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RESUMO

Nascida da associagdio do computador com as tecnologias associadas & televisio, a area da

programagdo grafica foi até ha pouco tempo explorada apenas por quantos tinham acesso a grandes
computadores ¢ a dispositivos de visualizagio de pregos elevado, necessarios a geragio de imagens
graficas. Agora, devido aocs desenvolvimentos tecnolégicos da microelectronica, € possivel
encontrar microcomputadores, pequenos e a pregos convidativos, suficientemente poderosos para
suportar aplicagdes da programagdo grafica de alto nivel. Por isso, a experimentagdc com a
programac¢do grafica estd acessivel a uma vasta audiéncia. Contudo, a dificuldade real na
aprendizagem da programagdo grafica reside na natureza complexa do préprio assunto[Plastock e

Gordon, 1991].

O presente trabalho visa a criagdo de um sistema informatico capaz de desenhar as superficies da
forma Z=F(X,Y) e também a criagdo de uma biblioteca de fung¢des e procedimentos para o modo

grafico do Borland Pascal.
O trabalho esta dividido em trés partes:

Programagio Grafica — Nesta parte sdo descritos conceitos tais como: transformagdes graficas
tridimensionais e aplicagdes da programac#o grafica.

Superficie Z=F(X,Y) — Esta parte debruga-se sobre a defini¢do de uma superficie, forma de
geragio, nomenclatura, classificacdo, ordem, exemplos de superficies dadas na forma
Z=F(X,Y) ¢ descrigio do algoritmo usado para o esbo¢o do seu grafico.

Implementacdo do algoritmo(Honzonte Flutuante) — E nesta parte do trabalho onde o

algoritmo ¢é codificado numa linguagem concreta(Borland Pascal 7.0).

Os resultados obtidos sdo constituidos por uma aplicagio que desenha as superficies dadas na forma
Z=F(X,Y) e varias unidades(bibliotecas) de fungdes e procedimentos que duma maneira combinada
permitem uma melhor apresentagio de informagdes no écrd, quando se estd no modo grafico do

Borland Pascal.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, artistas, engenheiros, projectistas, desenhadores, cartografos e arquitectos
tém tentado resolver as dificuldades e restrigdes impostas pelo problema de representar um objecto

ou uma cena tridimensional num meio bidimensional — o problema da projecgdo.

No passado, o calculo e o desenho de graficos de superficies eram feitos manualmente; despendia-
se muito tempo e ndo havia exactidio nos resultados obtidos, devido as possiveis falhas nos
calculos. Com o surgimento dos computadores, hoje em dia, esse trabalho é executado com uma

margem infima de erro.

A capacidade de representar um ponto calculado permite-nos usar o ecrd como um instrumento de
desenho. A descrigdo matematica do processo de projecgdo permite-nos a visualizagdo de imagens
de objectos tridimensionais em cenas que desejarmos. Os dois métodos basicos de projecgdo ~
perspectiva e paralela — foram criados para resolver o problema basico, mas mutuamente exclusivo,
da representagfio pictdrica: mostrar um objecto tal como o vemos ¢ preservar a sua verdadeira

grandeza e forma|Plastock et al, 1991].

Com este trabalho pretende-se mostrar como a programagio gréfica tridimensional pode ser usada
para a criagdo de um sistema informatico capaz de permitir o desenho de superficies dadas na forma
explicita da forma Z = F(X, Y).

Superficies tridimensionais (espaciais) desempenham um papel importante:

0 Na engenharia, projecto ¢ manufactura de uma ampla gama de produtos, como automdveis,

cascos de navios ¢ asas de avides, laminas de propulsdo, sapatos, garrafas, edifica¢des, elc.

0 Nadescrigdo e interpretagiio de fendmenos fisicos em areas como geologia, fisica e medicina.

Neste trabalho foi dada mais énfase & programaco grafica, visto que um dos objectivos é diminuir
as dificuldades que alguns estudantes enfrentam no que se refere 4 este assunto, pelo que a
superficie Z=F(X, Y) ¢ apenas um caso de estudo para uma melhor compreensio da programagio

grafica.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Macome (1995), citando Lundberg, afirma que, em sentido mais amplo, o problema da
investigacio € determinado pelas circunstincias que despertam em alguém, curiosidade que reclama
satisfacio. Neste caso, a "Curiosidade”, ¢ em seu sentido mais geral. Na realidade, se o problema
fosse exclusivamente determinado pela "curiosidade", do cientista, o progresso cientifico seria
desordenado, individual e tendencioso, o que certamente € reconhecido por Lundberg quando diz
que "a investigagio cientifica ¢ concebida ordinariamente como actividade de importancia geral
para @ comunidade, antes de ser um esforgo individual do estudioso para alcangar uma satisfago

pessoal da curiosidade, embora esta iltima possa ser o principal dos incentivos do estudioso”.

O presente trabalho n3o foge do referido no paragrafo anterior, pois procura combinar a curiosidade
do autor em desenvolver uma aplicagiio em Turbo Pascal, capaz de desenhar graficos de superficies

da forma Z=F(X,Y), com a necessidade de se diminuirem as dificuldades de alguns estudantes, no

que se refere a programagdo grafica. A maior parte dos estudantes do DMI, programa bem em mais

do que uma linguagem, mas sdo poucos os que dominam a programagdo grafica. Assim sendo,
- foram desenvolvidas algumas bibliotecas de fun¢des e procedimentos que facilitardo sobremaneira
o trabalho destes com a unidade grafica do Turbo Pascal. Procurou-se também estudar alguns
conceitos que caracterizam as superficies no geral, bem como, investigar um algoritmo capaz de

desenhar as superficies da forma Z=F(X,Y).
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2 OBJECTIVOS

2.1 OBJECTIVOS GERAIS

0 Criar um sistema informatice capaz de desenhar as superficies do tipo Z = F(X, Y) num meio

computacional,

a Criar uma biblioteca de fungdes e procedimentos da unidade grafica do Turbo Pascal.

2.2 OBJECTIVOS ESPECIFICOS

Investigar as técnicas usadas na programacio gréfica;
Descrever as propriedades, defini¢des, nomenclaturas e classificagdes da superficie Z=F(X, Y),
Desenvolver um algoritmo para o desenho de superficies do tipo Z = F(X, Y);

Codificar o algoritmo desenvolvido num meio computacional.
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3 MATERIAL E METODOS

Durante a realizagio deste trabalho foram usadas as seguintes metodologias:

o Metodologia Descritiva, que consistiu na abordagem detalhada dos elementos que serviram de

base para o alcance dos objectivos acima definidos, descrevendo as técnicas de programagio
grafica , as propriedades, defini¢des, nomenclaturas e classificagdes da superficie Z = F(X, Y) e
o algoritmo que foi usado para a sua representagio grafica;

Revisdo Bibliografica através da navegagao a Internet, consulta aos livros € brochuras existentes
relacionados com o tema;

Consultas permanentes ao supervisor e outros especialistas em computagio grafica e geometria.
Para a documentagfio do trabalho foi usado o Microsoft Word 97 -¢ para a programagio da

aplicagdo que desenha as superficies foi usado o Borland Pascal 7.0.
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4 PROGRAMACAO GRAFICA

41 TRANSFORMACOES GRAFICAS TRIDIMENSIONAIS

4.1.1 INTRODUCAO

A manipulagdo, a visualizagdo e a construgio de imagens graficas tridimensionais requer a
utilizagdio de transformagdes de coordenadas e de transformagdes geométricas tridimensionais.
Estas transformag¢des sdo formadas pela composicio das transformagdes basicas de translagfo, de
variagdo de escala e de rotagio. Cada uma destas transformagdes pode ser representada por uma
matriz. Isto permite construir transforma¢des mais complexas através da multiplicagdo ou

concatenacio de matrizes,

Tal como nas transformagdes bidimensionais, sfo adoptados dois pontos de vista complementares:
O objecto (ou imagem) ¢é manipulado directamente através da utilizagio de transformagSes
geometricas ou o objecto permanece fixo € o sistema coordenado do observador é deslocado pela
utilizagdo de transformagdes de coordenadas. Além disso, a construgio de objectos (ou imagens)
complexos ¢ facilitada pela utilizagfo de transformagdes de instanciagiio, as quais combinam ambos

pontos de vista|Plastock et al, 1991].

4.1.2 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Em relagio a um sistema coordenado tridimensional, um objecto Obj é considerado como um

conjunto de pontos:

Obj ={P(x, y, z)}

Se o objecto € movido para uma nova posigio, podemos considera-lo como um novo objecto Obj )
no qual todos os pontos coordenados P’(x’, y’, z’) podem ser obtidos a partir dos pontos
coordenados originais P(x, y, z) de Obj através da aplicagio de uma transformagio

geométrica|Plastock et al, 1991].
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Translagdo

Um objecto é deslocado uma dada distincia ¢ segundo uma dada direc¢ao a partir da sua posigio

inicial. A direcgéio e o deslocamento da translagio é determinada pelo vector:

V=al+b]+cK
Onde I, J e K s30 os vectores unitarios do espago vectorial R?.

As coordenadas de um ponto transladado podem ser calculadas usando a transformagao:

x'=x+a
T = y':y+b

v

2'=z+c¢

(Ver Fig. 4-1). Para representar esta transformagdo através de uma matriz precisamos de usar

coordenadas homogéneas'. A respectiva transformagio na forma matricial homogénea, pode entio

ser expressa da forma seguinte:

v P'(x’, ¥y, 2"
P(x,y,2)

Vv

Fig.4-1 Translagao.

' As coordenadas homogéneas permitem que a transformagio de translagio e que a transformagao da projecgio
perspectiva sejam representadas por matrizes.
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Variacdo de escala

O processo de variagdo de escala altera as dimensdes de um objecto. O factor de escala s determina
se a variagiio de escala € uma ampliagéo, s > 1, ou uma redugdo, s < 1.

A variagdo de escala em relagdo a origem ¢ efectuada pela transformagdo:

Na forma matricial temos:

Rotagio

A rotagdo em trés dimensdes é consideravelmente mais complexa que a rotagdo em duas dimensdes.
Em duas dimensses a rotagiio é determinada por um angulo de rotagio 0 e um centro de rotagio P.
As rotagdes tridimensionais requerem a defini¢3o de um centro de rotagdo € de um eixo de rotago.
Uma rotagdio é chamada candnica quando algum dos eixos de coordenadas, Oy, Oy ou O, €
escolhido como eixo de rotagio. Entdo a transformag@o de rotagdo processa-se tal como no caso da

rotagio bidimensional em torno da origem(Ver Fig. 4-2).

ZA

»>
Y

e P!(x!’ y!’ 0)

P(x,y,0)

Fig. 4-2 Rotagio.
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Rotagdo em torno do eixo O,

xX=xcosf—ysenb
Y'=xsenf + ycosf

z'=1z

Rotagdo em torno do eixo O,

Uma dedug¢do anialoga conduz a:

xX'=xcos@ +zsen b

y=y
Z=—xsen@ +zcos@

Rotagdo em torno do eixo Oy

Do mesmo modo;
{

xX'=x
y'=ycosf-zsend
Z'=ysen8 +zcost

As matrizes de transformagio correspondentes sdo:

cosf@ —-sen@ O
=|sen@ cosf O
0 0 1

cos8 0 sen@
0 | 0
-sen@ 0 cos@

1 0 0 )
R, =0 cos@ -send
0 senf@ cos@

O caso geral de rotagio em tomo do eixo L pode ser construido a partir das rotagdes canénicas,

usando a multiplicagio de matrizes.
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4.1.3 TRANSFORMACOES DE COORDENADAS

Segundo Plastock et al (1991) Podemos também obter os efeitos de translagiio, de vaniagio de
escala e de rotagio movendo o observador (que vé um objecto) em relagdio & um objecto fixo. Este
tipo de transformacgio é denominado transformagdo de coordenadas. Primeiro, ligamos um sistema
coordenado ao observador; depois mové-lo concomitantemente com o sistema coordenado que lhe
esta associado. De seguida, recalculamos as coordenadas do objecto observado em relagdo ao novo
sistema coordenado do observador. O valor das novas coordenadas serdo exactamente 0s mesmos
que seriam se o observador tivesse permanecido fixo e o objecto se tivesse movido. O que

corresponde a uma transformagfio geométrica(Fig. 4-3).

Se o deslocamento do sistema coordenado do observador, para uma nova posicio, é determinado
pelo vector V = al + b] + ¢K, um ponto P(x, y, z) referido ao sistema coordenado original tem as

coordenadas P(x’, y°, z’) no novo sistema coordenado, €

X

Fig. 4-3 Transformagio de Coordenadas.

Determinag&es similares sdo validas para as transformagdes de coordenadas relativas a variagfio de

escala e a rotagdo.
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4.2 OS DIFERENTES TIPOS DE PROJECGAO

Podemos construir diferentes tipos de projec¢iio segundo a visdo que se pretende obter do objecto.
A tabela 4-1 fornece uma taxonomia das familias de projecgdes perspectiva e paralela. Algumas
tém nomes — cavaleira, gabinete, isométrica, etc. Qutras projec¢des qualificam o tipo principal de

projec¢do — perspectiva com um ponto de fuga principal, e por ai fora[Plastock et al, 1991].

Tabela 4-1 Tipos de Projecgdes

Projeccdes

I

| |
Perspectiva Paralela

(Projectantes convergentes) (Projectantes paralelas)
| [

|
Um ponto de fuga principal Obliqua Ortografica

Dois pontos de fuga principais Projectantes ndo Projectantes
T perpendiculares ao perpendiculares 2o

Trés pontos de fuga principais plano de projecgio plano de projecgdo

|
GerLl Vis{as Axonométrica

l
Cavaleira Plano de projecgio Plano de projecgio
| ~
. paralelo aos planos ndo paralelo aos
Gabinete prinCI;pais planos prin?ipais
Trés Vistas Isométrica

Vistas Auxiliares Dimétrica

Vistas Seccionais Trimétrica

4.2.1 PROJECCAO PERSPECTIVA
4.2.1.1 PRINCIPIOS BASICOS
As técnicas de projecgio perspectiva sdo generalizagdes dos principios usados pelos artistas quando

preparam desenhos em perspectiva de objectos ou cenas tridimensionais. O olho do artista coloca-se

no centro de projecg¢do, ¢ 0 quadro, ou mais precisamente o plano que contém o quadro,
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transforma-se no plano de projec¢do. Um ponto imagem estd localizado na intersec¢do de uma
projectante (Uma recta tragada pelo ponto objecto ¢ pelo centro de projecgiio) com o plano de

projeceio (Fig. 4-4).

Os desenhos em perspectivas sdo caracterizados pelo encurtamento perspectivo € pelos pontos de
fuga. O encurtamento perspectivo é a ilusio de que os objectos e comprimentos sio cada vez

menores a8 medida que a sua distancia ao centro de projecg¢fio aumenta. A iluséo de que certos feixes

de rectas paralelas se encontram num ponto € outra caracteristica dos desenhos em perspectiva. A

estes pontos da-se o0 nome de pontos de fuga. Os pontos de fuga sdo formados pela aparente
intersecgdo das rectas paralelas com um dos trés eixos principais. O nimero de pontos de fuga
principais € determinado pelo nimero de e¢ixos principais intersectados pelo plano de

projec¢io[Plastock et al, 1991].
4.2.1.2 DESCRICAO MATEMATICA DE UMA PERSPECTIVA

Uma transformago perspectiva ¢ definida indicando um centro de projecgdo e um plano de
projecgdo. O plano de projecgéio é definido pelo seu ponto de referéncia R, e pela normal N ao
plano de projecc@o. O ponto do objecto P esta localizado em coordenadas universais em (x, v, z). O
problema ¢ determinar as coordenadas do ponto da projecgdo P(x’, y’, 2’) (Fig. 4-4).

zh

Plano de Visio Pix, y,2)

e

C
Centro de 4 Py(x, v, z)
Projecgdo ' @

Ro(%o, Yo, %)Léﬁ
Normal ao plano

Ponto de referéncia
de visio

de visio

Fig. 4-4 Perspectiva.
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Consideremos o seguinte exemplo da Fig. 4-5: Ali, o plano de projecgdo € o plano xOy, ¢ o centro de

projecgdo € o ponto C(0, 0, -d) na parte negativa do eixo Oz. Usando a semelhanga dos tridngulos

ABC e A’OC, achamos:

A transformagio perspectiva entre ponto do objecto e ponto da projec¢do ndo ¢ linear e por isso nio

pode ser representada por uma matriz de transformagio 3 x 3. Contudo, se usarmos coordenadas

homogéneas, a transformagio perspectiva pode ser representada por uma matriz 4 x 4:

x' d.x d 00 0)\x
¥ d.y 0d 00|y
217 o [T{ooaoll:
1 z+d 000d/il

y &

A’(x’, 0, 0)

A(x,0,2)

Fig. 4-5 Exemplo de Uma Perspectiva
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4.2.1.3 ANOMALIAS DA PERSPECTIVA

O processo de construgio de uma perspectiva introduz certas anomalias que aumentam o realismo

em termos de profundidade, mas também alteram as medidas ¢ formas reais.

a Encurtamento perspectivo. Quanto mais distante um objecto esta do centro de projecgdo, menor
parece ser (isto €, o tamanho da sua projecgfo torma-se menor).
Pontos de Fuga. As projecgdes de rectas nio paralelas ao plano de projecgdo (isto ¢, rectas que
ndo sdo perpendiculares & normal ao plano de projec¢io), possuem algumas anomalias, uma
manifestagio comum de algumas dessas anomalias € a 1lusdo de que os carris do caminho-de-

ferro se encontram num ponto do horizonte[Plastock et al, 1991].

4.2.2 PROJECCAO PARALELA

4.2.2.1 PRINCIPIOS BASICOS

Os métodos da projecgiio paralela s3o usados pelos desenhadores € engenheiros para criar desenhos,
que sdo instrumento de trabalho, de um objecto, dos quais preservam a sua escala e forma. A
completa representagdo destes pormenores requer muitas vezes duas ou mais vistas (Projec¢des) do

objecto em diferentes planos de projecgio.

Na projecgio paralela, os pontos imagem encontram-se na intersec¢do de uma projectante, tragada
pelo ponto do objecto ¢ com uma direcgdo dada, com o plano de projecgio (Fig. 4-6). A direccdo
da projec¢do € a mesma para todas as projectantes. As projecgdes ortogonais sdo caracterizadas
pelo facto de a direcgdo de projecgio ser perpendicular ao plano de projecg¢do. Quando a direcgfio €
projecgdio € paralela a algum dos eixos principais, podemos obter a vista de frente, a planta, e os
algados laterais usados nos desenhos de mecinica (também chamados de desenhos de vistas). As
projecgoes axonométricas sio projecgdes ortogonais em que a direc¢do de projecgdo néo é paralela
a nenhum dos trés eixos principais. As projec¢des nfo ortogonais chamam-se projeccdes paralelas

obliquas|Plastock et al, 1991].
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Direcgiio de projecgdo V
_—

Plano de Visdo

\

pl(x)Ys Z) P. i\ 2
> 1%, y,2)

P(x, ,2) Paxy,2)

N

Fig. 4-6 Projeccdo Paralela Ortogonal.
4.2.2.2 DESCRICAO MATEMATICA DE UMA PROJECGAOQ PARALELA
Plastock et al (1991), afirmam que uma transformagdo projectiva paralela é definida fixando a
direc¢do do vector de projecgido V e o plano de referéncia Ry € pela normal ao plano de projecgdo
N. O ponto do objecto P esta localizado em (X, y, z) em coordenadas universais. O problema esta

em determinar as coordenadas do ponto de projecgio P’(x’, y’, z°) (ver Fig. 4-6).

Se o vector de projeccdo V tem a direcgdo da normal ao plano de projecgio N, a projeccio diz-se

ortogonal. Caso contrario diz-se obliqua (ver Fig. 4-7).

Ortografica

Fig. 4-7 Projecgdo Paralela Obliqua.
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Algumas subcategorias comuns das projecgdes ortogonais sao:

a Isométrica — a direcgdo de projecgdo faz dngulos iguais com os trés eixos principais.

Q Dimétrica — a direcgo de projeccio faz angulos 1guais com dois dos €ixos principais.

a Trimétrica — a direcgdo de projecgdo faz dngulos desiguais com os trés eixos principais.

Algumas subcategorias comuns das projecgdes obliquas sdo:

a Cavaleira — a direcgio de projec¢do € escolhida de modo a que ndo haja encurtamento dos
segmentos de recta perpendiculares ao plano xOy.
Gabinete — a direc¢do de projec¢io € escolhida de modo a que os segmentos de recta

perpendiculares ao plano xOy sejam encurtados de metade dos seus comprimentos.
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4.3 BGI (BORLAND GRAPHICS INTERFACE)
4.3.1 DEFINICAO

E um conjunto de instrumentos poderosos e faceis de usar para a criagio de programas graficos, o

BGI esta disponivel a partir da verséo 4.0 do Turbo Pascal[Weiskamp et al, 1989].

4.3.2 UNIDADE GRAPH DO TURBO PASCAL

A unidade graph representa decididamente a mais complexa de todas as unidades fornecidas pela

Borland. Ela contém mais de 50 procedimentos, cerca de 20 fungdes, e resultados de constantes,
varidveis e tipos de dados. Além disso a Borland inclui drivers para todas as placas graficas

importantes e fontes para desenhar uma ampla variedade de estilos de caracteres|O brien, 1992].

4.3.3 ESTRUTURA DE UM PROGRAMA BASICO BGI

O seguinte programa € provavelmente um dos mais curtos programas graficos que pode ser escrilo
com o Borland Pascal. Ele mostra a estrutura basica de um programa grafico do Borland Pascal, €

pode ser usado como um modelo para a escrita de programas graficos[Weiskamp et al, 1989].

Program SmallestGraphicsProgram;
Uses
Graph; {Unidade grafica do Borland Pascal}
Const
Gdriver : Integer = Detect; {Seleccionar o instrumento de autodetecgio}
Begin
InitGraph(Gdriver, Gmode, "); {Inicializar o driver ¢ 0 modo grafico}
{... Comandos para o desenho nesta area...}

CloseGraph {Fechar o modo grafico}
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4.3.4 MAPEAMENTO ENTRE COORDENADAS DO ECRA E UNIVERSAIS

No geral, deve ser possivel fazer um mapeamento entre as coordenadas universais € as do ecrd, tal

como esta mostrado na Fig.4-8. Para tal, podem ser usadas as relagdes mostradas na Fig 4-9. As

equagdes:

X' =a*X+b
Y'=c*Y +d

Definem como um ponto (X,Y) em coordenadas universais pode ser mapeado em coordenadas do
ecrd (X',Y"). Os valores L1, Tl, Rl e Bl representam o intervalo de valores que estdo sendo
considerados em coordenadas universais, similarmente, L2, T2, R2 e B2 definem o tamanho da area

do ecrd na qual o objecto serd mapeado|Weiskamp et al, 1989].

|
sp's mEnE

4—30M —Pp 4— 300 Pixeis P

Coordenadas Universais Coordenadas Do Ecra

Fig. 4-8 Mapeamento De Objectos De Coordenadas Universais Para As Coordenadas Do Ecra.
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T1

L
(X\Y")

L1 R1 L2 R2

Coordenadas Universais Coordenadas Do Ecrd

X'=a*x+b Ondea=(R2-L12)/(Rl1-L1),b=L2-a*Ll
Y'=c¢*y+d Ondec=(T2-B2)/(T1-Bl),d=B2-c*BI

Fig. 4-9 Equagdes para o mapeamento das coordenadas, de universais para as do ecra.
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44 APLICACOES DA PROGRAMACAO GRAFICA
4.4.1 INTRODUCAO
Para 14 de um conhecimento basico dos conceitos da programagdo grafica, o desenvolvimento de

uma verdadeira aplicagdo programagio grafica requer conhecimentos em trés areas: (1) ergonomia

do computador, (2) estruturas de informagdo, e (3) o campo de aplicagdio. Sem uma cuidadosa

atenc¢do a estas trés areas, as mais sofisticadas rotinas graficas podem tornar-se inuteis|Plastock et

al, 1991].

4.4.2 ERGONOMIA DO COMPUTADOR

A ergonomia do computador diz respeito a interface homem-maquina (frequentemente chamada a
interface com o utilizador). E muito importante uma vez que no final alguém tem de ser capaz de
usar o sistema grafico para produzir resultados uteis e significativos. O objectivo do responséavel
pelo desenvolvimento do sistema ¢ atingir o equilibrio entre o custo do tempo gasto a desenvolver,
para o sistema, uma interface agradavel com utilizador e o custo dos erros cometidos pelo
utilizador. De um modo geral, sio consideradas seis areas no desenvolvimento de uma interface

com o utilizador ergonomicamente correcta:

Compatibilidade;
Brevidade;
Flexibilidade;
Tempo de resposta,
Consisténcia e

Carga de trabalho do operador.

Compatibilidade

O termo <<compatibilidade>> significa que a esperada entrada de dados do utitizador e a saida do
computador serdo consistentes com o modelo que o utilizador tem do universo. Por exemplo, STOP
escrito a vermelho sera compativel com o utilizador, enquanto que STOP escrito a verde provocara
confusdo ao utilizador. Um sistema compativel reduz o volume de recodificagdo de informagéo

requerida pelo utilizador. Uma boa compatibilidade pode ser obtida quando o utilizador ¢
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confrontado com informagio nio conflituosa, pelo reforgo das espectativas normais, que tém a ver
com a relagdo entre a saida e a entrada esperada do utilizador, e pela apresentagdo da saida numa
forma que permita o seu uso directo. Os simbolos graficos chamado icones podem ser usados para
representar selecgBes no menu. Estes s3o exemplos vulgares da aplicagio do conceito de

compatibilidade[Plastock et al, 1991].

Brevidade

Tanto a teoria psicolégica como a experiéncia comum sugerem que ha um limite superior para a
quantidade de informag3o que a mente humana consegue processar num dado periodo de tempo. A
quantidade de informagfo que uma pessoa normal consegue reter em memorizagio de curta duragio
esta limitada a cerca de 7 ou 8 bits. (Aqui, um bit representa um agrupamento basico de
informagdo.) por exemplo, dificilmente um nimero com sete digitos (por exemplo, 1735824)

consegue ser retido em memorizagio de curta duragio.

Neste caso, considera-se que cada digito é um bit. A mente humana tem sempre a tendéncia de
agrupar itens e desse modo reduzir o nimero de bits de informagdo que tém que ser recordados. Por
exemplo, o niimero 217-582-1894 pode ser de imediato recordado por grande parte das pessoas
devido ao processo de associagdo que se verifica. A associagdio diz respeito ao agrupamento

automatico de informagio pelo cérebro.

A brevidade é importante porque, apesar da associagdo, mensagens que contenham mais do que 8
bits de informag&o s3o normalmente dificeis de recordar e utilizar. Além disso, a informagao devera
ser apresentada de um modo que conduza a associag3o. Isto consegue-se dande a informagio

semelhante a mesma localizagiio no ecri[Plastock et al, 1991].
Flexibilidade
Um bom sistema pode adaptar-se ao nivel de experiéncia de um utilizador. Por exemplo, os

utilizadores inexperientes normalmente sentem-se mais & vontade com sistemas que usam dialogo

selectivo (escolhas em menus). Contudo, depois do utilizador se tornar mais conhecedor do sistema,

uma linguagem de comandos é preferivel, porque o sistema de menus parece lento ao utilizador.

Um bom sistema permitird uma suave transi¢do de um tipo de didlogo para outro[Plastock et al,

1991].
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Tempo De Resposta

Um sistema grafico esta normalmente instalado num local onde os utilizadores estdo empenhados
em actividades que requerem um elevado grau de concentragio ¢ de criatividade. Num tal ambiente,
mesmo profissionais de computagdio sazonais tem tendéncia a esquecer rapidamente a
complexidade das tarefas que o computador esta a desempenhar e impacientam-se logo apés alguns
segundos. Pesquisas recentes indicam que o sistema devera responder de imediato a qualquer acgio
do utilizador e portanto dar conhecimento da ac¢do do utilizador. Mais, depois de o sistema tomar
conhecimento da ac¢o do utilizador, nio deverdo passar mais do que 3 a 6 segundos até que o
sistema <<actualize>> o utilizador do estado da acgdo que lhe foi pedida. Por exemplo, se ¢ pedido
ao computador que calcule o volume ou a area de um objecto, uma mensagem do género <<a
calcular>> ndo deverd estar “pendurada” no ecrdi durante 10 segundos. Uma melhor interface

devera permitir ao utilizador saber o modo como a tarefa esta a ser processada.

O tempo de resposta também devera ser consistente, particularmente quando é necessaria a entrada
de dados através do teclado. Por exemplo, alguns sistemas armazenam os dados entrados via teclado
e depois, com intervalos aleatérios, escrevem os caracteres no ecrd. O utilizador, desconhecendo o
processo que estd a decorrer, muitas vezes fica confuso a medida que os caracteres vio aparecendo

no ecra com intervalos de tempo que parecem ser aleatoérios|Plastock et al, 1991].
Consisténcia

A interface com o utilizador deverad ser, em todos os aspectos, o mais consistente possivel.
Informagdo semelhante devera sempre aparecer na mesma zona do ecrd. Os resultados das acgdes
do utilizador deverdo ter também resultados consistentes. Por exemplo, um sistema vulgarizado
requer que o utilizador escreva, em fung¢io do nivel do didlogo, <<E>>, <<1>>, <<7>> ou <<28>>
para sair do sistema. Devido a esta inconsisténcia, o utilizador € obrigado a tomar nota de qual o
nivel de didlogo que esta activo, ler as opgdes do menu e depois responder de cada vez que deseja

sair[Plastock et al, 1991].
Carga De Trabalho Do Operador

Todos os conceitos discutidos até aqui — Compatibilidade, brevidade, flexibilidade, tempo de

resposta e consisténcia — permitirdo reduzir a quantidade de trabalho a cargo do operador. Contudo,
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o responsavel pelo desenvolvimento do sistema deve também recuar e examinar os tipos especificos
de tarefas que o utilizador espera levar a cabo. Em geral, as tarefas graficas tendem a ser bastante
complexas. O criador devera tentar reduzir a carga de trabalho (1) evitando a redundancia, (2)
limitando a quantidade de informag¢io em cada momento no ecrd, e (3) transferindo, tanto quanto

possivel, trabalho do utilizador para o computador.

Muitos dos conceitos ergondmicos até agora discutidos t€m sido incorporados nas interfaces com o
utilizador de sistemas actuais. Por exemplo, sistemas graficos de grande qualidade usam agora
icones (representacdes pictoricas de conceitos) e consistentes distribuigdes no ecrd. Embora o
desenvolvimento de uma boa interface consuma muito tempo € seja cara, a poupanga a longo prazo

justificara normalmente o esforgo|Plastock et al, 1991).

4.4.3 ESTRUTURAS DE INFORMACAO

Plastock et al (1991), Afirmam que um sistema grafico bem concebido requer uma estrutura de
informagao muito dindmica. Uma estrutura de informagio dinamica, quando comparada com uma
estrutura de informagéo estatica, muda com o evoluir dos calculos. Por exemplo, uma tabela, que é
estatica, contém um numero fixo de determinado tipo enquanto uma estrutura de informagio
dindmica tal como a base de dados de um sistema, muda, Antes de conceber a estrutura de
informagdo, o responsavel pelo desenvolvimento do sistema deve examinar cuidadosamente o
comportamento tipico de um utilizador no desempenho do tipo de tarefas que se espera sejam
levadas a cabo. Por exemplo, a estrutura de informac¢fio que serd usada para fazer esbogos serd

consideravelmente diferente da que serd usada para projecto assistido por computador (CAD) ou

graficos de gestio. E importante lembrar que, ao contrario da estrutura de informagio que ndo

necessita de seguir o modelo de pensamento do utilizador, a interface necessita. Para conseguir esta
exigéncia, o responsavel pelo desenvolvimento tem disponiveis dois métodos basicos para

estruturar a informagio:

0 Toda a informagio grafica deve estar armazenada em memédria de visualizagio, ou
0 A informagio grifica deve estar armazenada na forma de um ficheiro de comandos e dados

(também chamado ficheiro de visualizagdo).

Trabalho de Licenciatura Sérgio Lourenco Nuvunga




" Programacdo Grafica Tridimensional — Sua Aplicagdo No Desenho Da Superficie Z=F(X, Y) 0372003

Estruturas De Informagio Em Memoria De Visualizagio

Quando toda a informagio grafica estiver armazenada em memdria de visualizagdo, o sistema sera
mais facil de desenvolver e reagird mais rapidamente porque ndo tera de armazenar nem converter
comandos € dados para alterar a memoria de visualizagdo, Contudo, a edigdo serd limitada por
determinadas condigdes. Por exemplo, suponhamos que o ecrd mostrado na Fig. 4-10 ¢ armazenado
apenas em memoria de ecrd. Para mover, fazer uma rotagdo ou executar qualquer outra operagio
com um dos quadrados, o utilizador terd que apagar selectivamente linhas e depois redesenhar o
objecto. Pelo contrario, uma estrutura de informagfio dindmica, representando a imagem na forma
de um ficheiro de comandos e dados, podera permitir ao observador identificar o quadrado a ser
editado e depois executar a operagdo de edigdio. As diferengas entre as tarefas que seriam requeridas
ao utilizador estdo demonstradas nas Figs. 4-11 (a) 4 4-11(c). De notar que em suma, o utilizador
tem de executar duas tarefas qualquer que seja a estrutura de informagiio em que o sistema se¢
baseia. Contudo, a tarefa de apagar é de longe mais demorada e dificil do que a tarefa de

identificar[Plastock et al, 1991].

Fig. 4-10 Armazenamento Em Memoria de Ecra.

LY
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Original Ponto Redesenha

Método dos
dados de
visualizagio

Original Redesenha
Método de
memoria de
visualizagdo
(a)

(b) (c)

Fig. 4-11 As Diferengas Entre Os Métodos Dos Dados De Visualizagdo E Método De Meméria De

Visualizagdo.

Estruturas De Informacdo Em Ficheiro De Visualizacdo

Por razdes sugeridas quando falamos da ergonomia, a estrutura de informagio dindmica de

comandos ¢ dados serd normalmente mais compativel com as necessidades do utilizador.

O ficheiro de comandos € dados (ficheiro de visualizag3o) ¢ a respectiva visualizagio estdo

representados nas Figs 4-12(a) a 4-12(c). A visualizag3o de todo o conjunto é dado o nome de

<<vista>>. O utilizador desenvolveu a estrutura dindmica <<casa>> e colocou-a em trés locais
distintos. Cada casa é composta pelas primitivas <<Tridngulo>> ¢ <<Quadrado>>. Para dar ao
utilizador um elevado grau de flexibilidade, como sera de esperar, a edigio devera ser permitida em

diferentes niveis:

o O utilizador deverd poder editar a defini¢do basica de casa, causando assim uma mudanga
global em cada instancia da Casa.
a O utilizador devera poder editar cada Casa individualmente.

g O utilizador devera poder formar uma estrutura hierdrquica chamada, neste caso, <<vista>>.

A estrutura de informag3o inicial pode ser representada tal como se mostra na Fig. 4-13(a). De notar
que cada ocorréncia de Casa é ligada dinamicamente a definigdo de <<Casa>>. Quando o Utilizador
faz uma modificagio global, a estrutura sera alterada tal como é mostrado na Fig. 4-13(b). Na Fig.

4-13(c) uma instincia de Casa sofre uma edigdo local. De notar que tem de ser criada uma nova
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referéncia, <<Casa 1>>, Casa 1 ¢ agora a entrada de uma nova estrutura que esta apenas vagamente

ligada a estrutura original Casa, na medida em que estdo ambas visualizadas na mesma Vista.

No exemplo da Fig. 4-13(d) toda a imagem é declarada como uma estrutura tnica , hierarquica, tal

como ¢ indicado pela caixa que a envolve, permitindo portanto que as trés casas sejam tratadas

como um sé objecto.
Visio

I Casa(x, y,...)

C s ¥yoen A i
I asa(x, y,...) Nome de rectingulo: Visao
Casa(x, v, ...) Casa(x, y,...)
Casa{x, v,...)
d d ] ]
Quadra )° Casa(x, y....)

Trizngulo
ARV [ LI ZREE

(®) .

Fig. 4-12 Ficheiro De Comandos E Dados.
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Visdo Visdo

C C
Casa(x, y) — Casa(x, y) ——
Tridngulo Circulo

Quadrado Quadrado

Casa(x, y) Casa(x, y)

Casa(x, y) Casa(x, y)

(a) Onginal. (b) Apos edigdo global.

Visido Visdo

Casa

Casa Casa(x, y)

Casa 1(x, ¥) Triangulo

Triangulo
Circulo & / Quadrado

Quadrado Quadrado

Casa(x, y)

Casa(x, y)

Casa(x, y)

Casa(x, y)

(c) Apds edigio local. (d) Apds declaragio de <<visiio>> de uma estrutura

hierarquica.

Fig. 4-13 Estrutura De Informag3o.
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4.4.4 CAMPO DE APLICACAO

A computagio grafica é normalmente usada para a criagdo artistica, elaboragio de graficos, desenho

e projecto ou uma combinagio dos trés.
Criagio Artistica

Na verdade, todos os tipos de aplicagiio envolvem algum grau de criagéio artistica. Nesta parte do
trabalho, contudo limitaremos a nossa discussio & tipografia € ao desenvolvimento das

apresentagdes graficas.

Muitas vezes o utilizador desejara fazer melhorar uma apresentagio com imagens, obviamente
pretendendo conferir a um diapositivo, transparéncia ou cépia em papel de um grafico um aspecto
mais profissional. Viewgraphs sdo diapositivos de grandes dimensdes, proprios para apresentagdes
feitas com um retroprojector. Uma sequéncia de diapositivos feitos em computador tanto pode ser
convertida de modo a ser mostrada em diapositivos correntes (criados através da exposigio de uma
pelicula de filme a saida de um sistema grafico) ou armazenada em disco e mostrada num ecrd de

um computador.

Independentemente do tipo de saida usado, o utilizador pretendera desenvolver apresentagdes sem
ajuda de um artista experimentado. Normalmente, o utilizador necessitara das seguintes fungdes

para atingir esse fim:

Objectos bdsicos. O utilizador desejara, normalmente, ter acesso aos objectos basicos mostrados
na Fig. 4-14 (circunferéncia, elipse, quadrado, rectangulo, linha, linha a trago interrompido €
tridngulo).

Objectos especificos. Cada area especifica e cada instituigdo que trabalha neste campo terd
alguns objectos especificos. A Fig. 4-15, por exemplo, mostra alguns dos diferentes simbolos
especificos que serdo requeridos por engenheiros electrotécnicos, mecanicos, industriais,
quimicos e civis.

Objectos definidos pelo utilizador. Tal como foi dito na secgdo anterior, o utilizador

desenvolvera frequentemente estruturas. Estas estruturas representam novos simbolos que o

utilizador usara repetidamente numa dada instalagfo; um exemplo disto € o logotipo de uma

empresa.
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Edi¢do bdsica. O utilizador que cria uma representagio grafica esperard conseguir apagar
linhas, encher ou imprimir {com padrdes), mover, apagar, fazer rotagdes, varia¢des focais,
esticar e reflectir objectos no ecri.

Desenho. Devera existir a possibilidade de desenhar 4 méo livre. Além disso, o utilizador

deveria poder mudar a espessura e a inclinagdo da caneta.

Apetrechando com estas ferramentas, o utilizador devera ser capaz de criar desenhos razoavelmente

profissionais em computador.

O utilizador desejara frequentemente incluir etiquetas, titulos e outros tipos de graficos que
requerem texto. Muitos sistemas oferecem capacidades tipograficas, que permitirdo ao utilizador
construir virtualmente qualquer fonte, com controlo total sobre o tamanho dos caracteres,
inclinagdo, ascendentes, descendentes e outras caracteristicas tipograficas. Ainda que tais sistemas
sejam altamente especializados, todos os sistemas graficos deverdo dar acesso ao utilizador a

diversos tipos de fontes e permitir algum grau de modificagdo das fontes[Plastock et al, 1991].

Circulo Elipse Quadrado Rectangulo Linha Linha Triangul
interrompida

Fig. 4-14 Objectos Bésicos.

—\— —>

Fig. 4-15 Simbolos Electrotécnicos.
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Grdficos

O utilizador pretende, muitas vezes, desenvolver diferentes tipos de graficos. Os tipos basicos de

graficos so os seguintes: Grafico circular, grafico circular explodido, gréfico de barras e grafico de

linhas[Plastock et al, 1991].

Desenho E Projecto

Os engenheiros necessitam em geral, para além das possibilidades de fazer graficos e da criagio
artistica, de fazer desenho especifico, descri¢do de pecas e analise funcional. Os engenheiros
querem um sistema que possa mostrar uma pega através de varias projec¢des. Embora o sistema de
computagio possa facilmente transformar objectos tridimensionais, € dificil conceber uma interface

com a qual o utilizador se sinta confortavel.

A interface com a qual o desenhador se sentird em geral mais a vontade sera a que se baseia na
técnica do paralelipipedo transparente ou de projecgio normalmente usada em projecto (ver Fig. 4-
16(a) ¢ 4-16(b)). Com esta técnica o utilizador trabalharad num sistema de trés coordenadas - trés
cursores. A medida que o utilizador movimenta o dispositivo que faz a entrada de dados, o

movimento € simultaneamente projectado em trés planos.

Os modemos sistemas graficos para a engenharia permitem ao engenheiro ou ao desenhador definir
mais do que uma simples pega. Quando uma pega € definida, é também permitido que o engenheiro
conceba, efectivamente com o sistema, a pe¢a. Tais sistemas, chamados sistemas para projecto
assistido por computador (CAD), combinam a listagem de matérias (uma listagem de componentes)
¢ a simulagio com as ferramentas de computaco grifica. Isto é conseguido relacionando o desenho
da peca com os seus atributos fisicos e as instru¢des de fabrico. Quando todas as instrugdes de
fabrico estdo relacionadas com o objecto, a peca definida pode ser directamente fabricada com
maquinas de controlo numerico computadorizado (CNC). Tais sistemas s&o chamados sistemas de
projecto e fabrico assistido por computador (CAD/CAM) ou sistemas de fabrico integrado por
computador (CIM).

Uma das possibilidades mais vulgarmente oferecidas pelos sistemas de CAD ¢ a possibilidade de
fazer andlise com elementos finitos. Isto permite ao projectista simular o comportamento mecanico
de uma estrutura através da sua modela¢do como um nimero finito de componentes mais simples

(elementos) cujos estados podem ser mais facilmente calculados do que seria possivel simulando
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directamente o comportamento da estrutura como um todo (Ver Fig. 4-17). Estas simulagdes
permitem ao responsavel pelo desenvolvimento visualizar graficamente os resultados de uma forma

facilmente compreensivel{Plastock et al, 1991].

X Planta

Planta
<>

Algado

9

X

O O

(b) Projecgdes do Objecto.
Fig. 4-16 Objecto e Suas Projecgdes.

Elemento

\—-——-——""———ﬁnito

R GNAN

Fig. 4-17 Analise Com Elementos Finitos.
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5 SUPERFICIE Z=F(X,Y)

5.1 INTRODUCAO

Nesta parte do trabalho, serdo discutidas algumas defini¢des, formas de geragfio, classificagdes,
ordem, nomenclaturas, etc., relativas as superficies. A superficie Z=F(X,Y) ¢ a forma explicita de
qualquer superficic dada na forma algébrica, pelo que todos os conceitos que sdio usados para
classificar as superficies no geral também sdo validos para esta superficie. De referir que nem

sempre € possivel representar a equagdo de uma superficie na forma Z=F(X,Y).

Também sera descrito o algoritmo de desenho de superficies dadas na forma Z=F(X,Y), que ¢ usado

pela aplicagdo desenvolvida no ambito deste trabalho.

5.2 DEFINICAO E GERACAO

Podemos definir superficie como o lugar geométrico das posi¢des de uma linha indeformével ou
nio, chamada geratriz, que se move no espago seguindo uma lei. Superficie pode ser considerada
uma pelicula infinitamente delgada, que separa um corpo do resto do espago. Ha diferenga entre
superficie e corpo. Um corpo é sempre um volume finito e determinado, enquanto que superficie € a

envoltura imaterial que rodeia o corpo.

As superficies podem apresentar infinitas ¢ variadas formas que dependerdo das leis que regem o
movimento e mudanga de forma da geratriz as quais se orientam, geometricamente por outras linhas

ou superficies chamadas directrizes ou superficies directoras.

As superficies podem ser limitadas ou ilimitadas; entre as primeiras estio as fechadas, as quais

englobam um volume finito e ddo lugar a um corpo[Ricca, 1992].

Dada a enorme variedade de superficies, somente sio estudadas as que tém uma lei de geragdo

conhecida e perfeitamente determinada.
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5.3 NOMENCLATURA

Segundo Ricca (1992), podem ser definidos os seguintes termos para o tratamento das superficies:
0 Geratriz — Linha movel que gera a superficie; pode ser uma recta ou uma curva; a curva pode
ser indeformavel ou deformavel. Também se designa por geratriz uma posig¢do especifica da
linha moével.
Directriz — Linha indeformavel e fixa no espago com a qual a geratriz mantém contacto no

movimento de geragio.

Plano Director — plano relativamente ao qual a geratriz ( Curva plana ou recta), no movimento

de geragdo, se mantém paralela.

Superficie regrada — diz-se duma superficie que pode ser gerada por uma recta em movimento.
Superficie Planificivel — diz-se duma superficie que se pode desenrolar sobre um plano sem
sofrer rupturas ou enrugamentos.

Superficie Empenada — diz-se duma superficie que ndo ¢ possivel planificar.

Superficie Curva — diz-se duma superficie que ndo pode ser gerada por uma recta.

Superficie de Revolugdo — diz-se duma superficie cuja geratriz se move em rota¢do em torno
dum eixo; a geratriz pode ser uma recta ou uma curva indeformavel.

Superficie Helicoidal - diz-se duma superficie cuja geratriz se move em movimento helicoidal;
os pontos da geratriz, que pode ser uma recta ou curva indeformavel, descrevem hélices
cilindricas com 0 mesmo €ix0 € 0 mesmo passo.

Corda — Segmento de recta definido por dois pontos da superficie nido pertencentes 3 mesma

geratriz rectilinea,

5.4 CLASSIFICAGCAO, ORDEM

Nio existe um critério geométrico que permita uma classificacdo detalhada das superficies.
Atendendo a forma da geratriz, as superficies podem ou nfo ser geradas por uma recta; as geradas
por uma recta podem ou ndo ser planificaveis. Dada a importdncia que tém, nomeadamente em
aplicagdes técnicas, a geragdo por uma recta € a planificagfio, sfo considerados, neste trabalho, os
grupos de superficies (que se excluem mutuamente):

REGRADAS PLANIFICAVEIS;

REGRADAS EMPENADAS E

CURVAS OU NAO REGRADAS.

Trabalho de Licenciatura Sérgio Lourenco Nuvunga




Programacdo Grdfica Tridimensional — Sua Aplicagdo No Desenho Da Superficie Z=F(X, Y) 0372003

A engenharia recorre com grande frequéncia as superficies de revolugdo e as superficies helicoidais;

umas e outras distribuem-se por aqueles trés grandes grupos.
Designa-se por ordem duma superficie 0 niumero maximo de pontos em que pode ser atravessada

por uma recta; por exemplo o plano € uma superficie de primeira ordem[Ricca, 1992].

5.4.1 SUPERFICIES REGRADAS PLANIFICAVEIS

5.4.1.1 DEFINICAO

S6 as superficies regradas podem ser planificiveis. Demonstra-se em geometria analitica ser
condigdo necessaria e suficiente para uma superficie ser planificavel que do movimento da sua
geratriz recta resultem sempre posi¢des infinitamente proximas que sejam complanares. Esta
condigio exclui do grupo das <<planificiveis >> as superficies geradas por uma recta que se¢ apoia,

no seu movimento, em trés directrizes[Ricca, 1992].

54.1.2 PROPRIEDADES

Podem se desenvolver sobre um plano, sem que se deforme nenhum de seus elementos. Dai o nome
de Planificaveis. Como plano de desenvolvimento pode-se tomar qualquer plano tangente a
superficie. Duas geratrizes infinitamente préximas se cruzam, determinando um plano, que € para a
superficie 0 mesmo que o elemento rectilineo é para a curva, isto é, constitut um elemento

superficial plano, sendo a0 mesmo tempo, o plano tangente a superficie.

O plano tangente 4 superficie em um ponto, é também tangente a ela ao longo de toda a geratniz,

que passa pelo dito ponto e ao qual contém|Ricca, 1992].

5.4.2 SUPERFICIES REGRADAS EMPENADAS

O movimento da recta que gera uma superficie regrada fica determinado por trés directnizes d;, d2 €
ds, curvas ou rectas, como as da Fig. 5-1: as duas superficies cdnicas, tendo como vértice comum 0
ponto P da directriz d;, e como directrizes d; € d3, t€m em comum a recta g, a qual intersecta as

trés directrizes e gera a superficie quando P se desloca sobre d,.
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Uma das directrizes podera ser a recta do infinito de um plano; entiio g move-se paralelamente ao

plano; as superficies assim geradas admitem um plano director.
As superficies geradas por uma recta obrigada a trés directrizes ou a duas directrizes e um plano

director ndo sdo planificaveis, visto ser a planificagio uma condig@o restritiva do movimento da

geratriz[Ricca, 1992].

Fig. 5-1 Exemplo de Uma Superficie Regrada Empenada.

5.4.2.1 DEFINICAO

Demonstra-se em geometria analitica que nfo ¢ planificavel a superficie gerada pela deslocacio

duma recta quando duas posi¢des infinitamente préximas da geratriz, resultantes da deslocagdo, ndo

sdo complanares[Ricca, 1992].

5.4.2.2 PROPRIEDADES

Nio podem ser desenvolvidas sobre um plano.
Duas geratrizes infinitamente préximas se cruzam.
plano tangente a superficie em um ponto contém a geratriz que passa pelo dito ponto, mas nio ¢

tangente a superficie em outros pontos da geratriz citada.
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5.4.3 SUPERFICIES CURVAS OU NAO REGRADAS

As quadricas sdo superficies a]gébricasz mais simples, visto que as coordenadas dos seus pontos

satisfazem a uma equagio f(x,y,z) = 0 do segundo grau. Prova-se em Geometria Analitica a

existéncia de sete tipos de quadricas:

Cone

lanificavel,
planified e”{cz'lmdm

Re gradas
Hiperpoldide regrado

empenadas{

Paraboldide regrado
Elipsoide
Curvas(ndo regradas){ Paraboléide eliptico
Hiperboldide eliptico

Existe semelhan¢a geométrica entre o cone e o cilindro: este € um cone com o vértice no nfinito.
Também existe semelhanga geométrica entre o hiperboldide e o paraboldide regrados: este ultimo ¢

uma hiperboléide com uma directriz no infinito[Ricca, 1992].

? Uma superficie diz-se algébrica quando as coordenadas dos seus pontos, referidos a sistema de eixos Oxyz, satisfazem
a uma equagio f{x,y,z) = 0; as coordenadas dos pontos de planos satisfazem a equacdes do primeiro grau e as dos
pontos das superficies algébricas mais simples, a equagdes do segundo grau; tais superficies designam-se quddricas; o
grau da equagdo que representa uma superficie algébrica é também a sua ordem. Distribuem-se pelos trés grupos ja
referidos (Regradas planificaveis, regradas empenadas e Curvas ou niio regradas), os varios tipos de quadricas, as quais
podem ou ndo ser <<de revolugdo>> mas nunca superficies helicoidais.
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5.5 DESCRICAO DO ALGORITMO DO HORIZONTE FLUTUANTE

Segundo Herigstad et al (1999), este algoritmo ¢é usado para desenhar graficos de fungdes

continuas de 2 variaveis: Z=F(X, Y). (Fig. 5-2). Z=R(x,y)

Fig. 5-2 Superficie Z=F(X,Y)

Herigstad et al (1999), afirmam que a filosofia principal deste algoritmo consiste na conversdo de
um problema tridimensional em bidimensional.

1. Intersectar a superficie com varios planos paralelos em valores constantes de x, y ou z.

o Ordenar os planos Y = Constante, pelas suas distincias em relagfo a janela de visualizagio.

O Gerar a curva comegando pelo plano mais proximo da janela de visualizagdo. Para cada

coordenada x, o valor de z ¢ calculado.

. Se para um dado valor de x, o valor de z na curva do plano corrente é maior que o valor de z

para qualquer curva considerada anteriormente nesse valor de x, entfio, a curva € visivel (ver

Figs. 5-3(a) e (b)).

T T

Fig. 5-3 Visibilidade.
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3. Para enquadrar as curvas que s3o mais profundas que a primeira, um valor para guardar o
horizonte minimo é mantido, valor esse que ¢ mudado 2 medida que o algoritmo prognde (ver

Fig. 5-4).

— Visivel

Fig. 5-4 Visibilidade Nas Curvas Mais Profundas

Assim o algoritmo passa para :

0 Se para um dado valor de X, o valor de z na curva do plano corrente € maior que o méaximo valor

de z ou, menor que o minimo valor de z para qualquer curva considerada anteriormente nesse

valor de x, entdo, a curva ¢ visivel.

4, Existe um outro problema ainda por resolver neste algoritmo: visibilidade parcial de uma linha

(ver Fig. 5-5).

Fig. 5-5 Determinagao Da Visibilidade Parcial.

A resolugiio deste problema consiste em calcular a interseccdo entre as curvas Z, e Z, (Fig. 5-6):
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Fig. 5-6 Calculo Da Intersecgio.

Assim, com todas as consideracdes, o algoritmo do horizonte flutuante enuncia-se:
Se para um dado valor de x, o valor de z na curva do plano corrente ¢ maior que ¢
méximo valor de z ou, menor que o minimo valor de z para qualquer curva considerada

anteriormente nesse valor de X, entiio, a curva é visivel. Caso contrario a curva é invisivel;

Se a linha que vem de um valor anterior de X (X,) para o valor corrente de X (X, + «),

torna-se visivel ou invisivel, entdo, calcular a intersecgio X;;

Desenhar o segmento que vai de X, até X . x se 0 segmento é totalmente visivel, de X, até
X; se ele torna-se invisivel, ou de X; até X, . « se 0 segmento torna-se visivel e

Actualizar os horizontes flutuantes (Maximo e minimo) desse valor de X. [Herigstad et al,

1999]
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5.5.1 ANALISE DA EFICIENCIA DO ALGORITMO

O algoritmo do horizonte flutuante opera basicamente sobre dois ciclos de repetigio, podendo ser

resumido da seguinte maneira:

For Linha := 0 to NumeroDeLinhas DO
Begin

<Acgdes> 0f1)

For Ponto:= 0 to NumeroDePontos Do

Begin

<Acgdes> O(1)

End;

‘End;

Entdo, sua eficiéncia pode ser calculada da seguinte maneira:

Numlinhas Numpontos NumLinhas Numpontos Numl.inhas

TNy = >, (01 Yoy = Y DOM = Y (O0)Numpontos-0+1) =

=0 =0 Ji=0 i=0

NumLinhas NumlLinhas
= Z(O(Numpontos + 1) = O( Z(Numpomos + 1) =

i=0 i=0

= O(Numpontos + 1)(Numlinhas +1) =

= O(NumPontos*NumlLinhas + NumPontos + NumLinhas + 1)
Se NumPontos = NumLinhas = N, entdo,

TN) = O(N*N + N + N + 1) = O(N? + 2*N + 1) = O(N?).
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6 FUNCIONAMENTO E OUTPUTS DA APLICACAO QUE DESENHA A
SUPERFICIE Z=F(X, Y)

Ao se executar o programa sera apresentada a capa do trabalho, a qual indica o autor, o supervisor €
o tema do trabalho, para abandonar-se a capa bastard o simples pressionamento de uma tecla

qualquer, o que permitir a visualizagao do menu principal do trabalho (Fig.6-1).

Menu Principal %]

Sobre...
Galeria de equasoes
Nova Superficie

Fig.6-1 Menu Principal.

Para mover-se o cursor pelas opgdes podem-se usar as teclas de setas ou o mouse € para
seleccionar-se uma opg¢do faz-se um clique com o botdo direito do mouse ou pressiona-se a tecla

ENTER.

6.1 MENU “SOBRE...”

Este menu visualiza uma janela (ver Fig. 6-2) que explica os propositos da aplicagio.

Sobre Sistema de Projeccao de Superficies Z=F(X,Y> EII

Este sistema ¢ parte intearante do Trabalho de
L.icenciatura do estudante 3Sé&rgio Lourenso Nuwunga,
cujo tema ¢ ! APLICACAO DA PROGRAMAGAO GRAFICA TRI-
DIMENSIONAL NDO ESTUDD DA SUPERFICIE Z=F(¥X, ¥Y).

Conm vista a nminorar as dificuldades de alguns estu-
dantes, no que se refere a programnasao grafica, o
autor permite gque o cddigo fonte do presente siste-
ma seja copiado, ‘modificado, vendido, etc, sem a
prévia autorizagao do autor, isto é, o sistena estd
desenvolvido no ambito do OPEN SOURCE.

v

NUUUNGA, 2002

Fig. 6-2 Janela “Sobre...”.
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6.2 MENU “GALERIA DE EQUACOES”

Este menu permite que equagdes gravadas num ficheiro sejam visualizadas. Ao seleccionar-se esta
op¢do do menu € apresentada uma janela (ver Fig. 6-3) contendo todas equagdes do ficheiro, para
visualizar-se o grafico de uma determinada equagfo, podem ser usadas as teclas de setas para
escolher a equag@o ou através de um click sobre a equagio pretendida, e a seguir a tecla ENTER ou
um click sobre o botdo “visualizar”. Para cancelar-se a exibi¢io da janela deve ser feito um click
sobre o botdo “cancelar” ou o botdo “x”, 0 mesmo pode ser feito a partir do teclado através da tecla

TAB, até seleccionar-se o botdo “cancelar” e em seguida pressionar-se a tecla ENTER.

Se a opgio “visualizar” for seleccionada, sera aberta uma janela contendo uma gama de opgdes,

onde pode-se escolher o tipo de projecgdo a visualizar (Ver Fig. 6-5).

Galeria de Equacoes . Ei

-y [4] l Uisualizar'l

x4y ) i
cos (x)#*s5in(y) H Cancelar I
sin(x)*xexp(y)

cos (%)
10%sin(x)/x#¥sin(y)/y
Sin((xEx+yiyl/4)
X24+yn2
sqrtix"2+ynz)
yn2-x~2

Fig. 6-3 Galeria De Equagdes.

6.3 MENU “NOVA SUPERFICIE”

Ao seleccionar-se esta opg¢do do menu é apresentada uma janela (Fig. 6-4), que permite a introdugio
da equagdo, seu dominio e parametros para o esbogo do grafico(nimero de linhas e numero de
pontos), para além disso, a partir desta janela € possivel a visualizagio do grafico da equago e sua

" gravaglo para o ficheiro de equagdes.
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Dados da Superficie | EII

Equa;aoLlw H

HMin ! l:] )
KMax o - Nﬁontogz r______“ " Visualizar ]

YMin: [ “ Gravar ]

YMax ! ) NLinhaS:.I " " Cancelar i

Fig. 6-4 Janela para a introdugdo de dados, visualizagio e gravagio.

6.4 MENU “SAIR DO PROGRAMA”

Esta opgdio do menu permite ao utilizador abandonar a aplicagdo. Esta tarefa também pode ser

executada através do pressionamento da tecla ESC ou através do botdo “X".

6.5 JANELA “PROJECCAQ”

Esta janela (Fig. 6-5) é exibida quando & pressionado o botdo visualizar, a partir dos menus “Galeria
de Equagdes” e “Nova Superficie”. Se a opgio escolhida for a primeira (Perspectiva...), antes de ser
visualizado o grafico da superficie, é apresentada uma janela (Fig. 6-6) para a introdugio da
distncia do observador (Rho) e dos angulos de viso (Theta e Phi). Se a opgio escolhida for a
segunda (Paralela qualquer...), antes da visualizagio do grafico da superficie, ¢é apresentada a
janela da Fig. 6-7, para a introdug@o dos angulos da projec¢iio (Theta e Phi). Para as restantes

opgdes (Dimétrica € Isométrica), o grafico é visualizado de imediato.

projecsao

Paralela qualquer. ..
Dimdtrica

Isonétrica

{

0K I rﬁﬁnceiar I

Fig. 6-5 Janela “Projec¢do”.
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Rho & Angulos de Proieccao B
Rho: |[ oK I

Theta!

Phi: I | " Cancelar I

Fig. 6-6 Janela “Rho e angulos de Projecgio™.

Angulos de Projecsao %]

Theta: " I[

OK

Phi: | . l f Cancelar

Fig. 6-7 Janela “Angulos de Projec¢do”.
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6.6 EXEMPLOS DE GRAFICOS GERADOS PELA APLICACAO

A seguir apresentam-se alguns exemplos de graficos de superficies geradas pela aplicagdo. E muito

evidente que com o auxilio desta aplicagdo o trabalho de desenho de superficies da forrma Z=F(X,

Y) fica bastante simplificado.

Exemplo 1

Grafico da superficie : 10#sin{(x)/x%¥sin(ud/y

Fig. 6-8 Grafico da Superficie Z=10*Sin(X)/X*Sin(Y )Y

Ao “clicar-se” o botdo “ver parimetros” ¢ visualizada uma janela (Fig. 6-9) contendo todos os

parametros da superficie.

Trabalho de Licenciatura Sérgio Lourengo Nuvunga




Programagdo Grdfica Tridimensional — Sua Aplicagdo No Desenho Da Superficie Z=F(X, Y) 03/2003

Paranatros da Superficie

Doninio: X Pertence a [-10.00, 10.001
Y Pertence a [-10.00, 10.001

Theta: 35.00

Phi : 35.00

Rho ! 20.00

MNdmero De Linbas:

Mdinero De Pontos:

Fig. 6-9 Parimetros da superficie Z=10*Sin(X)/X*Sin(Y )Y

Exemplo 2

Fig. 6-10 Grafico da Superficie Z = 3 * Sin(X) * Sin(Y) / (2 + Sin(X)*Sin(Y))
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Grafico da Superficie

i f
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Fig. 6-11 Grafico da Superficie Z = Y* - X?
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7 DISCUSSAO

Neste trabalho estio descritos muitos conceitos de programagio grafica tridimensional, suas areas
de aplicagfio, assim como as caracteristicas principais das superficies no geral. Na maior parte, 0s
objectivos definidos estdo cumpridos, exceptuando-se a parte que lida com os conceitos sobre
superficies, o autor constatou que existe uma escassez de material bibliografico que descreve

detalhadamente as superficies.

Sobre a aplicagdo desenvolvida, esta possui os seus pontos fortes e fracos. Dos pontos fortes

destacam-se:

a A aplicagdo permite a geragdo de graficos de superficies da forma Z=F(X,Y), num interface
grafico facil de utilizar e bastante simples. Esse interface permite a introdugio de expressdes
analiticas de superficies, seus pardmetros (Dominio, N® de pontos € N° de linhas), a gravagéo
destes dados, bem como a visualizagio do respectivo grafico. E também, um ponto forte da

aplicagdo, o facto de a expressdo ser validada momento da sua leitura.
Como pontos fracos, destacam-se:

a A aplicagfio utiliza para o desenho do grafico, um algoritmo com uma complexidade de ordem
quadratica (T(N)=O(N?)), tornando a exibigio do grafico bastante demorada. Dependendo da
precisdo que se deseja, essa demora pode levar até cerca de cerca de 20 segundos. Também
considera-se ponto fraco da aplicagio, o facto de o dominio n3o ser vahidado; pois, se o
utilizador introduzir um dominio em que a fungdo ndo ¢ definida, a aplicacdo aborta

abrutamente a sua execugio.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Ao iniciar este trabalho o autor se propunha a:
o Criar um sistema informatico capaz de desenhar as superficies da forma Z =F(X, Y) ¢
o Criar uma biblioteca de fungdes e procedimentos da unidade grafica do Turbo Pascal.

Terminado que esti o trabalho, conclui que os objectivos do trabalho foram cumpridos na integra.

No presente trabalho foram estudados os seguintes conceitos:
0 Programagio grafica;
D Superficies e

0 Algoritmo para o desenho de superficies Z =F(X, Y).

Desse estudo conclui-se que a programagdo grdfica exige solidos fundamentos de geometria
analitica bi- e tridimensional, combinados com o conhecimento de estruturas de dados e algoritmos.
Conclui-se também que niio existe um critério geométrico que permita uma classificagéo detalhada
das superficies[Ricea, 1992]. Contudo, elas podem ser classificadas em: Regradas Planificaveis,
Regradas Empenadas ou curvas (ndo regradas). Quanto ao algoritmo usado para o desenho da
superficie Z = F(X, Y), o algoritmo do horizonte flutuante, possui uma eficiéncia na ordem de

O(n").

Quanto ao sistema para o desenho de superficies Z = F(X, Y), conclui-se que ele desenha qualquer
tipo de superficie Z = F(X, Y), ele oferece um bom interface grafico com o utilizador, ele corre no

ambiente MS-DOS.

8.2 RECOMENDACOES

Para o melhoramento deste trabalho, recomenda-se o seguinte:

o Que seja melhorado o tempo de resposta do procedimento que calcula o valor de uma fungéo
dada sob a forma de um string;

0 Que seja desenvolvido um médulo para a validagio do dominio da equagio da superficie;

0 Que seja desenvolvido um médulo para a impressio da superficie Z = F(X, Y) no papel;

Trabalho de Licenciatura Sérgio Lourengo Nuvunga




Programacdo Grdfica Tridimensional — Sua Aplicagdo No Desenho Da Superficie Z=F(X, Y) 0372003

a Que seja feita uma conversio deste programa para uma linguagem de 32 bits por ex., o Delphi,

o Visual Basic, etc;
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10 ANEXOS

10.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Program DesenhaSuperficies;

{Elaborado Por S. L. NUVUNGA, 2002

Este programa desenha superficies da forma z = f{x, y), o usuario tem a possibilidade de introduzir
a equagdo que deseja visualizar apartir do teclado ou seleccionar uma j4 existente apartir do menu
galeria}

uses

Estetica, sobre, Galeria, dadosupl, graph, gpoppac9, mousenuv;

const
Nopcoes = 4;
Opcoes : Array[1..nopcoes] of string[40] = ('Sobre... ',
'Galeria de equagdes ',
"Nova Superficie/,
{ 'Imprimir Superficie', }
'Sair da Aplicagdo'),

larguradasopcoes = 160; {comprimento dos titulos do menu principal }

Type
JanelaMouse = Record
x1, y1, x2, y2 : Integer;
End;
{esta estrutura de dados guarda as coordenadas dos rectangulos das opcoes do menu, usada
para verificar se 0 mouse estd ou nio sobre uma determinada opgéo}
MatnizJanelas = array[1..Nopcoes] of JanelaMouse;

{este array guarda todos os rectangulos que constituem as op¢des do menu}

Const -
JanelasMouse : MatnizJanelas = ((x1:5; y1:31; x2:5 + larguradasopcocs; y2:44),
(x1:5; y1:45; x2:5 + larguradasopcoes; y2:58),
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(x1:5; y1:59; x2:5 + larguradasopcoes; y2:72),

(x1:5; y1:73; x2:5 + larguradasopcoes; y2:86){,

(x1:5; y1:87; x2:5 + larguradasopcoes; y2:100}});
{esta constante guarda todas as coordenadas dos rectangulos que constituem as

opcoes do menu principal}

Var
j : Integer;

Var
gdriver : Integer;
gmode :Integer; {parametros da unidade graph}
fiml, mudouDeOpcao : Boolean,
Codel : Integer;{variavel que guarda o cédigo da tecla lida}
I: Integer;
Opcao : Byte; {opcao escolhida}
Ptr : Pointer; {apontador que , usado para gravar a rea de uma determinada opcao}

Size : Integer;

Function MouseInOption(JanelasMouse : MatrizJanelas; x, y : Integer; Var J : Integer) : Boolean;
{verifica se 0 mouse estd numa determinada op¢do ou nao}
Var

fim1 : Boolean; st : string;

Begin
J:=1; fiml := False;
While (j <= Nopcoes) and not fim1 do
If ((x >=JanelasMouse[j].x1 + 234) and (x <= JanelasMouse[j].x2 + 234)) and
(y >= JanelasMouse[j].yl + 175) and (y <= JanelasMouse[j].y2 + 175) then

fiml ;=trueelsej =)+ 1;

MouseInOption := fim1;

End;

procedure windowerror;
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begin
closegraph;writeln(*failed to open window');halt(1);

end;

Begin
gdriver := detect;
initgraph(gdriver, gmode, 'c:\bp\bgi');
If not Mouselnstalled then outtext('nao existe mouse') else
Mouseinit;
MouseShow,
capa;
mouschide;
setfillstyle(9, 8);
bar(0, 0, getmaxx, getmaxy);
mouseshow;
fiml := false;
mousehide;

if not gpopup('Menu Principal’, 234,175, getmaxx-234,getmaxy-175, solidln, 15, solidfill, 7)

windowerror;

{desenhar janela do menu}

SetColor(0);

size ;= imagesize(5, 31, larguradasopcoes + 5, 44),
getmem(Ptr, size); {arranjar espago na memoria}

For i :=1 to nopcoes do

QOuttextxy(10, 1 * 14 + 20, Opcoes[i]); {escrever todas opcdes}

opcao = 1;

Getimage(5, 31, 5 + larguradasopcoes, 44, Ptr*); {captar a area ocupada pela 1* opgio

e guardar no apontador PTR}
SetColor(15);
mudouDeQOpcao := true;
Repeat _
setfillstyle(solidfill, blue);
If mudouDeOpcao then
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Begin
Rar(JanelasMouse[opcao].x1, JanelasMouse[opcao].yl,
JanelasMouse[opcao].x2, JanelasMouse[opcao).y2);
Outtextxy(10, opcao * 14 + 20, Opcoes[opcao]);
mudouDeOpcao := false;

end;

mouseshow;

Codel := waitforinput(leftbutton);

{Ficar a espera do botdo esquerdo do mouse ou teclado}

mouschide;

If (codel = 72) then {Seta para cima}

Begin
Putimage(JanelasMouse[opcao].x1, ] anelasMouse[opcé.o] .yl, Ptr*, CopyPut);

If Opcao > 1 Then Opcao := Opcao - 1 Else Opcao := NOpcoes;

mudouDeOpcao = true;
Getimage(JanelasMouse[opcao].x1, JanelasMouse[opcao].yl1,
JanelasMouse[opcao].x2, JanelasMouse[opcao].y2, Ptr);
End else if codel = 80 then {Seta para baixo}
Begin
Putimage(JanelasMouse[opcao].x 1, JanelasMouse[opcao].yl, Ptr*, CopyPut);
If Opcao < Nopcoes Then Opcao := Opcao + 1 Else Opcao := I,
mudouDeOpcao = true;
Getimage(JanelasMouse[opcao].x 1, JanelasMouse[opcao].y1,
JanelasMouse[opcac].x2, JanelasMouse{opcao].y2, Ptrt);
End Else if code]l = 13 then {A tecla enter foi pressionada}
Begin
Case Opcao of
1 : about; {chamar o procedimento about da unidade SOBRE}
2 : galeria_de_equacoes; {Chamar o procedimento galeria_de_equacoes
da unidade GALERIA}
3 : begin
mousehide;
BarraDeTitulo('Menu Principal’, 0,0, getmaxx-234-234, getmaxy-175-
175, solidfill, 8);
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EntradaDeDadosPrincipais;
{chamar o procedimento EntradaDeDadosPrincipais da unidade
dadosupl}
BarraDeTitulo('Menu Principal’, 0,0, getmaxx-234-234,getmaxy-175-
175, solidfill, 1);
mouseshow;
end;
Nopcoes : fiml = True;
End;
End Else if code! = -1 then {0 mouse foi clickado}
Begin
If (MouselnBox(getmaxx - 234 - 16, 175+3 | getmaxx - 234 - 4,175+ 15,
MouseXPos, MouseYPos)) or (MouseInBox(JanelasMouse[Nopcoes].x1 + 234,
JanelasMouse[Nopcoes].yl + 175, JanelasMouse[Nopcoes].x2 + 234,
JanelasMouse[Nopcoes].y2 + 175, MouseXPos, MouseY Pos))
{O mouse devolve xpos e ypos como valores da janela (0,0,getmaxx,getmaxy),
por isso € necessario ajustar os valores das coordenadas da janela corrente +234
para abcissa ¢ + 175 para a ordenada onde 234 e 175 correspondem a x1 e yl da
janela corrente}
Then fim] :=true else
If (MouselnBox(JanelasMouse[3].x1 + 234, JanelasMouse[3].yl + 175,
JanelasMouse[3].x2 + 234, JanelasMouse[3].y2 + 175,
MouseXPos, MouseYPos))
Then EntradaDeDadosPrincipais else
If (MouseInBox(JanelasMouse[2].x1 + 234, JanelasMouse[2].y] + 175,
JanelasMouse[2].x2 + 234, JanelasMouse[2].y2 + 175,
MouseXPos, MouseYPos))
Then galenia_de_equacoes else
If (MouseInBox(JanelasMouse[1].x1 + 234, JanelasMouse[1].yl + 175,
JanelasMouse[1].x2 + 234, JanelasMouse[1].y2 + 175,
MouseXPos, MouseYPos))
Then about;
End Else If codel = 300 then {0 mouse foi movimentado}

Begin
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If (MouseInOption(JanelasMouse, mousexpos, mouseypos, j)) and (j < opcao)

then
Begin
Putimage(JanelasMouse[opcao].x1, JanelasMouse{opcao].y1, Ptr?,
CopyPut);
opcao = =j;
mudouDeOpcao = true;
getimage({JanelasMouse[j].x1, JanelasMousefj].y1,
JanelasMouse[j].x2, JanelasMouse{j].y2, Ptr");
End;
End;
If (codel = 27) then fim] := true;
Until fim1;
gunpop(234,175, getmaxx-234,getmaxy-175);
End.
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10.2 UNIDADE GRAPH3D

Unit Graph3d;

Interface

Uses
printer, dos, crt, graph;
const

Escala = 1.35;

Type
TipoDeProjeccao = (perspectiva, paralela);
Var
rho, theta, phi, DE : real;
auxl, aux2, aux3, aux4 : real,;
aux5, aux6, aux7, aux8 : real;
projeccao : TipoDeProjeccao;
Xobs, Yobs, Zobs : real,
Xproj, Yproj : real;
XEcran, YEcran : integer;
GraphDriver, GraphMode : integer;
maxx, maxy : integer;

NumeroDeCores : byte;

Procedure EcranGrafico;{Inicializa o modo Grafico}

Procedure EcranTextual;{Volta ao modo Texto}

Procedure ApagarEcran;{Limpa o ecrd Grafico}

Procedure MudarCor(Cor : byte); { Atribui a cor indicada por cor}

Procedure Visualizacao(cl, c2, 3, ¢4 : integer);{Define a area de visualizagiio da informagdo}

Procedure InicialisarProjeccao; {Faz a inicializagdo do tipo e dos pardmetros da projecgio}

Procedure Projectar(x, y, z : real); {Projecta o ponto x:y:z para um determinado tipo de
projecgio}

Procedure TracarPara(x, v, z : real); {Traca uma linha para o ponto x:y:z}
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Procedure MoverPara(x, y, z : real); {Move 0 cursor para o ponto Xx:y:z}

Procedure Eixos;{Desenha os ¢ixos de coordenadas}

Procedure LegendaDosEixos;{Coloca uma légenda nos eixos de coordenadas}

Procedure Esperar;{Fica a espera do pressionamento de uma tecla}

Procedure Beep;{Emite um beep}

Implementation

Procedure EcranGrafico;
Var

ErrorCode : integer,

Begin

GraphDriver:=detect;

InitGraph(GraphDriver, GraphMode, 'C:\bp\BGI');

ErrorCode := GraphResult;

if errorcode <> grOK then

Begin
writeln('Erro : ',GraphErrorMsg(errorcode));
halt(1);

End;

maxx := getmaxx;

maxy := getmaxy;

NumeroDeCores := getmaxcolor;

End;

Procedure EcranTextual,
Begin

Closegraph
End;

Procedure ApagarEcran;
Begin

cleardevice
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End;

Procedure MudarCor(Cor : byte),
Begin
setcolor(Cor);

End,;

Procedure Visualizacao(cl, c2, ¢3, c4 : integer);

Begin
Setviewport(cl, maxy - ¢4, ¢2, maxy - ¢3, clipon);
End;

Procedure InicialisarProjeccao;
Var
th, ph : real;

Begin
th := pi * theta / 180.0;
ph :=pi * phi/ 180.0;
aux1 := sin(th);
aux2 :=sin(ph);
aux3 := cos(th);
aux4 := cos{ph);
aux5 := aux3 * aux2;
aux6 = aux1 * aux2;
aux7 :=aux3 * aux4;
aux8 ;= aux1 * aux4;

End;
Procedure Projectar(x, y, z : real);
Begin

Xobs :=-X * aux] +Y * aux3;

Yobs :=- X * aux5 - Y * aux6 + Z * aux4;
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if projeccao = perspectiva then
Begin
Zobs :=-X *aux7 - Y * aux8 - Z * aux2 + rho,
Xproj == DE * Xobs / Zobs;
Yproj :=DE * Yobs / Zobs;
End else
Begin
Xproj := DE * Xobs;
Yproj :=DE * Yobs;
End;
End;

Procedure TracarPara(x, y, z : real);

| Begin

Projectar(x, y, 2);
XEcran := round(Xproj * Escala + maxx div 2 );
YEcran := round(maxy div 2 - Yproj);
lineto(XEcran, YEcran);

End;

Procedure MoverPara(x, y, z : real);

Begin
Projectar(x, y, z);
XEcran := round(Xproj * Escala + maxx div 2);
YEcran := round(maxy div 2 - Yproj);
moveto(XEcran, YEcran);

End;

Procedure Eixos;

Begin
MoverPara(0, 0, 0); TracarPara(200, 0, 0);
MoverPara(0, 0, 0); TracarPara(Q, 200, 0);
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MoverPara(0, 0, 0); TracarPara(0, 0, 200);
End;

Procedure LegendaDosEixos;

Begin

Setlinestyle(dottedIn, 0, normwidth);

MoverPara(0, 0, 0); TracarPara(3, 0, 0);
Moverel(5, 5); Outtext('X");
MoverPara{0, 0, 0); TracarPara(0, 3, 0);
Moverel(5, 5); Outtext('Y"),
MoverPara{0, 0, 0); TracarPara(0, 0, 3);
Moverel(5, 5); Outtext('Z");
SetlineStyle(solidln, 0, normwidth});
End;

Procedure Esperar;

Begin
sound(400); delay(200); nosound;
repeat until keypressed,

End;

Procedure beep;
Begin
sound(2000); delay(50); nosound;

end;

End.
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10.3 UNIDADE SUPERFIC - UNIDADE RESPONSAVEL PELO DESENHO DA
SUPERFICIE

Unit Superfic;
{Unidade reponsavel pelo esbogo da superficie Z=F(x,y)}
Interface
Uses crt, graph, graph3d, calcull, mousenuv;

Const

limX = {640;}610;{VGA}

limY = {480;}450;
Type

table = array[0..imX] of integer;
Var

Hmax, Hmin, tabaux : table;

x1,x2, y1, y2 : real;

incX, incY : real,;

f1, 2, f3, f4 : real,

cl, c2, c3, c4 : integer;

echx, echy, ech : real;

Vue : Char;

Xg, yg, xd, yd : integer;

NumeroDeLinhas, NumeroDePontos : integer;

Funcao : string;

Procedure InicializacoesDiversas; {Faz a inicializagio dos diversos parAmetros da aplicago}
Procedure CalcularJanela; {Calcula as dimensdes da area de visualizagio}
Procedure CalcularEscalas; {Determina as escalas necessdrias para a visualizagio do grafico}

Procedure DesenharFuncao; {Faz o desenho do grafico da superficie}

Implementation
Function signe(x:real).integer;
Begin

if x > 0 then signe := 1 else
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if x <0 then signe := -1 else signe := 0
End;

Procedure Entrada;
Begin
DE =1;
projeccao := paralela;

End:

Procedure InicializacoesDiversas;
{Inicializa¢Ges diversas}
Var
aux : real;
1: integer;
Begin
incx = (x2 - x1) / NumeroDePontos;
incy := (y2 - yl) / NumeroDeLinhas;
¢l :=0;¢c2 :=limx - 1, ¢3 := 1; c4 == limy;
f1 .= 1E37; f2 .= -1E37, {3 := 1E37; f4 :=-1E37,

xg:=-1;yg:=-1;xd :=-1; yd :=-1;
fillchar(hmax, sizeof(hmax), 0);
for i := 0 to limx do hminfi] := limy;

if (theta < 0) or (theta > 180) then

begin
aux :=x1; x1 = x2; x2 = aux; Incx = -incx;
aux :=yl; yl :=y2; y2 := aux; incy = -incy;
End;
End;
Procedure CalcularJanela;
Var
X, Y, Z:real

linha, ponto : integer;

Begin

Trabalho de Licenciatura Sérgio Lourenco Nuvunga




Programacdo Grdfica Tridimensional — Sua Aplicacdo No Desenho Da Superficie Z=F(X. Y)

03/2003

End;

Proc

for linha := 0 to NumeroDeLinhas do
begin
y :=y2 - linha * incy;
for ponto := 0 to NumeroDePontos do
begin

x :=x1 + ponto * incx;

calcﬁll.Valorf(funcao, X, Y, 0,2);

Projectar(x, vy, z);

if Xproj < f1 then f1 := Xproj;
if Xproj > {2 then 2 := Xproj;
if Yproj < f3 then f3 := Yproj;
if Yproj > 4 then 4 := Yproj;

end

edure CalcularEscalas;

{Calcular Escalas}

Begin

End;

echx :=(c2-cl)/(f2 - f1);
echy = (c4 - c3) / (f4-13);
if Upcase(vue) = 'R’ then if echx < echy then echy := echx else

echx ;= echy;

Procedure Horizon(x1, yl1, x2, y2 : integer);

{Algoritmo do horizonte flutuante}

Var

X, ¥, dx : integer;

Declive : real;

Function max(x1, x2 : integer) : integer;

Begin

if x1 <x2 then max := x2 else max := x1
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End,

Function min(x1, x2 : integer) : integer,
Begin
if x1 <x2 then min :=x1 else min := x2

End;

Begin
dx :=signe(x2 - x1);
if dx = 0 then
begin
hmax[x2 + 1] := max(hmax[x2], y2);
hmin[x2 + 1] := min(hmin[x2], y2};
end else
begin
Declive :=(¥y2 - y1)/ (x2 - x1);
forx =x2+1toxldo
begin
y = round(Declive * (x - x1) + y1);
hmax[x] = max(hmax([x], y);
hmin[x] := min(hmin[x], y);
end;
end;

end;

Procedure Visibilidade(x, y : integer; Var visi : shortint);
{Procedimento que determina a visibilidade de um ponto}
Begin
if (y < hmax[x]) and (y > hmin[x]) then visi ;=0
else if y >= hmax[x] then visi := | else visi :=-

end;

Procedure Inter(x1, yl, x2, y2 : longint; {Var} tabaux : table; Var Xi, Yi : integer);

{Procedimento que determina a intersec¢do entre duas linhas}
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Var
den, xii, yii : real,
Begin
if x2 - x1 =0 then
begin
Xii = x2; yii = tabaux[x2]
end
else begin
den :=y2 - yl - tabaux[x2] + tabaux[x1];
if den <> 0 then
begin
xii == (x1 * (y2 - tabaux[x2]) + x2 * (tabauxfx1] - y1)) / den;
yii ;= (y2 * tabaux{x1] - y1 * tabaux[x2]) / den;
end else
begin
Xii = x2,;
yii :=y2
end
end;
xi := round(xi1);
y1 := round(yi);
End;

Procedure Contorno(x, y : integer; Var Xlateral, ylateral : integer);

Begin
if xlateral <> -1 then horizon(xlateral, ylateral, x, y);
xlateral .= x;
ylateral ==y

End;

Procedure DesenharFuncao;
{Procedimento que desenha a fungfo}
Var

Xe, ye : integer;
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linha, ponto integer;

XxAnterior, yAnterior : integer;
xCorrente, yCorrente : integer;

Xi, i : integer;

visiCorrente, visiAnterior : shortint;

X,y,Z:real

Begin
setcolor(0);
for linha := 0 to NumeroDeLinhas do
begin
mousehide;
y := y2 - linha * incy;
x =xl;
calcull.Valorf(funcao, x, y, 0, z);
Projectar(x, y, 2);
XAnterior := round((xproj - f1} * echx) + cl;
Y Anterior := round((yproj - f3) * echy) + ¢3;
Contorno(XAnterior, Y Anterior, xd, yd);
moveto(XAnterior, limy - Y Anterior),
Visibilidade(XAnterior, Y Anterior, VisiAnterior),
For ponto := 0 to NumeroDePontos do
begin
x :=x1 + ponto * incx;
calcull.Valorf{funcao, x, y, 0, z),
Projectar(x, y, z};
XCorrente := round((Xproj - f1) * echx) + ci;
YCorrente := round((yproj - £3) * echy) + ¢3;
visibilidade(XCorrente, YCorrente, visiCorrente);
if (hmax[XCorrente] = 0) or (hmin[XCorrente] = limy) then
visiCorrente := VisiAnterior;
if visiCorrente = VisiAnterior then
begin

if (visiCorrente = 1) or (visiCorrente = -1) then
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begin
line(XAnterior, limy - Y Anterior, XCorrente, limy - Y Corrente);
horizon(XAnterior, YAnterior, XCorrente, Y Corrente);

end

end else

begin

if visiCorrente = 0 then
begin
if VisiAnterior = 1 then
inter(X Anterior, Y Anterior, XCorrente, YCorrente, hmax, xi, yi)
else inter(X Anterior,Y Anterior,XCorrente, Y Corrente,hmin,x1,yi};
line(XAnterior,limy-Y Anterior,xi,limy-yi);
horizon(XAnterior, Y Anterior, X1, yi)
end else
begin
if visiCorrente = 1 then
begin
if VisiAnterior = 0 then
begin
inter(XAnterior, Y Anterior, XCorrente, YCorrente, hmax, xi,

yi);

line(xi, limy - yi, XCorrente, himy - Y Corrente);

horizon(xi, yi, XCorrente, Y Corrente}

end else

begin
inter(XAnterior, Y Anterior, XCorrente, Y Corrente, hmin, xi,
yi);
line(XAnterior, limy - Y Anterior, xi, limy - y1);
horizon(XAnterior, Y Anterior, xi, yi);
inter(XAnterior, Y Anterior, XCorrente, Y Corrente, hmax, x1,
yi);
line(xi, limy - yi, XCorrente, limy - YCorrente);

horizon(xi, yi, XCorrente, YCorrente);
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end else
begin
if VisiAnterior = 0 then
begin
inter(XAnterior, Y Anterior, XCorrente, YCorrente, hmin, xi,
yi);
line(xi, limy - yi, XCorrente, limy - YCorrente);
horizon(xi, yi, XCorrente, YCorrente);
end else
begin
inter(X Anterior, Y Anterior, XCorrente, Y Corrente, hmax, xi,
yi);
line{X Anterior, limy - Y Anterior, x1, limy - yi);

horiion(XAnten'or, Y Anterior, xi, yi);

inter(X Anterior, Y Anterior, XCorrente, YCorrente, hmin, xi,
yi);
line(xi, limy - yi, XCorrente, limy - YCorrente);

horizon(xi, yi, XCorrente, YCorrente),

end
end;
VisiAnterior := visiCorrente;
XAnterior := XCorrente;
Y Anterior := YCorrente;
end;
Contorno(XCorrente, YCorrente, xg, y_g);
mouseshow;
end ;

End;

- End.
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10.4 DESCRICAO DOS INTERFACES DAS UNIDADES GRAFICAS NAO LISTADAS

10.4.1 UNIDADE ANGULOS

O IntroduzirAngulos
Sintaxe:
Procedure IntroduzirAngulos;
Descrigdo:
Desenha um formulério que permitira a introdugfio dos angulos de uma projecgdo paralela

qualquer.

10.4.2 UNIDADE ANGUL.OS1

Q IntroduzirAngulos
Sintaxe:

Procedure IntroduzirAngulos;
Descricio:

Desenha um formuldrio que permitird a introdugdo dos angulos de uma projecgio
perspectiva.

10.4.3 UNIDADE GALERIA

Q Galeria_de_equacoes
Sintaxe:
Procedure Galeria_de_equacoes;
Descricio:
Desenha uma caixa de listagem que visualiza as equagdes que estdo guardadas no ficheiro

de equagdes ¢ d4 a possibilidade de visualizar o grafico de uma determinada equagio.

10.4.4 UNIDADE DADOSSUP1

a EntradaDeDadosPrincipais
Sintaxe:
Procedure EntradaDeDadosPrincipais;

Descricio:
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Este procedimento desenha um formulario que permite a introdugao dos dados da superficie

€ seus parametros.

10.4.5 UNIDADE GPOPPACY

0 ProgressBar
Sintaxe:

Procedure ProgressBar(titulo : string; Tempo : word);
Descricio:

Este procedimento desenha uma barra que indica o progresso da execugdo de uma tarefa.

Q desenharFormulario
Sintaxe:
Procedure desenharFormulario(titulo : string; left, top, right, bottom, bordertype,
bordercolor,
backfill, fillcolor : integer);
Descri¢io:

Este procedimento desenha um formulério que possui um titulo definido no string titulo.

Q BarraDeTitulo
Sintaxe:

Procedure BarraDeTitulo(titulo : string; left, top , right, bottom, backfill, fillColor : integer);
Descricio:

Este procedimento desenha uma barra de titulo de um formulario.

0 gpopup2

Sintaxe:
function gpopup2(titulo : string; left, top, right, bottom, bordertype, bordercolor, backfill,
fillcolor : integer) : boolean, .

Descrigdo:

Esta fungZo grava o conteudo de uma area rectangular.

Q gpopup
Sintaxe:
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function gpopup(titulo : string; left, top, right, bottom, bordertype, bordercolor, backfill,
fillcolor : integer) : boolean;

Descrigéo:
Esta funcio grava o conteido de uma éarea rectangular e desenha nela um formulario que

possui um titulo indcado pelo string titulo.

0 gunpop
Sintaxe:

procedure gunpop(Left, Top, Right, Bottom : Integer);
Descricio:

Este procedimento liberta a memoria ocupada por uma janela.

QO Botao2

Sintaxe:
Procedure Botao2(titulo : string; left, top , backfill, fillColor : integer; cortexto, Estado :
Integer);

Descrigdo:
Este procedimento desenha um botao e indica o estado : ( 1 : activo, 2 : activo e estd com o

foco, 3 - ndo esta com o foco).

a RadioButton
Sintaxe:
Procedure RadioButton(Titulo : string; X, Y : Integer; Estado : Integer);
Descricao:
Este procedimento desenha um radio button, escreve o seu titulo e indica o estado : (1 :

activo, 2 : activo e esta com o foco, 3 - ndo estd com o foco).

a CaixaDeTexto

Sintaxe:

Procedure CaixaDeTexto(titulo : string;left, top, comprimento, backfill, fillColor : integer);

Descrigio:

Este procedimento desenha uma caixa de texto que possui um titulo, especificado em titulo.

o Rectangulo
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Sintaxe:

Procedure Rectangulo(left, top, right, bottom , backfill, fillColor : integer);

Descri¢do:

Este procedimento desenha um formulario sem titulo.

10.4.6 UNIDADE MOUSENUV

o Mouselnstalled
Sintaxe:

Function Mouselnstalled : Boolean;
Descri¢do:

Esta fungdio verifica se o mouse esta instalado.

o Mouselnit
Sintaxe:

Procedure Mouselnit;
Descricdo:

Esta fun¢do Inicializa o mouse.

Q MouseShow
Sintaxe:

Procedure MouseShow;
Descrigio:

Este procedimento visualiza o cursor do mouse.

0 MouseHide
Sintaxe:

Procedure MouseHide;
Descric¢io:

Este procedimento esconde o cursor do mouse.

a MouseButton

Sintaxe;
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Function MouseButton : Byte;
Descrigdo:

Esta fungio devolve o nimero do botdo do mouse que tiver sido pressionado.

Q MouseXpos
Sintaxe:

Function MouseXPos : Word;
Descrigio;

Esta fungfio devolve o nimero da coluna em que o mouse foi pressionado.

0 MouseYpos
Sintaxe:

Function MouseYPos : Word;
Descricdo:

Esta fun¢do devolve o nimero da linha em que o mouse foi pressionado.

o MouseGotoXY
Sintaxe:

Procedure MouseGotoXY(x, y : Word);
Descricio;

Este procedimento envia o cursor do mouse para a posi¢io x:y.

o MouseWindow
Sintaxe:

Procedure MouseWindow(x1, y1, x2, y2 : Word),
Descrigéo:

Este procedimento define uma janela para a qual o mouse esta activo.

o MouselnBox
Sintaxe:

Function MouseInBox(x1, yl, x2, y2, x, y : Integer) : Boolean;
Descrigio:

Esta fungdo Verifica se o mouse pressionado sobre a area rectangular (x1, y1, x2, y2).
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Q MouseButtonReleased
Sintaxe:

function MouseButtonReleased(whichbutton : integer) : boolean;
Descric¢io:

Esta fungdo verifica se um botdo do mouse foi largado.

Q MouseButtonPressed
Sintaxe:

function MouseButtonPressed(whichbutton : integer) : boolean,
Desericdo:

Esta fungio verifica se um botdo do mouse foi Pressionado.

0 Getinput
Sintaxe:

function GetInput(whichbutton : integer) : integer;
Descricio:

Permite a leitura do mouse ou teclado.

Q WaitForlnput
Sintaxe:
function WaitForlnput(whichbutton : integer) : integer;
Descricdo:
Esta funcdo fica a espera de uma entrada (teclado ou mouse) e di resultado TRUE se o

botdo do Mouse é largado ou 0 mouse ¢ movimentado e ainda se uma tecla € pressionada.

0 WaitForlnput2

Sintaxe;

function WaitForInput2(whichbutton : integer; var x1, yl, x2, y2 : integer) : integer;

Descrigdo:
Esta funcio fica a espera de uma entrada (teclado ou mouse) e da resultado TRUE se o
botdo do mouse ¢ largado ou uma tecla é pressionada( x1:y1 coordenadas do mouse quando

se pressiona um botdo e x2:y2 coordenadas do mouse quando se larga um botio).
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10.4.7 UNIDADE GTEXT3

o IntToStr
Sintaxe:
Function IntToStr(Num : Longlnt) : String;

Descricio:

Esta fungio faz a conversdo de um nimero inteiro Num para um string.

O RealToStr
Sintaxe:

Function RealToStr(n : Real; Width, Decimals : Integer) : String;
Descricio:

Esta fun¢do faz a conversio de um nimero real n para um string.

0 Gwrite
Sintaxe:

Procedure Gwrite(S : String);
Descrigio:

Este procedimento faz a escrita do string S no ecrd.

o Gwritexy
Sintaxe:

Procedure Gwritexy(x, y : Integer; S : String);
Descricdo:

Este Procedimento escreve o string S na posigio x:y.

a Gwritech
Sintaxe:

Procedure Gwritech(Ch : Char);
Descri¢do:

Este procedimento faz a escrita do Caracter CH no ecrd.

0o GReadReal

Sintaxe:
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Function GReadReal(Var Num : Real; Var UltimoCharLido : Integer; maxChars : Integer) :
Boolean;

Descricio:
Este procedimento permite a leitura de um numero real, onde MaxChars representa o
nimero méaximo de algarismos do numero a ser lido e UltimoCharLido representa o ultimo

caracter lido.

0O GReadlnteger

Sintaxe:
Function GReadInteger(Var Num : Integer, Var UltimoCharLido : Integer, maxChars :
Integer): Boolean;

Descricéo:
Este procedimento permite a leitura de um numero Inteiro, onde MaxChars representa o
nimero méaximo de algarismos do nimero a ser lido ¢ UltimoCharLido representa o ltimo

caracter lido.

g GReadStr

Sintaxe:
Function GReadStr(Var S : String100; Var UlimoCharLido : Integer; maxChars : Integer) :
Boolean;

Descriciio:

Este procedimento permite a leitura de um string, onde MaxChars representa o nimero

maximo de caracteres do string a ser lido e UltimoCharLido representa o cédigo do 1ltimo

caracter lido. -
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