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14 Figuras e Graficos

Muitas vezesqueremosvizualizar objetosque esBio sendorepresentadoso modelocomputacionalcomo figuras,
cunas,retas,poligonos,etc. Emboramuitosobjetospossannter caracteisticastridimensionaisnamaioriadasvezes
precisamogdraduzi-losde maneiraque possamser visualizadosde maneirabidimensional,umavez que o video &
um dispositvo de apresentgio bidimensional Alémdisso,um videode computadomapresent@s objetoscomouma
matriz de pontosforcandoa apresentaps objetosde maneiradiscretizada.Assim, vamosconsiderarjue o menor
elementausadoparaapresentaum grafico/figuraé um ponto(pixel). Destemodo,podemosonsideran desenhale
umaretano videocomosendaum conjuntode pontos,ondecadapontodamatriztemcoordenadasspedicasnosdois
eixosdamatriz. Naturalmentegs objetosqueiremosapresentanao precisannecessariamengstardefinidosatravés
de pontos,podendoter umarepresentgio internaconinua, como é o casode fungdesde retase cunas. Embora,
no momentode suaapresentdo na tela, estadeva serdiscretizadgarapontos,umavez que o video & umamatriz
de pontos. Duasmaneirascomunsde representgio de umatela graficacom matriz de pontospor coordenadasao
apresentadasasduasfigurasseguintes.
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Parasimplificarnossogprogramasiremosusararepresentgo (a).

No processale apresentgdo de objetosgraficosno video, os pontos(representadopor bits) sao lidos de uma
menbria (menbriadevideo)e sdoapresentadaso video,emtornode 30 vezespor segundo.

Umafigurapodeserapresentademumdispositio graficousandaores emgeralusandaimaquantidaddéimitada
demenbriaparaarmazenacadapontodeumafigura(e consegéntementeisandaimniumerolimitadodecores).Esta
menbria dependex da quantidadeale corespos$veis que cadapontopodeassumir Seconsideramosimafiguraem
preto e branco,cadaponto pode ser representad@or apenasum bit. Pararepresenta56 cores(ou tonalidades
diferentes) precisaremosie um byte pararepresentacadabit. Nestecaso,umafigurausandol024 x 1024 pontos,
ondecadapontoassume256 cores,usaumamenbria devideode pelomenosl Megabyte.

Umamaneiramuitocomumde serepresentapontoscoloridosé usandm formatoRGB (Red-Geen-Blue)através
detrésvaloresqueindicamaintensidadalascoresVermelhaVerdee Azul (lembrandaqueumadeterminadaor pode
serobtidamisturandaquantidadegspedicasdestagréscores).

14.1 Usandoo formato PPM — Portable PixMap

Para podermostrabalharcom graficos de maneiraindependentele computadore sistemaoperacionalyamosusar
um formatoque podeservisualizadoem diversosambientessomputacionaisVamosusaro formatoPPM (Portable
PixMap Format). Esteformatorepresentaimamatriz de pontosem um arquvo, usandoo formatoRGB, ondecada
ponto colorido & apresentadpor trés bytesseguidos, representanda intensidadedascoresvermelhaverdee azul.
Cadabyte apresentaum valor entre 0 e 255. Portanto,cadapixel podeser umade 224 cores(naturalmentesua
visualiza@odependéx daqualidadedo videousado).Umavez quetemosestamatrizdepontos podemogormaruma
figuramudandaascoresdoselementogsiestamatriz, pontoa ponto.

Existemdiversosprogramagaravisualiza@o de figurasarmazenadasm arquivos de diversosformatosgraficos,
algunsdestedivresou a pre@sreduzidogFreevare e Shaeware) quepodenvisualizarfigurasno formatoPPM. Para

o ambientd.inux, podemosisaro programaGQview, quepodeserobtidonapaginaht t p: / / gqvi ew. net pedi a. net /.

No ambientéJnix/X-Windows, podemosisaro progranmxv, disporivel paraamaioriadasplataformasParao ambien-

te Windows podemosisaro programdrfan View32 disponvel livrementenaredeht t p: / / sunsi t e. auc. dk/ t ucows/ g

Porsimplicidade usaremosimtipo restritoparaasfigurasdo formatoPPM. Nesteformatousamosim cabealho
apresentandd valoresdescritosem formatotexto (P6 Largura Altura 255), separadopor um espao em brancoou

136



em linhas diferentes. P6 sdo os caractereASCIl 'P’ e ’6’, e devem seros primeirosdois bytesdo arquvo. Em
segguidadevem vir alargurae alturadafigura, Largura e Algura, descritosem nimerosASCII. Porfim, devem vir
o tréscaractereASCII do nimero255, indicandogue a maior componentale umacor (intensidadede Vermelho,
Verdeou Azul) & 255. Caracteresestecabealhoqueestejamemumalinhaapdso simbolo'#' naosaoconsiderados
(comenérios).Logo emseguida,comoultimo byte destecabealho,temoso bytedevalor 10 (NewLine) e emseguida
devem vir a sediénciade bytesque representanos pixels da figura. A cadatrés bytes (usandoo sistemaRGB)
representamosm pixel (o primeiro byte paraa intensidadede vermelho,o segundoparaa intensidadede verdee o
terceiroparaa intensidadele azul), ao todo temosLargurax Altura pixels. Um exemplode um cabealho parauma
figuracom200pixelsdelargurae 300 pixelsde alturaé apresentadno quadroseguinte:

| P6 200 300 255|

A sediénciade pixelsgravadosno arquivo PPM seguea ordemapresentadpelassetasaseguintefigura:
A

LA)

fA
Ultimo
Pixel

‘/ Primeiro Pixel

(0,0) L
Paratrabalharcom a matriz de pixels, vamosusarum tipo chamaddTipoTela, ondecadapixel &€ do tipo TipoCor, em
RGB, declaradosio sgguintequadro.
const

MAXPONTOS = 200;
type

TipoCor = record

red,green,blue : Byte;
end;
TipoTela= array[0..MAXPONTOS-1,0..MAXPONTOS-1] of TipoCor;

Comestagleclaradespodemogerarumafigura,usandaumamatrizde MAXPONTOSx MAXPONTOSpixels.
Alémdisso,podemodefinir algumascoresparafacilitar a atribuicao de cores.Paradefinir a cor vermelhapodemos
atribuir, em RGB, a intensidademaximaparavermelho(Red) e intensidadezero paraasoutrasduascores(Greene
Blue). Podemodazero mesmoprocess@aradefinir ascoresverdee azul. A cor brancaé definidaquantotemosa
maximaintensidaddvalor 255) paraascomponentesermelhayerdee azul, e a cor pretaé definidapelaau€nciade
cores(valor zero). O quadrodapaginal38 mostraa definicdo destasorese rotinasparainiciar atelacomcor branca
e gravar atelaemum arquivo no formatoPPM.

Obs.: Aléem do formato PPM, existem diversosoutrosformatosgraficos, sendoque algunsincorporammétodosde
compresgo dedadoscomoé o casodosformatosGIF e JPG.
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const
MAXPONTOS = 200;

type
TipoCor = record
Red,Green,BlueByte;
end,
TipoTela = array[0..MAXPONTOS-1,0.. MAXPONTOS-1] of TipoCor;
TipoNomeArq = string[100];

TipoArquivoBinario = file of byte;
var Branco,\érmelho,¥rde,Azul,Preto TipoCor;
procedure InicializaAlgumasCores{Cores: Branco,Preto, Vermelho Verde, Azul}
begin {DefinicaodascoresusadasoformatoRGB(Red-Green-Blue) }
Branco.Red=255; Branco.Green:255;Branco.Blue=255;
Preto.Red=0; Preto.Greenz0; Preto.Blue=0;
Vermelho.Red=255; Vermelho.Greer:0; Vermelho.Blue=0;
Verde.Red=0; Verde.Green=255; Verde.Blue=0;
Azul.Red=0; Azul.Green=0; Azul.Blue=255;
end;
procedure InicializaTelafvar tela:tipotela);{Colocatodosos pixelscomoBranco}
var i, . integer;
begin {Obs.:O ponto(0,0) es& no cantoinferior esquedo}
for i:=0to MAXPONTOS-1do
for j;=0to MAXPONTOS-1do
telali,j] ;= Branco;
end, { inicializatela}
procedure DesenhaPonteér tela: tipotela;x,y:integer; Cor:TipoCor);
begin
tela[x,y] := Cor; {Atribui o pixel (x,y)comCor}
end;
procedure EscrereCabecalhoPPMér arq: TipoArquivoBinario;laguraalturainteger);
var i : integer; strl,str2,cabecalhcstring[100]; b:byte;
begin
str(lagura,strl); str(altura,str2){Pegar a largura e altura comostringst
cabecalho="P6 ' +strl+’' ' +str2+’ 255');
for i:=1to length(cabecalhajo begin
b:=ord(cabecalho])]
write(Arq,b);
end;
b:=10; write(Arq,b); { Caracterpara Pular linha }
end;
procedure GravaTelafvar t:TipoTela;nomearq:tiponomeargjGravaa telaemarquivo}
var Arg: TipoArquivoBinario; lin,col ; integer;
begin
assign(Arg,NomeArq); rewrite(Arq);
EscreveCabecalhoPPM(Arg, MAXPONJS,MAXPONTOS);
for col:= MAXPONTOS-1 downto 0 do
for lin:= 0to MAXPONTOS-1do begin
write(Arqg,t[lin,col].Red); {GravaumpixeldefinidoemRGB}
write(Arg,t[lin,col].Green);
write(Arg,t[lin,col].Blue);
end;
close(Arq);
end, { Grava®la}
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14.2 Retase Circulos

Umavez que sabemogomoimprimir um pontoem umafigura e grava-la em um arquvo no formatoPPM, vamos
construirduasprimitivas graficasparaconstruirdesenhosnais complexos, asrotinasparadesenhaum segmentode
retae um circulo. Paraestasduasopera®es,vamosconstruirrotinasparanétricas,que definemos pontosdo objeto
atraveésde um pa@metro.

Podemodlefinir os pontosde um sggmentodereta R, ligandodoispontosP; = (z1,y1) € P» = (z2,y2), usando
um pa@&metrot nointenalo [0, 1] comoR = {(z(t),y(t)) : t € [0, 1]}, onde
z(t) = 1 + (22 — 71) - ¢, y(t) =y1+ (y2 —y1) - t.
Note quequandot = 0 obtemoso ponto P; e quandot = 1 obtemoso ponto P,. Paradesenhap seggmentodereta
R, podemos'plotar” algunspontosde R, cuja quantidadedependex da dimen&o da matriz de pontos,escolhendo
valoresdet distribuidosnointenalo [0, 1].

Paradesenhaum circulo C, com centro(c,, cy) € raio r, tamkem vamosusarum pa@ametrot querefletira um
angulono intenalo [0, 27). Primeiramenteyamosverificar a seguinterepresentgio paraum circulo com centroem
(0,0) eraio 1.

y
sen(t)---- P
Gt
(0,0) cos(t) X

Note queascoordenadado pontopertencenteao circulo, definidopelo angulot & o ponto P = (cos(t), sin(t)).
Paradefinir um circulo deraio maior, bastamultiplicar ascoordenadadospontospelovalor der, e paraqueo circulo
sejadefinidocom centro(c,, ¢, ), adicionamo®s valoresde ¢, e ¢, nascoordenadasorrespondenteestaforma,
obtemosa seguinterepresentgio parangtricaparaos pontosdo circulo: C' = {(z(t),y(t)) : ¢t € [0,27)} onde

z(t) = ¢g + 7 - cos(t), y(t) = ¢y + 1 -sin(?) .

Agora podemogdefinir umafigura ou objeto grafico, mais elaboradocomo um conjuntode objetosprimitivos
(retase circulos). Vamosdefinir esteobjetomaiselaboradaomoo tipo TipoFgura daseguintemaneira:
constMAXOBJETOS= 200; { Quantidademéaximade objetosqueumafigura podeter}
type

TipoCor =record
red,green,blueByte;
end;
TipoForma = (FormaCirculo,BrmaReta);
TipoObjeto= record
Cor : TipoCor;
caseForma : TipoForma of
FormacCirculo: (centrox,centrginteger Raio:Real);
FormaReta : (P1x,plyp2x,p2y:inkgen;
end;
TipoFigura = record
nobjetos 0..MAXOBJETOS;{quantidadede objetos,armazenadosmvetor}
objeto : array[1..MAXOBJETOS] of TipoObjeto;
end;

A sayuir, apresentamagm programagcontendmsprocedimentoparadesenhaum seggmentoderetae umcirculo,
paragravarumafiguradeumdesenhaeum rostoconstrido comcirculose retase gravtadoemumarquio noformato
PPM.
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program ProgFigura;
const
MAXPONTOS = 200;
MAXOBJETOS = 200;
type
TipoCor =record
red,green,blueByte;
end,
TipoTela = array[0..MAXPONTOS-1,0.. MAXPONTOS-1] of TipoCor;
TipoForma = (FormaCirculo,BrmaReta);
TipoObjeto= record
Cor : TipoCor;
caseForma : TipoForma of
FormaCirculo: (centrox,centrgintegerRaiaReal)
FormaReta : (P1x,plyp2x,p2y:inkgen);
end;
TipoFigura = record
nobjetos 0..MAXOBJETOS;
objeto : array[1..MAXOBJETOS] of TipoObjeto;
end;
TipoNomeArq = string[100];
TipoArquivoBinario = file of byte;
var Branco,\érmelho,¥rde,Azul,Preto TipoCor;
{ Incluir asseguintesrotinas}
{procedue InicializaTela(vartela : tipotela);}
{procedue DesenhaBnto(vartela: tipotela; x,y:integer; cor:TipoCor);}
{procedue Gravaela(vart : TipoTela; nomeagq: tiponomean); }
procedure DesenhaRetaér tela: tipotela;x1,y1,x2,y2:intger; cor:TipoCor);
var t,delta,maxit,x,y. real; {representacaparametricg
begin
delta:= 1/MAXPONTOS;
x:=x1; y:=yl; t:=0;
while t<=1do begin{0 <=t <=1}
X:=X14(x2—x1)t;
Y=yl (y2—yLxt;
DesenhaPonto(tela,rodix),round(y),con);
t:=t-+delta,;
end;
end,
procedure DesenhaCirculafar tela: tipotela;cx,oy:integer;raio:rel cor:TipoCor);
var t,delta,maxit,x,)DoisPi: real; {representacagarametricg

begin
DoisPi:= Pl x 2;
delta:= 1/MAXPONTOS;
t:=0;

while t<=DoisPido begin{ 0 <=t <= DoisPi} {UsandoCoorenadadolares}
X:=CX + raio * cos(t);
Y:=cy + raio * sin(t);
DesenhaPonto(tela,rodix),round(y),con);
t:=t+delta,;
end;
end,
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procedure DesenhaObjetgér tela: TipoTela;obj: TipoObjeto);
begin
caseObj.Formaof
FormaCirculo : DesenhaCirculo(telabj.centroxobj.centrg, obj.raio,obj.cor);
FormaReta : DesenhaReta(telabj.p1x,0bj.ply obj.p2x,0bj.p2y obj.cor);
end, { case}
end;
procedure DesenhaFiguraér t : TipoTela;var Fig:TipoFigura);
var i.integer;
begin
for i:=1to Fig.nobjetoslo DesenhaObijeto(t,Fig.objeip[
end,
procedure EscrereStringyar arq: TipoArquivoBinario;str:sting);
var i : integer;

begin
for i:=1to length(str)do write(Arq,ord(str[i]));
end,
var t : tipotela;
face: TipoFigura;
begin

{Definicaode algumascoresusandoo formatoRGB(Red-Green-Blue) }
Branco.Red=255; Branco.Green:=255;Branco.Blue=255;
Preto.Red=0; Preto.Greerz0; Preto.Blue=0;
Vermelho.Red:=255; Vermelho.Greer:0; Vermelho.Blue=0;
Verde.Red=0; Verde.Green=255; Verde.Blue=0;
Azul.Red=0; Azul.Green=0;  Azul.Blue:=255;
inicializatela(t);

{cabecd

face.objeto[1].Brma:= FormaCirculo; face.objeto[1].cor= Preto;
face.objeto[1].centro:= 100; face.objeto[1].centyo:= 100;
face.objeto[1].raio= 50;

{olhoesqg

face.objeto[2].Brma:= FormaCirculo; face.objeto[2].cor= Azul;
face.objeto[2].centro:= 80; face.objeto[2].centyo:= 120;
face.objeto[2].raio= 6;

{olhodir}

face.objeto[3].Brma.= FormaCirculo; face.objeto[3].cor= Verde;
face.objeto[3].centro:= 120; face.objeto[3].centyo:= 120;
face.objeto[3].raio= 10;

{nariz}
face.objeto[4].Brma.= FormaReta; face.objeto[4].cor= Preto;
face.objeto[4].p1x= 100; face.objeto[4].ply= 110;
face.objeto[4].p2x= 100; face.objeto[4].p2y= 90;
{boca
face.objeto[5].Brma.= FormaReta; face.objeto[5].cor= Vermelho;
face.objeto[5].p1x= 80; face.objeto[5].ply= 80;
face.objeto[5].p2x= 120; face.objeto[5].p2y= 80;
face.nobjetos=>5; {facefoi definidocom5 objetosgraficos
DesenhaFigura(gte);
GravaTela(t, sai da. ppmi );

end.
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14.3 Exercicios

1.

4,

5.

O formato PGM (PortableGrayscalgpixMap) & muito parecidocom o formato PPM. Nesteformatopodemos
representafigurasmonocronaticas,comintensidadenospixels. l.e., todosos pixelstem apenasimacor, mas
podemter intensidadejuepodeir de0 a255. A sayuir, listamosasdiferen@s/semelharasnosformatosdestes
doisarquvos:

(a) O cabealhoé descritodamesmamaneiraqueo cabealhodeumarquivo PPM,masemvezde’P6’, vocé
deve colocar'P5'.

(b) A sediénciade pixels seguea mesmeaordemqgueno formatoPPM.

(c) Cadapixel usaapenad byte (emvezde 3). O valor destebyteindicaa intensidadealo pixel. O valor 255
parao brancoe 0 parapreto.Osvaloresentre0 e 255indica@o umaintensidadentermedaria.

Fagaum programagquedesenha figuraapresentadaapaginal4l,masemformatoPGM.
Faga outrasprimitivas graficas,além do segmentode retae o circulo: Retingulo,RetinguloPreenchiddtodo
preenchidaomumacor), Circulo PreenchidoPoligonofechadoden pontos.
Fagaum programacontendaumarotinaqueplotaumafungao f () emumarquivo deformatoPPM,paravalores
dez emumintenalo [z1,z2]. A rotinadeve ter o sgguintecabealho:

procedure PlotaFuncao(fTipoFuncaoReal;1, 2, y1, y2:real; NomeArquvo: TipoString);

ondeTipoFuncaoRedbi definidocomo:
type TipoFuncao= function(x:real):ral;

Comisso,iremospassaa funcdoa plotarcomopa@metro.Paraplotarospontos(z, f(z)), discretizeosvalores
dez nointenalo [z1, z2], imprimaospontosf (z) quecaemnointenalo [y, y2]. Alémdisso,imprimaasretas
doseixosz = 0 ey = 0, casoestaseestejamrmosintervalosdeimpres§o.

Faga umaimagemde tamanhoL x C pontos(comdigamosL = 300 e C = 300). Naturalmentesoceé tera
quefazerumareparametrizgin, de maneiraque o ponto (0, 0) namatriz de pontossejaequivalentea posi@o
(z1,y1) eoponto(L, C') namatrizde pontossejaequivalentea posi@o (z2, y2).

Faga umarotina que tenhacomo pa@metros,um vetor de valoresreaispositvos comn elementos.Fag um
programaquegeregraficosde barrashistogramae tipo torta,de acordocoma escolhalo usiario.

A figuradeumaletrapodeserarmazenadamumamatrizdetamanhd x 8. Gerematrizesaraalgumadetras,
atribuindo os valoresdos pontosatrasés de um programa(vc podeusarasrotinasde retae circulo paraisso).
Umavez quevoce gerouestadetras,faca umarotina quetem comopatametroumaposi@o (bidimensionalle
umaletra. A rotinadeve imprimir a matriz que forma a letra natela de pontos. Isto permitira que possamos
escreer nafigura.

Faca umarotina quetem comopametroos nomesde dois arquivos e um valor real positvo, «.. A rotinalé o
arquivo do primeiro nome,que & umafigurano formatoPPM e geraoutro arquivo que & a mesmafigura, mas
comtamanhaeparametrizadde um fator a.
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