornecimento dos dados para as funcdes até a aaibligs objetos na tela do monitor. Assim
como, na Allegro, sera feito o processamentogaftware A Matrix s6 comunicara com o
hardware(placa de video), através do processador, pan&io dos dados processados para o
framebuffer(memoria de video) da placa, e para iniciar difiano modo grafico. A Figura
4.1 ilustra a estrutura da Matrix.
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Fungdes de Desenho 20 Fungdies de Transformacio 20
Sern preenchimento
Translagao2dy J;
Retal}, Rotagio2d ;
Circurderéneial J; Eacaladd( );
Elipaei 1,
Retangulaf 7,
Poligono J;
Fungdes de Transfonmacio 3D
3 . P arlor do
Fungfies de Desenbin 2D E{Eﬁﬁf’: % ToeessadaT
Corn preenchirmento Escali3d( ) : » Corputador
Circurferéncia_Preent ),
Elipze Preerd J;
Retingulo Preent ); Linha anti aliasi . l
Polizono Preen ), | _anti_aliasingl ), |
—— | Framebuffer |

| Superficie Wisteel] ), |
Fungdes de Desenho 30 Hardwars
Cuba }; | Cubo_MapeadoTexturai); | (Flaca de Video)

Figura 4.1 - Estrutura da Matrix.
Como foi dito anteriormente, as funcdes para desenmanipulacdo de objetos
sdo enviadas para o processador, e o0s resultadss gecessamento sdo enviados para o

framebufferda placa, como mostra a Figura 4.2.

Rotagin2d! i,

Processador do Framebuffer
—
/ Corputador Hardware
Retingulo( J; (Placa de Video)

Figura 4.2 - Processamento dos objetos pela Matrix.
4.1 Informacdes do Hardware

A Matrix obtém informacdes dbardware (placa de video) para poder enviar 0s
dados processados pardamebufferda placa. Estas informacdes séo:
a) Endereco déramebuffer utilizado para saber onde se localiZzaamebuffer

b) Tamanho déramebuffer utilizado como referéncia a quantidade de dades q
podem ser enviados;

c) Resolucbes suportadas: refere-se as resolucoeslel® que sdo suportadas
pela placa de video; e,
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d) Numeros de cores: refere-se aos numeros de qaeepodem ser utilizados
com a placa.

4.2 Modo Gréfico

Modo grafico € um estado de um sistema de compuiga® quando iniciado,
permite a utilizacdo de graficos neste computaelara inicia-lo, a Matrix deve enviar para o
hardware (placa de video) um comando dizendo que o modiicgrdeve ser iniciado. A
partir disso, dramebufferdo hardwarevai estar preparado para receber os dados das®bje
enviados pela Matrix, e depois exibi-los na teladmitor.

Quando a Matrix ndo precisar mais ldardware ele deve enviar um comando

dizendo que o modo gréfico deve ser finalizado.
4.3 Desenho de um Pixel

Todos os objetos graficos sdo desenhados na telaottor, colorindo-se os
pontos que descrevem a geometria do objeto comoamaSendo assinpixel € um ponto
colorido.

O framebufferé a memdéria de video dhardware(placa de video) e é estruturado
como um vetor. Como a tela do monitor é formadavgoias linhas consecutivas, de cima
para baixo ou vice-versa, e cada linha possui ygpmntos, pode-se abstrair que se estas
linhas forem colocadas uma do lado da outra, fakmam vetor.

Sabendo-se que como cada posicatraraebufferequivale a uma posicao na tela
do monitor, a Matrix desenha upixel armazenando um valor de cor em uma posi¢cao do
framebuffer A partir disto, ohardware vai identificar a posicdo correspondente na tela d

monitor e colorir este ponto com a cor desejadafocme apresentado na Figura 4.3.

)

HEEEEEEE

Framebuffer

Tela do Mlordtor

Figura 4.3 - Relagao entre o framebuffer e a telendnitor.
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4.4 Resolucdes de Video

Antes de desenhar qualqyexel, a Matrix deve definir a resolucdo de video a ser
utilizada. A resolucao de video corresponde ao ndirdepixelsque podem ser desenhados
na tela do monitor, ou seja, para uma resoluc&@fex 480, pode-se desenhar @ifelsem
uma linha horizontal (resoluc&) e 480pixelsem uma linha vertical (resolu¢&9. Assim,
ao multiplicar estes dois valores, sabe-se quermpade desenhados 307.20Relsna tela do

monitor. A Figura 4.4 ilustra o que foi dito.

Resolugin X

Resolugdn ¥

Tela do Montor

Figura 4.4 - Resolucao de video.

A Matrix poderd utilizar as resolu¢cdes de videoespntadas abaixo, se estas
forem suportadas pelardware(placa de video). Sao elas:

a) 320 x 200;

b) 640 x 480;

c) 800 x 600; e,

d) 1024 x 768.

4.5 Numeros de Cores

Quando se quer desenhar pirel, deve-se atribuir um valor de cor a esbeel.
Este valor corresponde a um nimero inteiro, comdroero 2 (dois) por exemplo, que num
sistema de 4 bits (16 cores) representa a cor @ouho ohardwareassocia cada cor a um
valor, antes de desenhar qualqperel, a Matrix deve definir o sistema de cores a ser
utilizado para que bardwarefaca esta associacado. Por exemplo, ao definistersa como
sendo de 4 bits, e fazendo a pontenciacdo 2 elexatjoobtém-se que o numero de cores
disponiveis é 16.

Quanto ao numero de cores, a Matrix podera utilmnumeros apresentados

abaixo, se estes forem suportados pelaware(placa de video). Séo eles:
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a) 8 bits: 256 cores;
b) 16 bits: 65.536 cores; e,
C) 24 bits: 16.777.216 cores.

4.6 Prototipo Operacional

4.6.1 Linguagens de programacao

O desenho e manipulacédo de objetos graficos em wanhpr envolvem muitos
calculos, e estes calculos devem ser efetuadadarapnte para néo prejudicar a exibicdo dos
objetos. Para tal, € importante utilizar linguagéegrogramacéo que permitem a geracao de
um aplicativo compacto e de rapida execucdo. Alito destas linguagens devem permitir a
programacao em baixo-nivel, ou seja, uma comunicag&ta com chardware (placa de
video). A portabilidade também é um fator impomangois o aplicativo deve executar em
diferentes computadores. O codigo escrito para @idVadeve ser estruturado e composto por
procedimentos e fungdes.

Sendo assim, as linguagens de programagdo maisuatly para a
implementacédo da Matrix, séo as linguagens C emislye A linguagem C foi escolhida por
gerar aplicativos de rapida execucdo com codiguteshdo, e a linguagem Assembly por
permitir a programacgdo em baixo-nivel. O codigaiespara a Matrix sera uma mescla da
utilizacdo das duas linguagens.

Como exemplo de utilizacdo destas linguagens, tgraigcamente, quase todos
os aplicativos graficos existentes, entre jogospkcativos de desenho. As Bibliotecas
Graficas OpenGL, DirectX e Allegro, também foranplementadas usando-se as linguagens
C e Assembly.

4.6.2 Funcdes implementadas

Nesta secdo, serdo descritas as funcdes implerasntedMatrix, utilizando as
técnicas de Computacao Gréafica apresentadas ntu@apiAs funcbes séo:

- void iniciar_matrix(short w, short h, short bipsxel): funcdo utilizada para
iniciar o modo grafico, com os parametros da resmude video e do sistema de cor a ser
utilizado;

- void finalizar_matrix(void): usa-se esta func&@wgfinalizar o modo grafico;
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- void plot_pixel(short x, short y, unsigned longr)c utilizada para armazenar o
valor da cor de unpixel em uma posicao douffer (memaoria) depixels que corresponde a
um ponto (X, y) da tela do monitor;

- void esvaziar_buffer(void): utilizada para envas dados dduffer de pixels
para oframebufferflmemaria de video);

- void limpar_buffer(unsigned long cor): usa-seaesincdo para armazenar um
unico valor de cor em todas as posi¢coebulter depixels

- unsigned long ler_pixel(short x, short y): usaesta funcdo para retornar um
valor de cor de uma posicéo lkoffer depixels

- void reta(short x1, short y1, short x2, short yasigned long cor): funcéo usada
para desenhar uma reta, do ponto (x1, y1) ao qmiqg?2);

- void circunferencia(short xc, short yc, shortorainsigned long cor): desenha
uma circunferéncia com centro no ponto (xc, yodm caio definido pelo parametro "raio";

- void elipse(short xc, short yc, short rx, shgrtunsigned long cor): desenha uma
elipse com centro no ponto (xc, yc) e raios de tdmdrx" e "ry";

- void retangulo(short x1, short y1, short x2, shg2, unsigned long cor):
utilizada para desenhar um retangulo com comprimdet"x1" a "x2", e altura de "yl1" a
"y2",

- void poligono2d(struct ponto lista[ ], short nupontos, unsigned long cor):
através de uma lista que contém os vértices (ppdtopoligono, desenha um poligono 2D;

- void circunferencia_preen(short xc, short yc, rshraio, unsigned long cor):
desenha uma circunferéncia preenchida com uma cor;

- void elipse_preen(short xc, short yc, short ixors ry, unsigned long cor):
desenha uma elipse preenchida com uma cor;

- void retangulo_preen(short x1, short y1, shortstidrt y2, unsigned long cor):
desenha um retangulo preenchido com uma cor;

- void poligono2d_preen(struct ponto lista] ], shoum_pontos, unsigned long
cor): desenha um poligono com preenchimento poraoma

- struct ponto translacao2d(struct ponto p, shertsthort dy): translada o ponto
"p", "dx" e "dy" unidades, e retorna o ponto traadisido;

- struct ponto rotacao2d(struct ponto p, float amguefetua a rotacdo do ponto
"p" em relagéo ao angulo "angulo”, e retorna o pootacionado;

- struct ponto escala2d(struct ponto p, float bagtfsy): efetua a escala do ponto

"p", através dos parametros "sx" e "sy";
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- void poligono3d(struct ponto3d lista[ ], shortrmupontos3d, short xc, short yc,
unsigned long cor, short sup_vis): através de ustedue contém os vértices 3D (pontos 3D)
do poligono, desenha um poligono 3D (cubo) comroenb ponto (xc, yc) e, com
determinacdo de superficies visiveis se o valqatémetro “sup_vis” for 1 e sem se o valor
for diferente de 1;

- struct ponto3d translacao3d(struct ponto3d prtstiw, short dy, short dz):
translada o ponto 3D "p", "dx", "dy" e "dz" unidade retorna o ponto transladado;

- struct ponto3d rotacao3d_x(struct ponto3d p,tfeoegulo): efetua a rotagéo do
ponto 3D "p" em relagdo ao eixcee ao angulo "angulo”, e retorna o ponto rotacionad

- struct ponto3d rotacao3d_y(struct ponto3d p,tfeoegulo): efetua a rotacéo do
ponto 3D "p" em relagcdo ao eiyee ao angulo "angulo”, e retorna o ponto rotacionad

- struct ponto3d rotacao3d_z(struct ponto3d p.tfloagulo): efetua a rotagcéo do
ponto 3D "p" em relagdo ao eixe ao angulo "angulo”, e retorna o ponto rotacionad

- struct ponto3d escala3d(struct ponto3d p, floatflsat sy, float sz): efetua a
escala do ponto 3D "p", através dos parametros "sy" e "sz";

- short back face culling(struct face cubo f): &g do parametro “f” que
contém os vértices 3D que formam a face de ummifpetbo), determina se a face é visivel
ou néo, retornando o valor 1 para sim, e O para ndo

- void poligono3d_mapeado(struct ponto3d listahjort num_pontos3d, short xc,
short yc, struct pcx textura): usando os vértid®sd® poligono (cubo), presentes em uma
lista, desenha um poligono 3D (cubo) mapeado com textura fornecida pelo parametro
"textura” e, com centro no ponto (xc, yc) e deteagéo de superficies visiveis.

Os termos "ponto" e "ponto3d" que aparecem em agufuncdes descritas,
referem-se a duas estruturas, onde "ponto" armadeas coordenadas (X, y), e "ponto3d"

armazena trés coordenadas (X, v, z).
4.6.3 Funcionamento da matrix

O diagrama de fluxo de dados (DFD) da Figura 4rBsgmta o funcionamento da
Matrix de forma genérica, cada passo € descriegais

1) O programa ou aplicativo grafico que utiliza athda passa as
informacOes de video e os dados geométricos dostogbjcomo
parametros das fungfes da Biblioteca Grafica Matrix

2) A Matrix processa as informacdes e os dados idagbe depois envia
para a tela do monitor as caracteristicas com quedo grafico deve
ser utilizado, e o objeto ou cena a ser exibido; e,
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3) Os objetos estao visiveis na tela do monitor.
Dados
Geometricos e Eiblioteca Chjeto ou Cena

- " Grifica | Tela
InformagBes Caracteristicas
de Video

Figura 4.5 - DFD nivel 0 da Matrix.

Na Figura 4.6, o DFD apresenta o funcionamento daik] mostrando a ordem e

quais funcdes podem ser utilizadas. Cada passscétdea seguir:

1)

2)
3)

4)

5)

O programa ou aplicativo grafico que utiliza atida passa as
informacgdes de video como parametros da funcéarigcia o modo
gréfico, e que foi descrita na secdo 4.6.2 conmdniMatrix;

A funcao Iniciar_Matrix processa estas informaceéeinicia o modo
gréfico enviando para a tela do monitor as caratiess desejadas;

Os dados geomeétricos dos objetos séo passadoprpgrama grafico,
como parametros para as funcdes de transformacéo;

As funcbes de transformacéo, como translacdagéiot e escala séo
executadas, e os dados transformados sdo enviadus garametros
para as func¢des de desenho;

As fungbes utilizam os dados transformados pamatan os objetos, e
depois envia os objetos para a tela do monitor; e,

6) Os objetos estdo visiveis na tela do monitor.
InformacBes o
de Viden mciar Caracteristicas
Crdten Modo Teta
Gréfico
Dados Ohjeto
Geométricos s

Cena

Dados

Transafor- Transformados

tmaghes

Desenho

Figura 4.6 — DFD nivel 1 da Matrix.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Resultados Gerais

O principal resultado deste trabalho foi a elab@vade uma estrutura para a
Biblioteca Grafica Matrix, apresentada no Capitdlobaseada no estudo de Bibliotecas
Graficas ja existentes, levando em consideracam celas desenham e manipulam objetos
gréficos.

Esta estrutura consiste basicamente da definigluoyigdo e especificacdo de um
conjunto de fungBes graficas para a Matrix.

5.1.1 Resultados especificos

Os estudos iniciais sobre técnicas da Computacafic&demostraram que existe
uma relagdo muito proxima entre elas, e que silizagéio nem sempre € uma tarefa facil.

Ficou evidente que as Bibliotecas Gréaficas OpenGDirectX, agrupam as
funcdes graficas em componentes para permitir gugados dos objetos sempre percorram
um caminho pré-determinado em seu processamergae & Allegro, por ter uma estrutura
mais simples, ndo faz este agrupamento.

A auséncia de componentes permite uma estruturag@simples, onde ndo héa
necessidade de uma comunicacédo intensa cdmardware (placa de video), e de uma
geréncia do processamento dos dados dos objetos.

Para validar a estrutura proposta foi implementachoprotétipo operacional da
Matrix, que foi testado em diferentes computadoapsesentando um resultado satisfatério.

Neste protoétipo, ndo esta disponivel a funcaardealiasing devido a complexidade de sua
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implementacédo e ao pouco tempo disponivel paralaagdo deste trabalho. Nao foi possivel
apresentar neste trabalho as telas de execucamidigo, porque ele ndo € executado num

sistema de janelas, ndo permitindo assim, a cagaun@agens.
5.2 Trabalhos Futuros

Os resultados alcangados na realizagdo destehitoabhab determinam o fim da
Matrix, mas na verdade, abrem novas possibilidpdes a realizacado de trabalhos futuros,
dentre elas podemos ressaltar:

- Realizar estudos e implementacdes de técnicas @alesenho de esferas,
cilindros, cones, e outros objetos 3D;

- Realizar estudos e implementacfes de técnicalsimdaacdo e sombreamento
de objetos;

- Pesquisar, definir e implementar um pipelineatelerizacéo de objetos.
5.3 Concluséao

Observa-se com a concluséo deste trabalho, quies$einvolvida uma Biblioteca
Grafica simples e de facil utilizacao.

A estrutura da Matrix e seu conjunto de funcdefigrs, permitem o desenho e a
manipulacdo de objetos graficos em computador.chigdio de novas fungbes graficas pode
ser feita sem modificar a estrutura, e estas ndwagdes podem utilizar as funcdes ja
existentes permitindo assim, uma integracao efdee e

A andlise das execucgdes do prototipo operacionaleimentado valida a estrutura
proposta, mostrando que seu funcionamento € dfiediziente.

Espera-se com estes resultados que os futurodhtvaba serem realizados na
expansao e aprimoramento da Matrix sejam Uteisambegto da Computacdo Grafica de
nosso pais, em que a pesquisa e desenvolvimenta @eea ainda sdo pequenos,

disponibilizando um material tedrico e préatico soBibliotecas Gréficas.
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APENDICE A — IMAGENS PCX

O formato de imagem PCX foi uma das primeiras tesats da industria de PCs
(Personal Computer) em produzir uma padrédo pacateoarmazenamento de imagens. O
formato PCX é um exemplo classico de um padraaideckiado a partir de uma iniciativa da
indUstria. [18]

Os arquivos PCX possuem um cabecalho de tamanih@lf28 bytey seguido de
um numero variavel dbytescontendo os valores dgexels que compdem a imagem. Ao
final do arquivo pode existir uma estrutura destina armazenar informacdes relativas a
paleta de cores em uso.

A declaracdo da estrutura PCX_File exemplifica talda todas as variaveis

necessarias para possibilitar a leitura de um edtiv@CX, como descrito abaixo:

struct PCX_File

{
BYTE Header;
BYTE Version;
BYTE Encode;
BYTE BitPerPix;
WORD X1;
WORD Y1;
WORD X2;
WORD Y2;
WORD Hres;
WORD Vres;
PCXCOLOR EGAPalette[16];
BYTE VideoMode;
BYTE ColorPlanes;
WORD BytesPerLine;
BYTE Unused[60];

Descricao das variaveis:
- BYTE Header: deve sempre conter o valor "10" Ydkimal para identificar o

arquivo como sendo um PCX valido;
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- BYTE Version: contém o namero da verséao utilizpdea codificar o arquivo. O
valor 0 (zero) indica que a versao 2.8 o valor 2 indica versa®.8 com paleta estendida, o
valor 3 indica versa8.0 sem paleta e o valor 5 indica ver§&0com paleta;

- BYTE Encode: contém a informacao sobre o tipacdepressdo utilizada na
area de imagem. Se a imagem estiver comprimidamqoeena RLL (Run Length Limited), o
valor deste campo sera sempre diferente de 0 (zero)

- BYTE BitPerPix: determina o tipo de codificacd® abres utilizado no arquivo,
ou seja, 0 numero de bits por pixel;

- WORD X1 e WORD Y1: sempre serdo de valor 0 (zesoprigem destes
campos remonta ao formato PCC, ora em desuso, eueitia a localizacdo de imagens
parciais em areas especificas da tela;

- WORD X2 e WORD Y2: contém o tamanho em pixelsrdagem contida no
arquivo;

- WORD Hres e WORD Vres: foram criados em func¢ée disersas relacdes de
altura x larguradisponiveis nas placas de video do inicio dos 8Apsendo agora, contetudo
irrelevantes;

- BYTE ColorPlanes: as antigas placas EGA (Enhar@Geaphics Adapter) e
VGA (Video Graphics Adapter) possuiam um intrincaekguema de formacao de cores
baseado em planos, assim uma placa EGA operandiberares seria capaz de apresentar
imagens codificadas em 1 bit por pixel em 4 plad@snou-se obsoleto, pois 0s arquivos
atuais contém quase sempre 8, 16 ou 24 bits pel @ik plano de visualizacao;

- BYTE VideoMode e WORD BytesPerLine: tornaram-fsaletos e continham
respectivamente o modo padrdo de operacdo dagdacaleo bem como o nimero loiges
por linha descomprimida.

Sendo o0 PCX um padrao de fato e ndo regulamentadagmhuma Instituicéo,
alguns fabricantes optaram por utilizar alguns e@s1gbsoletos ou até mesmo a area livre de
60 bytesao final do cabecalho para armazenar informacfmwiptarias e exclusivas de seus
aplicativos.

A estrutura PCXCOLOR representa a estrutura de zenaanento das cores da
paleta EGA e VGA estendida, contidas no cabecalbhono final do arquivo PCX
respectivamente. Atualmente alguns destes camp@scam desuso em virtude dos novos

ambientes operacionais ou pela evolucao tecnolagisglacas de video dos PCs.

struct PCXCOLOR
{
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BYTE Red;
BYTE Green;
BYTE Blue;

Esta estrutura deve estar presente e conter inf@esasalidas para imagens de 16
cores (no cabecalho) e para imagens de 256 cooefin@ do arquivo). Para imagens de
16.777.216 (24 bits) cores, as informagdes conhdata estrutura séo irrelevantes.

O campo PCXCOLOR EGAPalette[16], da struct PCX_Fdentém as
informacdes de cor para imagens de 16 cores. Ass o definidas pela combinacdo de
valores RGB (Red, Green, Blue) que podem variamtesidade 0 a 63. A leitura dos 48
bytesdo cabecalho carrega a tabela de cores relatbspizels da imagem, assim sendo uma

tabela que contenha os seguintes valores:

struct PCXCOLOR
{

BYTE Red; BYTE Green; BYTE Blue;
63 0 0
0 63 0
0 0 63
28 32 14

Esta leitura indica ao aplicativo que os pixelsrdagem de valor O (zero) devem
ser apresentados na tela com a cor vermelha, ealolel (um) devem ser apresentados em
verde, os de valor 3 em azul, e assim sucessivanpamna todos os 16 valores da tabela de
cores EGA.

O mesmo raciocinio é valido para a paleta estendatalizada ao final do
arquivo e que contém o mesmo tipo de informacéa paagens codificadas em 8 bits (256
cores). A paleta estendida inicia-se com uaa(valor) de cheque, de valor decimal 12,
indicando a presenca de uma paleta estendida Vatjdaao final da imagem. Seguidamente a
estatag encontram-se 768 bytes relativos as 256 cores JRi{&Bcada um dos bytes da
imagem. Diferentemente da paleta EGA, a paletaéiste é codificada em valores de 0 a 255
para intensidade de cores.

O formato PCX incorpora um padréo simples de cosgéi@ RLE (Run Length
Encoding) que, tipicamente, é capaz de reduzinamdo dos arquivos de imagem em 50%.

A compressdo RLE é normalmente bastante eficieni@, performance porém € altamente
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dependente do tipo da imagem podendo, em casasr®dr aumentar o tamanho teérico do
arquivo.

Na compressdo RLE cada linha da imagem é comprimégeradamente. O
formato PCX acomoda a representacdo de imagenplaoos de cor, isto €, codifica a
imagem colorida em trés imagens separadas e dsfiatra as componentes RGB. Quando a
imagem estd armazenada em possui multiplos plamosnaressdo RLE se dara para cada
linha de cada plano separadamente. O formato PQ@Hrisuaté 4 planos, a saber: BGRI,
respectivamente Blue, Green, Red e Intensity. Beagem possui apenas 1 plano entdo os
dados da imagem referem-se ao indice de coreslela patendida ao final do arquivo, pois
s6 pode ser de 256 cores (8 hits).

No esquema RLE o valor original de um pixel € stligio por um cédigo de
repeticdo, o valor a ser repetido, € o0 numero getighes. Assim se uma imagem possuli
grandes areas contiguas, com a mesma tonalidaseuema de compressao RLE trara bons
resultados. Por outro lado, se a imagem possuigsoaieas de tonalidade igual, o esquema
RLE serad pouco eficiente. O sinalizador de repetigdh o contador de repeticdo s&o
implementados num Unicbyte Os doisbits mais significativos sdo setados em 1 e 0s
restantes @its indicam o nimero de repeticbes no intervalo de6B.aSe umbit de dado
possui seus doibits mais significativos setados (> 192), entdo obogainente ele sera
codificado como RLE mesmo que possua apenas uretiga@p A seqléncia na Figura A.1

ilustra este esquema de compressao e seus resultado

| RLL RLL hindrio Expandido

a7 |20 11000101 11001000 1200 200 200 200 200

134 56 11000010 00111000 156 56

woid (120 |void 01111000 120

193 (289 [11000001 100100001 289

w1z 11001001 00001100 M21212121212121212

Figura A.1 — Tabela de compressao RLE.
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ANEXO A — MATERIAL PRATICO

Este anexo é um CD-ROM onde estdo armazenados wva@rtexto desta
monografia, no formato DOC do Microsoft Word 20@0ps arquivos executaveis e com
cbdigo-fonte do protétipo operacional, nas extessaxe”, “.h” e “.c”.



