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14 Figuras eGráficos

Muitas vezesqueremosvizualizarobjetosqueest̃ao sendorepresentadosno modelocomputacional,como figuras,
curvas,retas,poĺıgonos,etc. Emboramuitosobjetospossamter caracteŕısticastridimensionais,namaioriadasvezes
precisamostraduzi-losde maneiraque possamser visualizadosde maneirabidimensional,uma vez queo vı́deo é
um dispositivo deapresentac¸ãobidimensional.Al émdisso,um vı́deodecomputadorapresentaosobjetoscomouma
matriz de pontosforçandoa apresentaros objetosde maneiradiscretizada.Assim, vamosconsiderarqueo menor
elementousadoparaapresentarum gráfico/figuraé um ponto(pixel). Destemodo,podemosconsideraro desenhode
umaretanovı́deocomosendoumconjuntodepontos,ondecadapontodamatriztemcoordenadasespećıficasnosdois
eixosdamatriz.Naturalmente,osobjetosqueiremosapresentarnãoprecisamnecessariamenteestardefinidosatravés
de pontos,podendoter umarepresentac¸ão internacont́ınua,comoé o casode funçõesde retase curvas. Embora,
no momentode suaapresentac¸ão na tela,estadeva serdiscretizadaparapontos,umavez queo vı́deoé umamatriz
de pontos. Duasmaneirascomunsde representac¸ão de umatela gráficacom matriz de pontospor coordenadassão
apresentadasnasduasfigurasseguintes.
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Parasimplificarnossosprogramas,iremosusara representac¸ão(a).

No processode apresentac¸ão de objetosgráficosno vı́deo,os pontos(representadospor bits) são lidos de uma
meḿoria (meḿoriadevı́deo)esãoapresentadosnovı́deo,emtornode30vezesporsegundo.

Umafigurapodeserapresentadaemumdispositivo gráficousandocores,emgeralusandoumaquantidadelimitada
demeḿoriaparaarmazenarcadapontodeumafigura(econseq̈uêntementeusandoumnúmerolimitadodecores).Esta
meḿoria dependeŕa daquantidadedecoresposśıveis quecadapontopodeassumir. Seconsideramosumafiguraem
preto e branco,cadaponto podeser representadopor apenasum bit. Para representar256 cores(ou tonalidades
diferentes),precisaremosdeum bytepararepresentarcadabit. Nestecaso,umafigurausando�����	��
������	� pontos,
ondecadapontoassume256cores,usaumameḿoriadevı́deodepelomenos1 Megabyte.

Umamaneiramuitocomumdeserepresentarpontoscoloridoséusandoo formatoRGB(Red-Green-Blue), através
detrêsvaloresqueindicamaintensidadedascoresVermelha,VerdeeAzul (lembrandoqueumadeterminadacorpode
serobtidamisturandoquantidadesespećıficasdestastrêscores).

14.1 Usandoo formato PPM – Portable PixMap

Parapodermostrabalharcom gráficosde maneiraindependentede computadore sistemaoperacional,vamosusar
um formatoquepodeservisualizadoemdiversosambientescomputacionais.Vamosusaro formatoPPM (Portable
PixMapFormat). Esteformatorepresentaumamatrizdepontosemum arquivo, usandoo formatoRGB, ondecada
pontocolorido é apresentadopor trêsbytesseguidos,representandoa intensidadedascoresvermelha,verdee azul.
Cadabyte apresentaum valor entre0 e 255. Portanto,cadapixel podeser uma de ��
�� cores(naturalmente,sua
visualizac¸ãodependeŕa daqualidadedovı́deousado).Umavezquetemosestamatrizdepontos,podemosformaruma
figuramudandoascoresdoselementosdestamatriz,pontoaponto.

Existemdiversosprogramasparavisualizac¸ãodefigurasarmazenadasemarquivosdediversosformatosgráficos,
algunsdesteslivresouapreçosreduzidos(FreewareeShareware)quepodemvisualizarfigurasnoformatoPPM.Para
oambienteLinux, podemosusaroprogramaGQview, quepodeserobtidonapáginahttp://gqview.netpedia.net/.
NoambienteUnix/X–Windows,podemosusaroprogramxv, dispońıvel paraamaioriadasplataformas.Paraoambien-
teWindowspodemosusaroprogramaIrfan View32, dispońıvel livrementenaredehttp://sunsite.auc.dk/tucows/grapnt.html.

Porsimplicidade,usaremosumtipo restritoparaasfigurasdo formatoPPM.Nesteformatousamosumcabec¸alho
apresentando4 valoresdescritosemformatotexto (P6 Largura Altura 255), separadospor um espac¸o embrancoou
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em linhas diferentes. P6 são os caracteresASCII ’P’ e ’6’, e devem ser os primeirosdois bytesdo arquivo. Em
seguidadevem vir a largurae alturada figura, Largura e Algura, descritosem númerosASCII. Por fim, devem vir
o trêscaracteresASCII do número255, indicandoquea maior componentede umacor (intensidadede Vermelho,
Verdeou Azul) é 255.Caracteresnestecabec¸alhoqueestejamemumalinha aṕoso śımbolo’#’ nãosãoconsiderados
(coment́arios).Logoemseguida,comoúltimo bytedestecabec¸alho,temoso bytedevalor10(NewLine) eemseguida
devem vir a seq̈uênciade bytesque representamos pixels da figura. A cadatrês bytes(usandoo sistemaRGB)
representamosum pixel (o primeirobyteparaa intensidadedevermelho,o segundoparaa intensidadedeverdee o
terceiroparaa intensidadede azul),ao todo temosLargura
 Altura pixels. Um exemplodeum cabec¸alhoparauma
figuracom200pixelsdelargurae300pixelsdealturaéapresentadonoquadroseguinte:

P6 200 300 255

A seq̈uênciadepixelsgravadosno arquivo PPMseguea ordemapresentadapelassetasnaseguintefigura:

Primeiro Pixel

Pixel
Último

(0,0) L

A
(L,A)

Paratrabalharcoma matrizdepixels,vamosusarum tipo chamadoTipoTela, ondecadapixel é do tipo TipoCor, em
RGB,declaradosnoseguintequadro.
const

MAXPONTOS � 200;
type

TipoCor � record
red,green,blue : Byte;

end;
TipoTela � array [0..MAXPONTOS� 1,0..MAXPONTOS� 1] of TipoCor;

Comestasdeclarac¸õespodemosgerarumafigura,usandoumamatrizdeMAXPONTOS
 MAXPONTOSpixels.
Al émdisso,podemosdefinir algumascoresparafacilitar a atribuiçãodecores.Paradefinir a cor vermelha,podemos
atribuir, em RGB, a intensidademáximaparavermelho(Red)e intensidadezeroparaasoutrasduascores(Greene
Blue). Podemosfazero mesmoprocessoparadefinir ascoresverdee azul. A cor brancaé definidaquantotemosa
máximaintensidade(valor 255)paraascomponentesvermelha,verdee azul,e a cor pretaé definidapelaauŝenciade
cores(valor zero).O quadrodapágina138mostraadefiniç̃aodestascorese rotinasparainiciar a telacomcor branca
egravar a telaemum arquivo no formatoPPM.

Obs.: Al ém do formatoPPM, existemdiversosoutrosformatosgráficos,sendoquealgunsincorporammétodosde
compress̃aodedados,comoéo casodosformatosGIF eJPG.
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const
MAXPONTOS � 200;

type
TipoCor � record

Red,Green,Blue: Byte;
end;

TipoTela � array [0..MAXPONTOS� 1,0..MAXPONTOS� 1] of TipoCor;
TipoNomeArq � string[100];
TipoArquivoBinario � file of byte;

var Branco,Vermelho,Verde,Azul,Preto: TipoCor;
procedure InicializaAlgumasCores;

�
Cores:Branco,Preto,Vermelho,Verde, Azul�

begin
�
Definicaodascoresusadasno formatoRGB(Red� Green� Blue) �

Branco.Red:� 255; Branco.Green:� 255;Branco.Blue:� 255;
Preto.Red:� 0; Preto.Green:� 0; Preto.Blue:� 0;
Vermelho.Red:� 255;Vermelho.Green:� 0; Vermelho.Blue:� 0;
Verde.Red:� 0; Verde.Green:� 255; Verde.Blue:� 0;
Azul.Red:� 0; Azul.Green:� 0; Azul.Blue:� 255;

end;
procedure InicializaTela(var tela:tipotela);

�
ColocatodosospixelscomoBranco�

var i,j : integer;
begin

�
Obs.:O ponto(0,0)est́a nocantoinferior esquerdo�

for i: � 0 to MAXPONTOS� 1 do
for j: � 0 to MAXPONTOS� 1 do

tela[i,j] : � Branco;
end;

�
inicializatela �

procedure DesenhaPonto(var tela: tipotela;x,y:integer;Cor:TipoCor);
begin

tela[x,y] : � Cor;
�
Atribui o pixel (x,y)comCor �

end;
procedure EscreveCabecalhoPPM(var arq: TipoArquivoBinario;largura,altura:integer);
var i : integer; str1,str2,cabecalho: string[100]; b:byte;
begin

str(largura,str1); str(altura,str2);
�
Pegar a largura ealtura comostrings�

cabecalho: � ’P6 ’ � str1� ’ ’ � str2� ’ 255’);
for i: � 1 to length(cabecalho)do begin

b:� ord(cabecalho[i]);
write(Arq,b);

end;
b:� 10; write(Arq,b);

�
Caracterpara Pular linha �

end;
procedure GravaTela(var t:TipoTela;nomearq:tiponomearq);

�
Gravaa telaemarquivo�

var Arq: TipoArquivoBinario; lin,col : integer;
begin

assign(Arq,NomeArq); rewrite(Arq);
EscreveCabecalhoPPM(Arq,MAXPONTOS,MAXPONTOS);
for col:� MAXPONTOS� 1 downto 0 do

for lin: � 0 to MAXPONTOS� 1 do begin
write(Arq,t[lin,col].Red);

�
GravaumpixeldefinidoemRGB�

write(Arq,t[lin,col].Green);
write(Arq,t[lin,col].Blue);

end;
close(Arq);

end;
�

GravaTela �
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14.2 RetaseCı́rculos

Uma vez quesabemoscomoimprimir um pontoem umafigura e gravá-la em um arquivo no formatoPPM,vamos
construirduasprimitivasgráficasparaconstruirdesenhosmaiscomplexos,asrotinasparadesenharum segmentode
retae um ćırculo. Paraestasduasoperac¸ões,vamosconstruirrotinasparaḿetricas,quedefinemospontosdo objeto
atravésdeum par̂ametro.

Podemosdefinir ospontosdeum segmentodereta � , ligandodoispontos�������������! "�$# e � 
 ����� 
 �! 
 # , usando
um par̂ametro% no intervalo & �"���(' como �)� � ���*��%+#$�! ,��%!#!#.-/%102& �"���('3� , onde

�*��%+#4�5�6�6�7��� 
 �8�6�(#:9�%$�  ,��%!#;�5 "�:�<�� 
 �= "�>#:9?%;@
Notequequando%A�B� obtemoso ponto � � e quando%A�C� obtemoso ponto � 
 . Paradesenharo segmentodereta
� , podemos“plotar” algunspontosde � , cuja quantidadedependeŕa da dimens̃ao da matriz de pontos,escolhendo
valoresde % distribúıdosno intervalo & �"���(' .

Paradesenharum ćırculo D , com centro �FE(G"�+E(H�# e raio I , tamb́em vamosusarum par̂ametro % querefletiŕa um
ângulono intervalo & �"�>��J6# . Primeiramente,vamosverificara seguinterepresentac¸ãoparaum ćırculo comcentroem
�F�"�+�K# e raio � .

t
cos(t)

sen(t)

(0,0) x

y

P

Notequeascoordenadasdo pontopertencenteao ćırculo, definidopeloângulo % é o ponto �L�M�FNPO�Q	��%!#$�+Q>RTS���%!#!# .
Paradefinirumćırculoderaiomaior, bastamultiplicarascoordenadasdospontospelovalorde I , eparaqueo ćırculo
sejadefinidocomcentro �FE(G"�+E(H�# , adicionamososvaloresde E$G e E(H nascoordenadascorrespondentes.Destaforma,
obtemosaseguinterepresentac¸ãoparaḿetricaparaospontosdo ćırculo: DU� � ���*��%+#$�! ,��%!#!#�-�%102& �"�>��J6#>� onde

�V��%!#4�<E$GW�XIY9�NPO�Q	��%!#$�  ,��%!#;�ZE(H��XIY9�Q+RTS���%+#;@
Agora podemosdefinir umafigura ou objetográfico, maiselaborado,comoum conjuntode objetosprimitivos

(retase ćırculos).Vamosdefiniresteobjetomaiselaboradocomoo tipo TipoFigura daseguintemaneira:
constMAXOBJETOS � 200;

�
Quantidademáximadeobjetosqueumafigura podeter �

type
TipoCor � record

red,green,blue: Byte;
end;

TipoForma � (FormaCirculo,FormaReta);
TipoObjeto � record

Cor : TipoCor;
caseForma : TipoForma of
FormaCirculo: (centrox,centroy:integer; Raio:Real);
FormaReta : (p1x,p1y,p2x,p2y:integer);

end;
TipoFigura � record

nobjetos: 0..MAXOBJETOS;
�
quantidadedeobjetos,armazenadosemvetor�

objeto : array [1..MAXOBJETOS] of TipoObjeto;
end;

A seguir, apresentamosumprograma,contendoosprocedimentosparadesenharumsegmentoderetaeumćırculo,
paragravarumafiguradeumdesenhodeumrostoconstrúıdocomćırculoseretasegravadoemumarquivo noformato
PPM.
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program ProgFigura;
const

MAXPONTOS � 200;
MAXOBJETOS � 200;

type
TipoCor � record

red,green,blue: Byte;
end;

TipoTela � array [0..MAXPONTOS� 1,0..MAXPONTOS� 1] of TipoCor;
TipoForma � (FormaCirculo,FormaReta);
TipoObjeto � record

Cor : TipoCor;
caseForma : TipoForma of
FormaCirculo: (centrox,centroy:integer;Raio:Real);
FormaReta : (p1x,p1y,p2x,p2y:integer);

end;
TipoFigura � record

nobjetos: 0..MAXOBJETOS;
objeto : array [1..MAXOBJETOS] of TipoObjeto;

end;
TipoNomeArq � string[100];
TipoArquivoBinario � file of byte;

var Branco,Vermelho,Verde,Azul,Preto: TipoCor;�
Incluir asseguintesrotinas ��
procedure InicializaTela(var tela : tipotela);��
procedure DesenhaPonto(vartela : tipotela; x,y:integer; cor:TipoCor);��
procedure GravaTela(vart : TipoTela; nomearq: tiponomearq); �

procedure DesenhaReta(var tela: tipotela;x1,y1,x2,y2:integer;cor:TipoCor);
var t,delta,maxit,x,y: real;

�
representacaoparametrica�

begin
delta: � 1/MAXPONTOS;
x: � x1; y: � y1; t: � 0;
while t [A� 1 do begin

�
0 [A� t [\� 1�

x: � x1� (x2 � x1)] t;
y: � y1� (y2 � y1)] t;
DesenhaPonto(tela,round(x),round(y),cor);
t: � t � delta;

end;
end;
procedure DesenhaCirculo(var tela: tipotela;cx,cy:integer;raio:real; cor:TipoCor);
var t,delta,maxit,x,y,DoisPi: real;

�
representacaoparametrica�

begin
DoisPi: � PI ] 2;
delta: � 1/MAXPONTOS;
t: � 0;
while t [A� DoisPido begin

�
0 [A� t [\� DoisPi� � UsandoCoordenadasPolares�

x: � cx � raio ] cos(t);
Y: � cy � raio ] sin(t);
DesenhaPonto(tela,round(x),round(y),cor);
t: � t � delta;

end;
end;
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procedure DesenhaObjeto(var tela: TipoTela;obj : TipoObjeto);
begin

caseObj.Formaof
FormaCirculo : DesenhaCirculo(tela,obj.centrox,obj.centroy, obj.raio,obj.cor);
FormaReta : DesenhaReta(tela,obj.p1x,obj.p1y, obj.p2x,obj.p2y, obj.cor);

end;
�

case�
end;
procedure DesenhaFigura(var t : TipoTela;var Fig:TipoFigura);
var i:integer;
begin

for i: � 1 to Fig.nobjetosdo DesenhaObjeto(t,Fig.objeto[i]);
end;
procedure EscreveString(var arq: TipoArquivoBinario;str:string);
var i : integer;
begin

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

face: TipoFigura;
begin�

Definicaodealgumascoresusandoo formatoRGB(Red� Green� Blue) �
Branco.Red:� 255; Branco.Green:� 255;Branco.Blue:� 255;
Preto.Red:� 0; Preto.Green:� 0; Preto.Blue:� 0;
Vermelho.Red:� 255;Vermelho.Green:� 0; Vermelho.Blue:� 0;
Verde.Red:� 0; Verde.Green:� 255; Verde.Blue:� 0;
Azul.Red:� 0; Azul.Green:� 0; Azul.Blue:� 255;
inicializatela(t);�
cabeca�

face.objeto[1].Forma: � FormaCirculo; face.objeto[1].cor: � Preto;
face.objeto[1].centrox : � 100; face.objeto[1].centroy : � 100;
face.objeto[1].raio: � 50;�
olho esq�

face.objeto[2].Forma: � FormaCirculo; face.objeto[2].cor: � Azul;
face.objeto[2].centrox : � 80; face.objeto[2].centroy : � 120;
face.objeto[2].raio: � 6;�
olho dir �

face.objeto[3].Forma: � FormaCirculo; face.objeto[3].cor: � Verde;
face.objeto[3].centrox : � 120; face.objeto[3].centroy : � 120;
face.objeto[3].raio: � 10;�
nariz�

face.objeto[4].Forma: � FormaReta; face.objeto[4].cor: � Preto;
face.objeto[4].p1x: � 100; face.objeto[4].p1y: � 110;
face.objeto[4].p2x: � 100; face.objeto[4].p2y: � 90;�
boca�

face.objeto[5].Forma: � FormaReta; face.objeto[5].cor: � Vermelho;
face.objeto[5].p1x: � 80; face.objeto[5].p1y: � 80;
face.objeto[5].p2x: � 120; face.objeto[5].p2y: � 80;

face.nobjetos: � 5;
�
facefoi definidocom5 objetosgraficos�

DesenhaFigura(t,face);
GravaTela(t,’saida.ppm’);

end.
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14.3 Exerćıcios

1. O formatoPGM (PortableGrayscalepixMap) é muito parecidocomo formatoPPM.Nesteformatopodemos
representarfigurasmonocroḿaticas,comintensidadenospixels. I.e., todosospixels temapenasumacor, mas
podemter intensidadequepodeir de0 a255.A seguir, listamosasdiferenças/semelhanc¸asnosformatosdestes
doisarquivos:

(a) O cabec¸alhoédescritodamesmamaneiraqueo cabec¸alhodeumarquivo PPM,masemvezde’P6’, você
deve colocar’P5’.

(b) A seq̈uênciadepixelssegueamesmaordemqueno formatoPPM.

(c) Cadapixel usaapenas1 byte(emvezde3). O valor destebyteindicaa intensidadedo pixel. O valor 255
parao brancoe0 parapreto.Osvaloresentre0 e255indicar̃aoumaintensidadeintermedíaria.

Façaum programaquedesenhaafiguraapresentadanapágina141,masemformatoPGM.
2. Faça outrasprimitivasgráficas,além do segmentoderetae o ćırculo: Ret̂angulo,Ret̂anguloPreenchido(todo

preenchidocomumacor),Cı́rculo Preenchido,Poligonofechadode ^ pontos.
3. Façaumprogramacontendoumarotinaqueplotaumafunção _;���`# emumarquivo deformatoPPM,paravalores

de � emum intervalo & �����!� 
 ' . A rotinadeve ter o seguintecabec¸alho:
procedure PlotaFuncao(f:TipoFuncaoReal;�6�P�!� 
 �! "���! 
 :real;NomeArquivo:TipoString);

ondeTipoFuncaoRealfoi definidocomo:
type TipoFuncao= function(x:real):real;

Comisso,iremospassarafunçãoaplotarcomopar̂ametro.Paraplotarospontos���:�>_;���`#!# , discretizeosvalores
de � no intervalo & � � �!� 
 ' , imprimaospontos_;���`# quecaemno intervalo &  � �! 
 ' . Al émdisso,imprimaasretas
doseixos �a�Z� e  b�Z� , casoestasestejamnosintervalosdeimpress̃ao.

Faça umaimagemde tamanhoc)
dD pontos(com digamosc��fe��/� e Dg�fe��/� ). Naturalmentevocê teŕa
quefazerumareparametrizac¸ão,demaneiraqueo ponto �F�"�+�K# namatrizdepontossejaequivalentea posiç̃ao
�������! "�$# eo ponto �Fc.�$Dh# namatrizdepontossejaequivalenteaposiç̃ao ��� 
 �! 
 # .

4. Faça umarotina quetenhacomopar̂ametros,um vetor de valoresreaispositivos com ^ elementos.Faça um
programaquegeregráficosdebarras,histogramae tipo torta,deacordocomaescolhado usúario.

5. A figuradeumaletrapodeserarmazenadaemumamatrizdetamanhoi\
bi . Gerematrizesparaalgumasletras,
atribuindo os valoresdospontosatravésde um programa(vc podeusarasrotinasde retae ćırculo paraisso).
Umavezquevocê gerouestasletras,faça umarotinaquetemcomopar̂ametroumaposiç̃ao(bidimensional)e
umaletra. A rotina deve imprimir a matriz queforma a letra na tela de pontos. Isto permitiŕa quepossamos
escrever nafigura.

6. Faça umarotinaquetemcomopar̂ametroosnomesdedoisarquivos e um valor realpositivo, j . A rotina lê o
arquivo do primeironome,queé umafigurano formatoPPMe geraoutroarquivo queé a mesmafigura,mas
comtamanhoreparametrizadodeum fator j .
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