1.1. O QUEE
COMPUTA-
CAO GRA-
FICA ?

CONCEITOS BASICOS

Defini¢ao

Conjunto de métodos e técnicas computacionais para a representa-
¢do de forma grafica, através de um computador, de objetos de um
mundo real (ou virtual). F uma subérea da ciéncia da computacio
que ¢é responsavel pelo estudo de métodos e técnicas para geragao,
manipulagdo, interpretacdo e armazenamento de modelos e figuras
graficas de objetos utilizando o computador.

Implica:
* Em um modelo interno deste mundo a ser representado

* Em um conjunto de transformagdes para representar este
modelo em um dispositivo de saida de um computador (video,
plotter, etc)

Histoérico

A representacdo grafica detalhada e realistica de modelos em um
mundo virtual comegou com a necessidade de se utilizar o computa-
dor para substituir a prancheta de desenho. Surgiu o Projeto Auxili-
ado por Computador - CAD (Computer-Aided Design). Projeto
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1.2. APLICACOES
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DA COMPU-
TAGAO GRA-
FICA

Auxiliado por Computador - CAD (Computer-Aided Design): Pri-
meiros dispositivos desenvolvidos para representar objetos graficos
foram os displays vetoriais (random scan displays).

¢ Nao tinham memoria de video

¢ Cada objeto era desenhado separadamente pelo canhido de video
(ndo existia o conceito de pixel)

* Canhio tinha que repetidamente redesenhar toda a cena.

Motivou o Display File: Lista de todos os objetos constantemente
redesenhados na tela.

As areas de aplicagdo de CG sio muitas além de crescer muito rapi-
damente, a seguir sao listadas apenas algumas:

* CAD/CAM e CAE: sistemas graficos interativos sio utilizados
para projetar componentes e pecas de sistemas mecanicos,
elétricos, eletromecanicos e eletronicos. Esta lista pode ser
acrescida por projetos de edificios, automoveis, avides e navios
dentre outros projetos. Estes sistemas permitem a visualizagdo e
manipulagiao de representagbes geométricas com o objetivo de
permitir a0 usuario interagir com um modelo computacional que
esta sendo projetado visando a realizacdo de simulacGes-e testes;

¢ Simula¢io: a simulacdo é uma ferramenta que parte.do campo
cientifico até o lazer, é uma 4area com grande créscimento e
grandes ‘perspectivas futuras. E possivel realizar’ simulacao de
experiéncias perigosas ou de dificil realizagio. Na area do lazer é
observada a grande quantidade de produ¢io de filmes e/ou
efeitos especiais para a televisao;

¢ Controle de processos: sistemas-deccontrole de trafego aéreo
além de controle de usinas nucleates ou sistemas de produgao
diversos;

* Cartografia: a computacdo grafica é usada para produzir
representages precisas e esquematicas de fendmenos naturais e
geograficos obtidos a-partir da coleta de dados;

* Entretenimento: desenvolvimento de jogos diversos, este sem
divida um dos mercados de maior crescimento e com maior
expectativa para os proximos anos, além de ndo apresentar
possibilidade de saturacio do mercado;
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* Medicina: nesta area as aplicagbes sdo muitas, auxiliam ao
diagnostico médico e possibilitam a visualiza¢do e navegacao em
partes do corpo. O desenvolvimento destes sistemas possibilita
desde um planejamento cirurgico mais detalhado até o uso na
area de ensino;

Dados Graficos podem ser classificados em vetoriais (dados repre-
sentados por pontos coordenades e linhas, capazes de ligar tais
pontos) e matriciais (consiste d¢-uma matriz de pontos no espago e
a cada ponto ¢ associade um atributo de Intensidade). E chamada
de representacdo da imagem uma estrutura de dados que a contém e
apresenta¢do da imagen ¢ a relagdio da mesma com o equipamento
que a reproduz,

A entrada pod¢ ser diferenciada coordenadas relativas e coordena-
das absolutas.

Vetorial:

* Coordenadas relativas: mouses (6pticos e mecanicos), joysticks,
bolota e diais;

* Cootrdenadas absolutas: teclados, mesas digitalizadoras, caneta
optica e touch screen;

Matricial:

* Digitalizadores de video: a partir de um-sinal de televisio gera
uma matriz de pontos em um monitor de video;

* Varredores digitais (SCANNER): sio baseados na absor¢io da
luz;

» FILM SCANNER: o equivalente para filme;

Parte do hardware responsavel pela integracio do gerenciamento
simultaneo da tela e dos recursos graficos minimos residentes no
hardware. Necessitam administrar dispositivos de visualiza¢ao com-
plexa, diferente de processadores que se destinam somente ao arma-
zenamento e manuseio de processamento matematico. Assim,
computadores graficos necessitam, além da unidade de processa-
mento central, de médulos dedicados exclusivamente ao gerencia-
mento do dispositivo de visualizagio.

Computagdo Grafica

1.3. EQUIPAMEN-
TOS PARA
COMPUTA-
CAO GRAFICA

Equipamentos de
entrada

Processadores
Graficos
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Equipamentos de saida
Plotters: tracadores graficos (de mesa e de tambor);

Terminais de video: CRT (Tubos de raios catddicos) principio da
televisao. Um catodo aquecido emite um feixe eletronico que € con-
venientemente focalizado por um conjunto de lentes e acelerado.
Ao incidir na superficie de tubo, que é recoberta de fésforo: ponto
bombardeado pelos elétrons emite luz e a associagio de pontos
aceso forma a imagem. O feixe eletronico é desviado pela agao de
campos magnéticos produzidos por bobinas a qual é aplicada uma
d.d.p. proporcional ao desvio desejado.

Caracteristica dos terminais de video:

* Resolucdo: n° de pontos distintos que pode ser aceso, que
depende da capa-cidade do sistema computacional que gerencia o
display. Propriedade: aspect ratio a aspect ratio = x/y a uma linha
vertical de x pontos ¢ de mesmo de uma linha horizontal de y
pontos;

* Persisténcia do fésforo: capacidade do elemento quimico reter a
luminosidade;

* Sistema de deflexdo: controlador do esboco produzido na tela;

Métodos de varredura

Sdo duas as metodologias basicas para geracio de'imagens na tela
grafica:

* Varredura randdémica ou vetorial (random/vector scan): o feixe
de elétrons ¢ direcionado somente para as partes da tela onde a
figura ¢ desenhada;

* Varredura rastreada ou matricial (raster scan): o feixe de elétrons
¢ disparado sobre todas as partes da tela, sendo a tela criada por
um conjunto de pontos (processo da televisdo) varre-se a tela de
cima para baixo e da esquerda para a direita, marcando os trechos
visiveis durante o trajeto;

¢ Até 1980 prevalecia‘equipamento de varredura randomica, este
método ¢ ideal para representar vetores, tipicos das aplicagdes de
CAD. Atualmente predominam equipamentos de varredura
matricial.

A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



Todos dispositivos graficos usam uma grade retangular de localiza-
cbes endetrecaveis. Este retdngulo é chamado de "Display Rectan-
gle" ou "Graphics I/O Rec-tangle". Dispositivos graficos sao
fixados de acordo com sua resolugao grafica, o numero de horizon-
tais versus posicOes verticais. Pardmetrgs importantes: caracter{sti-
cas graficas basicas;

1. ndh => N° de localizagbesgraficas enderecaveis horizontal-
mente;

2. ndv => N° de localiza¢des graficas enderecaveis verticalmente;
3. width => a largura fisiea de retingulo em milimetros;

4. height => a alturafisica de retangulo em milimetros.

Geral: monitor PC with 245,0 ndh - 640

heigth <186;0 ndv - 200

Baseado nestes conceitos, define-se:

1. Resolucio hotizontal: Res-hotiz = ndh/width;

2. Tamanho de pontos na horizontal: Hor-dot-size = width/ndh;
3. Resolucio vertical: res-vert = ndv/height;

4. Tamanho de pontos na vertical: vert-dot-size = height/ndv;

5. Total de pontos enderecaveis: total-nr-dot = ndv*ndh;

6. Graphics aspect ratio: aspect-ratio = vert-dot-size/hotiz-dot-size;

7. Physical aspect ratio: Phys-aspect-ratio = height/width;

A Computaciao Grafica comegou com a exibi¢iao de dados em plot-
ters (tracadores) e em telas de tubos de raios catédicos (cathode ray
tube - CRT) logo apés a introducdo dos proprios computadores.
Tanto os PCs e Workstations assim como todos os monitores de
TV usam essa tecnologia.

Até o inicio dos anos 80, a Computagdo Grafica era um campo
pequeno e especializado, principalmente porque o hardware era
caro e os programas baseados em graficos faceis de usar e eficientes
em termos de custo eram poucos. Entdo, os computadores pessoais

Computagdo Grafica

1.4. SISTEMAS DE
COORDENA-
DAS

1.5. TECNOLOGIA
CRT
(CATHODE
RAY TUBE)
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Historico

com monitores graficos de varredura rastreada (raster graphics dis-
play) - tais como o Star, da Xerox, e mais tarde os famosos Apple
Macintosh e o IBM PC e seus clones - popularizaram o uso de grafi-
cos de bitmap para interagdo usuario-computador.

Um bitmap é uma representacdo de zeros e uns de uma matriz de
pontos (pixels, de picture elements ) na tela. Assim que os bitmaps
tornaram-se mais confortaveis, uma explosio de aplicativos basea-
dos em graficos faceis de usar e baratos surgiu. As Interfaces Grafi-
cas com o Usuario (Graphic-based User Interface - GUI)
permitiram a milhdes de novos usuarios controlar aplicativos sim-
ples e baratos, tais como planilhas, processadores de texto e progra-
mas de desenho.

O entendimento basico da operagdo interna do CRT ajudara no
desenvolvimento de algotimos para CG. O CRT ¢ um dispostivo
anal6gico que é usado por um dispositivo digital - o computador.
Esta secao também abordara a interface entre esses dois dispositi-
VOs.

Dispositivos de tragcado e impressoras tais como teletipos e impres-
soras de linha datam dos primoérdios da computacio. O computador
Whirlwind desenvolvido em 1950 no Massachussetts Institute of
Technology (MIT) tinha monitotes CRT controlaveis como dispos-
itivo de saida, tanto para uso do operador quanto_para cameras
produzindo saida impressa. O sistema de defesa aérea SAGE desen-
volvido nos meados dos anos 50 foi o primeirg a usar monitores
CRT com command and control (comando e-controle) nos quais os
operadores identificavam alvos com canetas -6ticas (dispositivos
manuais de apontamento que captam a.Juz.emitida por objetos na
tela). Os principios da Computagio Grafica interativa moderna, no
entanto, sao encontrados na tese dé doutorado de Ivan Sutherland
sobre o sistema de desenho Sketchpad, de 1963. Ele introduziu
estruturas de dados para armazenar hierarquias de simbolos contrui-
dos via replicagdo de componéntes padrdo, uma técnica semelhante
ao uso de normografos.para‘desenhar circuitos. Ele também desen-
volveu técnicas de interagdo que usavam o teclado e a caneta Otica
para fazer escolhas, apontar e desenhar, além de muitas outras idéias
e técnicas fundamentais, ainda em uso hoje.

Ao mesmo tempo, tornou-se claro para a industria de computado-
res, automobilistica e aeroespacial que o CAD e a Computer-Aided
Manufacturing (CAM, ou Fabrica¢ido Assitida por Computador) tin-
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ham enorme potencial para automatizar atividades de projeto e
desenho. O sistema DAC, da General Motors (1964) e o sistema de
projeto de lentes da Itek Digitek foram esforcos pioneiros que mos-
traram a utilidade da interacdo grafica nos ciclos de projeto comuns
a engenharia. Nos meados dos anos 60,,um grande nimero de pro-
jetos de pesquisa e produtos comerciais havia aparecido.

Como naquela época a entrada/saida-(I/O) do computador eram
feitas principalmente em batchemode (lote) usando cartdes perfura-
dos, grandes foram as esperancas de uma explosiao da comunicagio
interativa usuario-computader. Graficos interativos, como “a janela
no computador”, deveériam ser uma parte integrante dos ciclos de
projeto interativo mais“acelerados. Os resultados nio foram tio
dramaticos, no efitanto, uma vez que graficos interativos permane-
ciam acima dgs recursos de todos, a ndo ser as empresas mais tec-
nologicamenteavancadas. Entre as razdes para isso estavam:

e O, alto .eusto do hardware grafico, quando produzido sem os
beneficios da producdo em massa - numa. época em que
autemoveis custavam poucos milhares de dolares, computadores
custavam muitos milhdes de dolares, e o primeiro monitor de
computador comercial custava mais de cem mil délares;

* A necessidade de grandes e caros recursos computacionais para
suportar enormes bancos de dades de projeto, manipulacio
interativa de imagens, e os grande programas de pos-
processamento cujos dados de entrada vinham da fase de projeto
grafico;

» A dificuldade de escrever grandes programas interativos para os
novos ambientes operacionais com time-sharing
(compartilhamento de tempo) numa época em que tanto graficos
quanto interacdio eram novidade para os programadores -
FORTRAN, predominantemente - acostumados a fazer
programas em batch;

* Os Softwares ndo-portaveis, inicos, escritos tipicamente para o
monitor de um fabricante em particular e produzido sem os
beneficios dos principios modernos de engenharia de software
para contruir sistemas modulares e estruturados; quando o
software ndo ¢é portavel, trocar de monitor implica reescrever
programas que ja funcionam.

Foi o advento de computadores pessoais baseados em graficos, tais
como o Apple Macintosh e o IBM PC, que finalmente baixaram os

Computagdo Grafica
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precos do hardware e do software tio drasticamente que milhdes de
computadores graficos foram vendidos como “acessorios” para
escritorios e residéncias; quando o campo iniciou no inicio dos anos
60, seus praticantes nunca sonhavam que os computadores pessoais
apresentando interagdo grafica fossem se tornar tio comuns tao
cedo.

Os principais componentes do CRT sio:

* Canhio de eletrons: emite um feixe de eletrons (raios catddicos:
elétrons emitidos em movimento rapido pelo catodo de um tubo
em descarga) que passa através do sistema de focagem e deflexdo;

* Sistema de focagem: produz uma imagem nio embagada pela
focagem de eletrons do raio catédico em um estreito raio de luz;

 Sistema de deflexdo: conduz o raio de luz em dire¢do a posi¢ao
especificada na tela coberta de fésforo;

* Tela coberta de fésforo: emite uma pequena mancha de luz em
cada posi¢io contactada pelo raio catéddico;

Figura 1.2. Tubo de Raios Catddicos - CRT
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Dependendo do tipo do fésfero; diferente luz colorida é gerada na
posicio da tela pelo feixe de elétrons. A luz desaparece rapidamente,
em torno de 10 a 60 microsegundos. Este tempo depende da per-
sisténcia do fésforo existente no video.

Para manter a imagem no video por mais tempo, a imagem precisara
ser desenhada no video. Este processo é chamado de “refreshing”
do video.

Pode-se pensar na tela como uma matrix bi-dimensional que ¢ fre-
quentemente percorrida. Levando em consideragdo que esta matrix
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tem L linhas e C colunas. Cada linha da L linha (ou os pontos na
linha horizontal da tela) ¢ chamdo de scan-line. O nimero de pon-
tos que pode ser mostrado no video (L x C) é definido como a res-
olucio do video. A resolucgio ¢ relatada para o tamanho do ponto
que emite a luz apds o contato com raio de elétrons.

Nesta segao sera abordado dispositives que utilizam tecnologia CRT (onde o
Jeixce de elétrons (raio catddico) . posicionado em um ponto (xy) na tela
recoberta de fisforo para gerar uma mancha de lnz).

Um dispositivo ramdoem scam usando CRT direciona o feixe de
elétrons somente paraca parte da tela onde a figura estd sendo
desenhada. Este tiporde dispositivo conhece como desenhar uma
linha na tela dado_por dois pontos finais. Isto é porque estes dispos-
itivos sao refetidos como “vector displays” (ou displais caligraficos).

Estes dispositivos de exibicio desenvolvidos nos anos 60 foram
comung:até meados dos anos 80. O termo vetor é usado aqui como
um sin6énimo de linha; um stroke (pincelada) é uma linha pequena, e
caracteres eram feitos de seqliencias desses strokes. Um sistema
vetorial tipico consiste de um processador de video conectado a
CPU, um buffer (area de armazenamento, memoria temporaria) de
video e um CRT. O buffer armazena a display list (lista a ser mos-
trada); esta lista contém comandos de tracado de pontos e linhas
com coordenadas (x,y) ou (x,y,2), assim como comandos de tracado
de caracteres.

Os comandos para tracar pontos, linhas e caracteres sdo interpreta-
dos pelo processador de video. Ele envia coordenadas digitais de
pontos para um gerador de vetores que converte os valores digitais
das coordenadas em voltagens analdgicas para os circuitos defle-
tores que posicionam um feixe de elétrons na cobertura de fésforo
do CRT. A esséncia de um sistema vetotial é que o feixe é dirigido
de um ponto ao outro, de acordo com a ordem da lista de coman-
dos; essa técnica se chama random scan (vatredura aleatéria). Apre-
sentacoes de laser também usam deflexdao random scan do feixe de
laser. Uma vez que a emissao de luz do fésforo decai em dezenas ou
no maximo centenas de microsegundos, o processador de video
deve executar repetidamente a display list para fazer o refresh (reati-
vamento) do fésforo ao menos 30 vezes por segundo (30 Hz) para
evitar o flicker (piscada); por isso, o buffer que contém a display list
¢ usualmente chamado de refresh buffer.

Computagdo Grafica

1.6. DISPOSITI-
vOS RAN-
DOM SCAN
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Considerando um triangulo que é para ser desenhado em um dis-
positivo random scan, cada linha pode ser desenhada em qualquer
ordem

Tudo o que existe desenhado na tela ira disaparecer em aproximada-
mente 40 microsegundos dependendo da persisténcia do fésforo
que existe na tela. Lembrando que para permanecer no videoa figura
precisa ser desenhada sempre (refresh).

Figura 1.3. Random Scan Display

1.7.
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DISPOSITI-
vOS RASTER
SCAN

0 <9

Pl m\‘

Os objetos no caso de serem muitos sao cl@ﬁn&lbs por um donjunto
de linhas. Onde o objeto (ex. trlangulogxorxs‘lste também em muitas
linhas, o tempo de refresh pode ser r@;a;fg@?que a persisténcia do fos-

foro. Isto pode ocasionar “fhckermg a imagem na tela
\4

Além disso, isto ¢ quase im st&él criar imagens com objetos som-

breados ou preencher are@ th uma dada cor.
N

@0\-\40&
Um dispositivo rasterscan usando CRT utiliza outra forma de dire-
cionar a coluna de eletrons na tela através de uma linha por vez de
cima para baixo. Em um dispositivo raster scan, a tela é definida
como uma matriz de duas dimensdes. Lembrando que o termo ras-
ter era usado para uma matriz 2D. Cada ponto na tela corresponde a
um elemento da matriz que é chamando de pixel (picture element).

A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



O desenvolvimento no infcio dos anos 70 de raster graphics (grafi-
cos de rastro), baseados na tecnologia da televisao, contribuiram
mais para o crescimento do campo do que qualquer outra tecnolo-
gia. Raster displays (monitores de rastro) armazenam as primitivas
(linhas, caracteres e areas preenchidas) sum refresh buffer em ter-
mos de seus pixels. Em alguns monitores de raster, ha um controla-
dor de video em hardware que recebe e interpreta seqiéncias de
comandos de saida similares aos:dos monitores vetoriais; em siste-
mas mais simples (e mais comuns); tais como os dos computadores
pessoais, o controlador de?video existe apenas como um compo-
nente de software da biblioteca grafica, e o refresh buffer ¢ apenas
um pedaco da memétia‘que pode ser lido pelo subsistema de exi-
bicao de imagem (freqientemente chamado controlador de video)
que produz a vetdadeira imagem na tela.

A imagem completa num monitor de raster ¢ formado pelo proprio
raster (£astro), que é um conjunto de linhas de rastro horizontais,
cadaumarsendo uma fileira de pixels individuais; o raster é, por-
tanto, drmazenado como uma matriz de pixels representando a area
inteira da tela. A imagem inteira é varrida seqiiencialmente pelo con-
trolador de video, uma linha de rastro por vez, de cima para baixo e
entdo de volta para cima. A cada pixel, a intensidade do feixe ¢ pro-
gramada para representar a intensidade do pixel; em sistemas colori-
dos, trés feixes sdo controlados - um para cada cor primaria (RGB -
red, green e blue) - de acordo com a especificagao das trés compo-
nentes de cor do valor do pixel.

Nos primeiros modelos, o refresh era feito a taxas de 30 Hz, como a
televisdo, atualmente uma refesh rate (taxa de refresh) de 60 Hz ou
mais é usada para evitar o flicker na imagem. Ao contrario dos siste-
mas de vetores, onde o refresh buffer armazenava comandos e
coordenadas, num sistema de raster a imagem inteira deve setr
explicitamente armazenada. O termo bitmap é usado como matriz
de pixels. Graficos de bitmap tem a vantagem sobre graficos de
vetores de que a verdadeira exibi¢io da imagem ¢é manipulada por
logicas simples de varredura: a varredura regular e repetitiva é de
longe mais facil de implementar do que os algoritmos de random
scan, que tém que ser altamente precisos para manter a linearidade e
a repetibilidade do defletor do feixe.

A disponibilidade de memorias RAM baratas para uso com bitmaps
no inicio dos anos 70 foi o impulso necessario para fazer dos grafi-
cos de raster a tecnologia dominante de hardware. Monitores CRT

Computagdo Grafica
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Figura 1.4.
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monocromaticos desenhavam em preto-e-branco ou preto-e-verde;
alguns usavam laranja e preto. Bitmaps monocromaticos contém
um unico bit por pixel; e o bitmap de uma tela inteira com resolucio
de 1024 x 1024 tem somente 220 bits, ou 128 Kb. Sistémas coloti-
dos baratos tém 8 bits pot pixel, permitindo 256 cores simultaneas;
sistemas mais caros tem 24 bits por pixel, permitindo 46 milhoes de
cores. Um sistema colorido tipico de resolucdo 1280:x 1024 com 24
bits por pixel requer aproximadamente 3,75 Mb de’'RAM.

Considerando que um triangulo deve seridesenhado em um disposi-
tivo raster scan. Nesta hora a coluna de eletrons varre toda tela, uma
scan-line (linha da matriz) por vez'de“cima para baixo. Os pixeis
através do que a linha passa montam’as cores desejadas.

.As linhas nio sdo desenhadas‘diretamente como nos dispositivos
random scan. As linhas’dgotra consistem de pixeis que podem ser
desenhados na tela conforme a figura a seguir exemplifica.

O processo de atualizagdo ou refreshing pode ser bem melhorado
para monitores raster scan. Muitos monitores de TV sao dispositi-
vos raster scan: uma linha por vez.

Os sistemas raster-scan sao mais utilizados para desenhar imagens
complexas (ex: retratos, paisagens), uma vez que desenham a ima-
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Figura 1.5. Raster Scan Display moderno
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gem, pixel a pixel, ndo sendo portanto, muito precisos a desenhar
linhas (estas ficam com um aspecto "recortado"). Pelo contritio, os
sistemas random-scan, desenham imagens complexas com uma
aparéncia muito "lisa" (com "contornos" pouco definidos), sio pot-
tanto, mais utilizados para aplicagdes que utilizam muito o desenho
de linhas (ex: aplicacbes witeframe de CAD - Computer Aided
Design). Um outro aspecto relacionado-com estes sistemas é que,
uma vez que a informagdo armazenada com respeito a imagem, ¢é
constituida por um conjunto de comandos de desenho de linhas e
nio por um conjunto de valores referentes a cor e intensidade de
cada pixel, por tal motivo, apresentam resolu¢oes mais elevadas que
0s sistemas raster-scan.

A arquitetura basica de um sistema grafico pode ser descrita de

forma resumida, sem entrarmos em detalhes técnicos, pelos seguin- TICAS DO

tes componentes: RASTER SCAN
; . DISPLAY

* Software Gréfico - armazena display file

* Controladora/processador de video - desenha linhas

* Videos onde o canhio sempre faz a mesma operacio de

varredura por toda a area de video.
Computacdo Grafica 23
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* Imagem discretizada sob a forma de Pixels. O contetddo do video
é representado por uma matrix de pixels. E essa matriz de pixels,
denominada frame buffer ou memoria de video, que ¢
redesenhada na tela em um ritmo fixo, independentemente de
seu conteudo.

Esta arquitetura motivou o desenvolvimento de técnicas para repre-
sentagdo da parte visivel do display file no frame buffer, denomidas
de técnicas de recorte ou clpping.

Figura 1.6. Arquitetura simplificada de sistema grafico

1.9. DiISPLAY FILE

24

System | Video wlWloni
CEU Memory FB Controller Monitor

Syste:m Bus |

I/O Devices

Se incrmentarmos este modelo com uma placa controladora de
video possuidora de um acelerador grafico, o que hoje em dia é
quase que a regra, essa arquitetura fica como meostra‘a figura 1.7 adi-
ante.

Como dissemos anteriormente, o deplay. file originou-se da necessi-
dade dos random scan displays de_se possuir uma lista circular com
uma representacdo vetorial deitodos os objetos da cena, petcorrida
seqiencialmente em um loop-infinito. Essa técnica, com algumas
modificagdes, se mostrou Gtil também para os raster scan displays,
onde nio ¢é o conteudeo'do’display file e sim o do frame buffer que é
desenhado diretamenteha tela.

O display file é uma lista composta por todos os objetos do mundo
representado no sistema grafico, independentemente de estarem
visiveis em um determinado momento ou nio. Caractersticas:

* Era percorrida em um loop infinito em random scan displays.

A.v.Wangenheim e H.M. Wagner



Figura 1.7. Arquitetura de um sistema com acelerador grafico

Me[r):ory FB _-"Cc\)ﬁtc:'zﬁer
I
CEU Pll':z)igglsagor fﬂyeslr:’leonrﬂly
: '
' Systeh’l Bus '
IO Devices

* E também usada como estrutura de dados. principal para
armazenar objetos em sistemas graficos possuidores de displays
mais modernos.

Em sistemas graficos mais modernos, nao existe mais a necessidade
de se realizar o percurso do display file em um loop infinito, pois
uma vez calculada a representacao de um-objeto sob a forma de
pixels e escritos estes pixels no seu lugar correto no frame buffer,
eles permanecem 1a até que outra coisa 0s sobrescreva.

Por isso podemos hohe em dia simplesmente representar o display
file como uma lista com as representacOes vetoriais ou algum tipo
de representacao compativel com o tipo de mundo que estamos
representando, dos objetos deste mundo.

A representacdo dos objetos do diplay file no frame buffer é reali-
zada em duas etapas.

Parcialmente realizada pelo sistema operacional e pelo hardware da
maquina
* Hscrita na memoria de video

¢ Leitura da memoria de video

* Aceleragio grafica

Computagdo Grafica
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1.10. REPRESENTA-
CAO DO Dis-
PLAY FILE
NO VIDEO
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Figura 1.8. Display file
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* Representagao de objetos na forma de pixel
Esta parte ndo nos interessa e nao vamos examinar ¢m detalhes.

A representacdo dos objetos do diplay file é também parcialmente
realizada pelo programa grafico através tdaq‘transformada de
viewport ou transformada de porta de visualizagao. O objetivo da
ransformada de viewport é realizar uma transformacio de sistema
de coordenadas: do sistema de coordénadas do mundo, que é o sis-
tema de coordenadas interno da sepresentacao dos objetos no sis-
tema para o sistema de coordenadas do video, que é o sistema de
coordenadas imposto pela, resolucao grafica do video e pela quanti-
dade de memoria disponivel no framebuffer.

O conceito é bastante simples, mas vamos nos permitir divagar um
pouco para explica-lo’com mais precisao. Quando construimos um
sistema grafico para representar alguma coisa no video do computa-
dor, na verdade estamos primeiramente ctiando uma representacio
interna de algum mundo, que pode ser um mundo real, na medida
que descrevemos um ciruito eletronico em um sistema de projeto de
placas de circuito impresso, descrevemos algum objeto arquitetd-
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nico em um sistema de projeto civil ou descrevemos uma parte de
nossa galaxia em um sistema de simulagdo e visualizacdo astroné-
mico ou pode ser um mundo virtual em um jogo de computador
qualquer.. Para que essa descricio seja a mais fiel possivel é natural
escolher-se as unidade de medida do mmindo que estamos mode-
lando para descrever este modelo deste, mundo. Estas unidades
podem ser micra em circuitos integrados ou parsecs em um sistema
de astronomia. Isto nao importasimporta € que o0 N0Osso sistema gra-
fico nos dé a liberdade de representar internamente o nosso mundo
da forma mais fiel possivelr Da mesma forma também deve o sis-
tema ser capaz de reptesentar o mundo com a quantidade de
dimensbdes que ele posui, por exemplo 2D para um circuito
impresso ou uma planta baixa e 3D para um projeto arquitetonico
ou um modelo.da galaxia. Este ¢ o modelo interno, que estara con-
tido no display file.

Ora, o video'de um computador, por outro lado, é uma superficie
bidimensional, relativamente pequena e com capacidade bastante
limitada” de mostrar detalhes. E nés temos que fazer o nosso
modelo de mundo interno ser desenhado nesta tela de uma forma
satisfatoria. Para isso é necessitio que haja uma transformagio de
visualizagdo. Essa tranformacdo devera ser capaz de criar uma
representacdo dos objetos contidos no display file capaz de ser
desenhada no video do computador. Além disso, essa representacao
deve ainda nos satisfazer do ponto de vista estético ou de qualidade
de representacio dessas informacoes. Este, no fundo é o objetivo
da Computacdo Grafica: desenvolver técnicas que possibilitem a
implementac¢do dessa transformagio.

Nesse processo existem duas operagdes que sdo basicas. Podemos
até nos atriscar a dizer que todo o resto da Computagio Grafica nao
passa de refinamentos dessas duas operagdes basicas:

Operagao de Selegido de Conteudo:
Operagio de Transformagdo de Representagio:

Essas duas operagdes sdo implementadas pela window e pela trans-
formada de viewport. O posicionamento e a determina¢io do tama-
nho da window realizam a operagdo de selecio de conteddo.
Evidentemente que se o mundo representado for um mundo 3D,
teremos de projetar a parte visivel do mundo sobre a window, mas
isto ¢ um detalhe que vamos ignorar no momento. A operagao de
transformacido de representagiao é implementada pela tranformada

Computagdo Grafica
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de viewport, que transforma dados continuos de um mundo em
dados discretos na resolugio e nas coordenadas da viewport.

Figura 1.9. Visualizacio da transformada de viewport

(XWmax, YWmax) (mein, YVmin)

4 Window /

(Xw, Yw)

v

(K, YV)

Mapeamento

—

(Ot XWinin)

(Xv

Yv

max’ max)

Resumo Window X  Window: Retangulo que representa o recorte deymundo 2D repre-
Viewport em 2D  sentado no display file que sera mostrado no ¥ideo:

* Representado no sistema de coordenadas cartesiano.
* Tamanho variavel (Zoom).
* Posigdo variavel (navegagao)

* Deve ser representado pot wma estrutura de dados: Xwmin,
Ywmin, Xwmax, Ywmax

Viewport: a Porta deVisualizacdo ¢ a area do video onde sera dese-
nhado o que se deseja mostrar.

* Representado num sistema de coordenadas parcialmente
invertido, onde o eixo Y aponta para baixo.

¢ Tamanho fixo ou nio controlado pela aplicagao.
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* eve ser representado por uma estrutura de dados: Xvpmin,
Yvpmin, Xvpmax, Yvpmax

O calculo da transformada de viewport-ou porta de visualizagdo é
bastante simples. No fundo é apenas utn mapeamento de coordena-
das da window para coordenadas,daviewport. Para encontrar o

valor de x na viewport, Xyps realizamos a transformacao linear:

Xw —Xwmin

VP Xwmax —Xwmin * (Xvpmax—Xvpmin) (EQ. 1.1)

Para encontrar 6 valor de y realizamos a transformacdo um pouco
diferente, levande em conta a inversio do eixo y:
Yw —Ywmin
Y = (1 - — ] o =Y inn)
vp Ywmax —Ywmin RAY 2L s vpminn~ .

Neste texto vamos ver uma série de exercicios O objetivo dos exer-
cicios propostos na Parte I deste Texto é a construcdo, passo a
passo, de um Sistema Grafico Interativo capaz de representar, em
perspectiva realista, objetos em 3D como modelos de arame e tam-
bém como superficies bictubicas rendetizadas como malhas de cur-
vas. Os exercicios sdo progressivos e ‘constroem uns sobre os
outros, o que significa que voceé necessita tetr implementado o exer-
cico anterior para pode implementar o atual, pois vai usar o codigo
que produziu como ponto de partida para o novo exercicio.

Neste seu primeiro trabalho, vamos langar as bases do seu sistema,
iniciando pela implementacido de conseitos como window, viewport
e display file. Para tanto, implemente o sistema basico de CG 2D
contendo:

e SDisplay file para 2D capaz de representar pontos, retas e
poligonos (listas de pontos interconectados), onde: Cada objeto
possui um nome, cada objeto possui um tipo e cada objeto
possui sua lista de coordenadas de tamanho variavel dependendo
de seu tipo. Para faclitar a sua vida mais tarde, chame o objeto
poligono de wireframe.

* Transformacio de viewport em 2D.

* Funcdes de navegacio 2D (movimentacio do window).

Computagdo Grafica

1.11. TRANSFOR-
MADA DE
VIEWPORT

1.12. EXERCIiCIO
1.1: SISTEMA
GRAFICO
INTERATIVO
BAsICO
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* Func¢oes de Zoom (modificacao do tamanho do window).
A figura 1.10 abaixo d4 uma idéia de como devera ser a interface de

usuario do sistema.

Figura 1.10. Exemplo de interface de usuario de uma realizagdo do exercicio proposto: Seu

Primeiro Sistema Grafico Interativo

Hi=E3

A Computagho Gralica
Menu ds FuncBet | Viswpon
Dbgsioe ;
RedafRetal
Lista dos
objetos
irdow : Tncluir Objeto
Paster F"]' % Nome [
Lp I Ini |
el | A / Pordo  Fleta I'whfrm| [.'u'.lul

ﬁ'ﬂ o T Teclas de zoory
€ navegacao ~Cooidenadas do Pordo Irscial

[ RotagBe-
Gisug: [15 . / / x'l:[ y‘.l l'|:|1:1

2] x| 2 I _

: Interface para dados de | Coudenadas da Fonto Final

Zoam | Hl s :
2 , um novo objeto | 2| 2[0

Set Window I

1 Projegso ‘

| 1 Parsisla
|| 7 Paizpectiva

|

Uma outra sugestdo de interface, mais' simples, pode ser vista

abaixo.
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Exercicio 1.1: Sistema Gréafico Interativo Basico

Figura 1.11. Outra forma de implementar o Exercicio 1.1
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Conceitos Basicos
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