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3. Dispositivos Graficos

3.1 Relevancia

Os digpositivos gréficos desempenham um importante papel na Computacdo Grafica, ndo gpenas por
permitirem a interacdo dos usudrios com as aplicagbes gréficas, mas também por estarem intimamente
relacionados aevolucéo destas aplicacoes.

A evolucéo dos dispostivos gréficos e a evolugdo das aplicagies gréficas mantém uma smbidtica
relacdo. A evolugdo dos digpostivos gréficos influencia fortemente o desenvolvimento das aplicagtes
gréficas, principamente no que diz respeito ao projeto de interface destas aplicagbes. Algumeas vezes a
disponibilidade de uma nova tecnologia de equipamentas graficos permite que se criem novos paradigmeas
de interacdn. Um exemplo tipico desta afirmacdo foi 0 surgimento do mouse, que permitiu a criagdo dos
sstemas de interface predominantes nas aplicagbes gréficas auals, conhecidos como sstemas de
“janelas’.

Da mesma forma que as aplicagdes gréficas so influenciadas pela evolugcéo dos dispositivos
gréficos, as necessdades apresentadas pelas gplicacdes gréficas estimulam o desenvolvimento de novos
equipamentos. Um exemplo da influéncia das aplicaces gréficas na evolugdo dos equipamentos foi o
gparecimento dos dispositivos matricials de rastreamento, resultante da evolugéo destas aplicagdes no
sentido de gerar imagens foto-redistas. Exemplos mais recentes s&0 0s equipamentos criados de modo a
permitir ainteragdo com aplicagtes de redlidade virtud.

Diante deste panorama, percebe-se que o conhecimento dos dispositivos gréficos € extremamente
relevante para o estudo da Computacéo Gréfica

3.2 Classificacao

Os digpositivos gréficos podem ser classificados segundo critérios diversos. Quanto asua funcionalidade
os dispostivos gréficos classficam-se em dispostivos de entrada, dispostivos de processamento e
dispositivos de saida. Os dispositivos gréficos de entrada sfo aqueles cuja funcéo é capturar informagtes
para as aplicagdes. Os dispositivos de processamento apresentam arquiteturas especiais detinadas a
manipulacéo de objetos graficos. Findmente, os dispositivos gréficos de saida sfo agueles responsaveis
por permitir aexibicéo de objetos gréficos.

Outro tipo de classficacdo dos dispositivos gréficos diz respeito ao formato de dados por eles
privilegiado. Quanto a este aspecto os digpositivos classificam-se em vetoriais e matriciais. No formato
vetorial, os atributos geométricos dos objetos graficos sdo definidos em um dominio continuo. Estes
atributos geométricos sao definidos através de coordenadas no espaco e definem a geometria dos objetos.
Alguns exemplos de objetos gréficos definidos vetoridmente sdo segmentos de reta definidos atraves das
coordenadas de seus pontos extremos; poligonos definidos por uma seqiiéncia de pontos com suas
respectivas coordenadas; circulos definidos através das coordenadas de seu centro e através de seu raio;
curvas paramétricas definidas atraveés das coordenadas de seus pontos de controle.
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No formato matricial, por outro lado, os objetos gréficos sdo definidos em um dominio discreto.
Usudmente, este dominio discreto condtitui-se de uma matriz de pontos através dos quais 0s objetos
gréficos sho definidos. A Figura 3-1 apresenta um circulo representado vetoria e matricialmente.

Objeto Vetorial Objeto Matricial

Figura3-1

Vde resdtar que o fato de aguns digpostivos privilegiarem um determinado formato de dados
néo sgnifica que estes digpositivos ndo possam trabahar com o outro formato. Os dispositivos matricials,
por exemplo, podem exibir dados vetoriais através do uso de técnicas de rasterizacdo, ou sgja, da
transformacao de dados vetoriais em dados matriciais. Na 2°, o objeto adireita é resultado da rasterizacdo
do circulo aesquerda. O caso contrério, embora sgga menos comum, também € possivel de acontecer.
Pode-se utilizar diversos tipos de hachuras, smulando diferentes tons de cinza, para o preenchimento de
&reas em dispositivos vetorias.

Finamente, pode-se também classificar os digpostivos graficos segundo o papel desempenhado
pelo usuaio durante a utilizagdo destes digpositivos. Assm, quanto a0 modo de interacdo com 0s
usu&rios, os dispogtivos gréficos classficam-se em interativos ou néo-interativos. Os digpositivos
interativos sG0 agueles que permitem que O usu&io participe aivamente do ciclo “entrada
processamento-saida’, que, neste caso, acontece em tempo-rea. O usuario fornece entradas &
aplicaces, estas entradas s0 processadas por estas aplicagles, e o resultado deste processamento € de
agumaforma exibido ao usuério. De acordo com a saida exibida, 0 usuario pode redizar novas entradas e
reiniciar o ciclo, modificando o seu trabaho aé que de edga stisfeito. Para permitir que o0 usu&io
participe ativamente deste processo, 0 tempo de resposta dos dispositivos interativos é desprezivel, ou
Sgja, suas respostas & agdes do usudrio parecem ser instanténess.

Utilizando dispositivos graficos ndo-interativos, o usudrio aua passvamente, controlando estes
dispositivos para aquisi¢do de dados ou geracdo de imagens, que gerdmente n&o ocorrem em tempo-red,
0U Sgja, neste caso 0 tempo de resposta dos dispositivos € perceptivel ao usuario.

Nas proximas segOes serdo gpresentados os diversos equipamentos gréaficos de acordo com a
classficacéo aqui discutida.
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3.3 Dispositivos Graficos de Entrada

Seguindo a classficacdo exposta no item 3.2, os dispoditivos gréficos de entrada classificam-se em
vetorias e matricias. Devido a0 grande volume de dados manipulados pelos dispositivos de entrada
matriciais 0 tempo de resposta destes dispositivos ndo € suficientemente pequeno para permitir ainteracéo
com o usu&io. Portanto, estes dispositivos sGo hormamente utilizados de forma néo-interativa. Por outro
lado, os dispogitivos de entrada vetoriais s8o normamente utilizados como componentes de estacOes
gréficas interativaes.

3.3.1 Dispositivos Graficos de Entrada Vetoriais

Os dispositivos de entrada vetoriais classificam-se ainda em absolutos e rativos. Cada dispositivo grafico
possui associado a ele um sistema de coordenadas em relacdo ao qual os dados sfo referenciados, que €
chamado de sistema de coor denadas do dispositivo. A especificacdo dos dados neste sistema pode ser
feita de forma absoluta ou relativa. A classificagdo dos dispositivos de entrada em absolutos ou relativos
diz respeito a forma como so especificados os dados em relacdo a0 Sstema de coordenadas dos
dispositivos. No caso absoluto, as coordenadas de uma determinada posi¢éo séo dadas em relagdo a uma
origem fixa do dstemas de coordenadas do dispositivo. No caso relativo, os dispostivos registram
ded ocamentos que séo transformados em informagdes de movimento relativo. Assm, as coordenadas de
posicao sdo dadas em relacdo a um ponto corrente, que deve ser mantido pelo programa que utiliza o
dispogitivo. A posicéo corrente deve ser atudizada a cada movimento relativo.

Exemplos de dispostivos de entrada vetoriais absolutos sGo a mesa digitalizadora (ablet), o
touch panel, a caneta 6tica (light pen), o digitdizador 3D (3D digitizer) e aluva etronica

Figura3-2

Uma mesa digitdizadora condtitui-se de uma superficie plana, com tamanho variavel, e de um
ingrumento indicador em forma de caneta ou bloco. O instrumento indicador possui um ou mais botdes. O
equipamento fornece a posi¢do do indicador conforme de é movido pelo usu&io. Além diso, o
equipamento fornece também o estado dos botdes (pressonado ou ndo pressionado). A posicdo do
indicador e o estado dos botbes sBo normamente fornecidos a uma taxa de 30 a 60 vezes por segundo.
Algumas mesas permitem que se especifique também a presséo exercida na ponta da caneta,
possibilitando a smulagdo de instrumentos tradicionals de desenho. O instrumento indicador pode ser
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ligado amesa por um fio ou pode utilizar uma bateria e ser desprovido defio, facilitando a sua utilizacéo. A
Figura 3-2 mostra uma mesa digitaizadora e a caneta utilizada com esta mesa.

O touch panel permite ao usuario tocar atela com o dedo para mover o cursor. Existem diversas
tecnologias utilizadas para a construcéo de touch panels. Em gerd, um touch panel consste de umatda
trangparente sobreposta atela do monitor. Por gpresentarem grandes limitagbes com relacdo aresolucao,
estes dispogitivos sfo indicados apenas para a salecdo de objetos exibidos na tela. Exemplos de utilizagéo
destes digpositivos podem ser encontrados em aguns terminais bancarios e em “quiosques’ montados
para fornecerem informagdes ao pablico.

A caneta Gtica € um dispodtivo ja ultrapassado que surgiu juntamente com oS primeiros
equipamentos gréficos. Como tal, sua utilizacdo atualmente € bagtante limitada. O nome “caneta’ dado a
edte digpositivo pode levar a uma ma compreensio de seu funcionamento. A caneta Gtica néo emite luz
como se poderia inferir deste nome. Ao contrério, este dispositivo é utilizado acoplado a um termind de
video para detectar emissOes de luz e conseglientemente detectar pontos na tela e suas respectivas
locdlizagBes. A menos que estgja apropriadamente gustada, uma caneta Gtica pode conduzir a
informagdes incorretas de localizagdo. Além disso, quando utilizado durante muito tempo, este dispositivo
pode fatigar 0s seus usuarios.

|
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Figura3-3

O digitdizador 3D € utilizado para digitalizar pontos da superficie de objetos tridimensionas.
Portanto, este dispositivo é uma ferramenta importante para a criagdo de modelos 3D. Ele é capaz de
captar posigdes e orientagdes no espaco, utilizando um indrumento que, normamente, tem a forma
semelhante ade uma caneta. A Figura 3-3 mostra um tipo de digitaizador 3D.
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Figura3-4

A luva detronica é bastante utilizada em gplicagOes de Redidade Virtud. Este dispostivo condtitui-
se em uma luva capaz de detectar posicdes e orientagtes da m&o no espaco, bem como movimentos dos
dedos. Existemn tecnologias diversas para a confeccéo de luvas detronicas. A Figura 3-4 mostra um tipo
de luva detrbnica ata glove). Esta luva é composta por um sensor para detectar as posigies e
orientagdes absolutas no espaco e por uma malha de cabos de fibra 6tica colocados ao longo dos dedos
para detectar 0s seus movimentos. Utilizando uma luva deste tipo, o usu&io pode pegar, mover e
rotacionar objetos em um ambiente virtua e depois solté-los. Este dispositivo prové, portanto, uma forma
bastante naturd de interacdo em um ambiente tridimensiond.

Exemplos de dispositivos de entrada vetoriais r el ativos sdo 0 mouse, o trackball e o joystick.

Um mouse é um dispostivo que o usuaio segura e arasta sobre dguma superficie, cujos
movimentos relativos podem ser medidos. O mouse € um dos dispostivos gréficos mas utilizados
atualmente por estar associado a estagles gréficas que dispdem de sistemas de janelas para interface com
0 usuario. Estes dispositivos podem diferir entre s pelo seu nimero de botfes e pelo mecanismo segundo
0 qua os movimentos relativos sBo medidos. O mouse mecanico € o mais usud e possli uma esfera
giratoria em sua parte inferior. Os movimentos desta esfera giratéria sGo convertidos em vaores digitais
que s20 utilizados para determinar a direcéo e a magnitude do movimento. Outro tipo de mouse é o
mouse Gtico que € utilizado sobre uma superficie especia contendo uma grade de linhas claras e escuras.
O mouse Gtico emite uma luz que quando refletida pelas linhas claras da superficie na qua de se
movimenta permite que se mega o seu movimento.

O trackball pode ser comparado a um mouse de cabega para baixo. Este dispositivo congtitui-se
de uma esfera que o usu&io gira livremente sobre uma base. Assm como 0 mouse, o trackball possui
também botdes ao dcance dos dedos do usu&rio, utilizados para a redizacdo de tarefas especificas.

O joystick é um dispositivo formado por uma haste conectada a uma base. A haste pode ser
movida de forma a apontar para diregOes radiais que convergem para seu ponto de gpoio. Utilizam-se
molas para fazer com que a haste sempre retorne asua posicéo inicid. Este dispositivo é inadequado para
controlar precisamente a posi¢do do cursor natela Portanto, freqlientemente, ele € utilizado para controlar
a velocidade de dedocamento do cursor. Esta velocidade € proporciona aamplitude do dedocamento da
haste. O joystick € usudmente utilizado como interface de entrada de jogos e etrénicos.

3.3.2 Dispositivos Graficos de Entrada Matriciais

Os dispositivos de entrada matriciais s2o utilizados para a converséo de imagens em imagens digitals,
processo conhecido como digitalizacdo de imagens. Estes dispositivos sdo constituidos por sensores,
que captam os sSinais das imagens, e por um circuito digita-ana égico que converte os sinais ana 6gicos em
matrizes de dados digitais. Edtas matrizes representam as imagens capturadas. Exisem diferentes
dispositivos deste tipo. Alguns deles sfo o scanner, o frame grabber, e o film scanner.

O scanner € degtinado adigitalizacéo de imagens em papd. Este digpositivo € muito semelhante
méguinas fotocopiadoras. Um demento digitaizador em forma de linha varre a imagem em uma direcéo
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perpendicular a esta linha. Este demento digitaizador € formado por uma fonte de luz e um sensor que
mede a quantidade de luz refletida e a converte em sind détrico. O sinal eétrico € entdo convertido paraa
formadigital pelo circuito digita-anad égico. Existem doistipos de scanner: 0 scanner manud e 0 scanner
de mesa. Estes digpositivos diferem no que diz respeito aforma como é feita a varredura da imagem. No
primeiro caso, a varredura é feita manuamente. Ja no caso do scanner de mesa, o proprio dispositivo é
responsavel por fazer o dedocamento do demento digitdizador e, portanto, a varedura € feta
automaticamente. A resolucdo daimagem digital gerada por estes dispositivos pode variar entre 70 a 4000
dpi (dots per inch ou, em portugués, pontos por polegada).

O frame grabber permite que uma imagem de video gerada por uma camera ou por um
equipamento de reproducdo de video possa ser digitdizada diretamente a partir do sind eétrico
correspondente. A digitalizacdo de um sind de video requer a captura de véarias imagens por segundo.
Para que aimagem observada pareca continua, o ided € que se utilizem 30 quadros por segundo. Assim,
gerdmente, os digitaizadores de snd de video sBo bem mais rgpidos que os scanners e fornecem
iImagens pequenas e com qudidade inferior.

O film scanner € um digpositivo semehante a um scanner destinedo a digitalizar imagens em
transparéncias. Este dispositivo pode ter resolucdo superior a 2000 dpi.

3.4 Dispositivos Graficos de Saida

Os dispositivos gréficos de saida, segundo a classficacdo apresentada no item 3.2, dividem-se em
dispositivos interativos e dispostivos ndo-interativos. Neste texto, a apresentacdo destes dispositivos sera
feita seguindo edta classficacéo.

3.4.1 Dispositivos Gréaficos de Saida Interativos

Os dispostivos gréficos de saida interativos exibem informagBes aos usu&ios e permitem que ees
interggam com as diversas gplicacbes sendo utilizadas. A maioria destes dispositivos se utiliza de um tubo
de raios catddicos (ou, em inglés, Cathodic Ray Tubes) e, portanto, sGo chamados de monitores CRT.
Existem, entretanto, outros tipos de dispositivos de saida interativos. Exemplos disso séo os displays de
crigal liquido e os painéisde plasma. A seguir, apresenta-se cada um destes dipositivos.

3.4.1.1 MonitoresCRT

Os monitores CRT congtituem-se, na verdade, de quatro e ementos. 0 monitor CRT propriamente dito, um
controlador de video, umamemaria de exibicéo e um conversor digital-and égico.

O monitor CRT consiste de um tubo de raios catddicos, cuja estrutura é ilustrada na Figura 3-6.
Um canh&o produz um ou mais feixes de elérons que so acderados e dirigidos atela através de um tubo.
Cada ponto da tela é congtituido por uma ou mais camadas de fésforo. O fosforo € um eemento sensivel
que a0 ser atingido pelo feixe de eétrons emite radiacdo eetromagnética na faixa visivel do espectro.
Assm, ao ser aingido, o fosforo brilha com uma determinada cor que depende das caracterigticas do
fésforo. Os monitores monocrométicos de dois nivels, ou sga, que exibem apenas duas cores, utilizam
uma Unica camada de fasforo que é sensbilizada com voltagem minima (preto) ou maxima (branco). Os
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monitores monocrométicos capazes de exibir diferentes tons de cinza utilizam uma Unica camada de
fésforo que, a0 ser atingida pelo feixe de détrons, emite luz com lumindncias que refletem as diferentes
voltagens aplicadas a0 feixe de eétrons. Os monitores coloridos possuem trés tipos diferentes de fosforo
em cada ponto da tela. Cada fosforo, quando excitado pelo feixe de eétrons, produz uma cor diferente:
vermelho, verde ou azul. A cor exata produzida por cada uma destas trés radiagtes depende do fésforo
sendo utilizado. Diferentes monitores com tipos de fasforo digtintos produziréo vermehos, verdes e azuis
diferentes. Assm, o conjunto de cores que podem ser exibidas (gamute de cores do monitor) varia entre
monitores digtintos, ja que €e depende das cores basicas sendo utilizadas. O sistema de cor de um
monitor colorido é chamado de MRGB. O sdlido de cor deste sistema € o subconjunto do espago R que
contém todas as cores do espectro visivel representadas por suas componentes primérias através das
cores basicas do monitor. Este sdlido de cor pode ser representado por um cubo de lado um, onde a
coordenada um em cada eixo corresponde ao valor de intensidade maxima da cor correspondente aquele
eixo produzida pelo monitor. Este fato é ilustrado pela Figura 3-5.

G
A

verde

branco

vermelho
preto 1.0 R

azul

1.0

Figura3-5

A resposta luminosa do fésforo decai exponenciamente com o tempo. Dessa forma, para que o
UsU&io vgja uma imagem estética na tela, € preciso que da sga redesenhada constantemente. O nlimero
de vezes por segundo que uma imagem precisa ser exibida para que um usu&io a perceba como um
fenbmeno continuo no tempo depende das caracterigticas do sstema visud humano. Em média, essa
freqUéncia de exibicdo da imagem varia em torno de 50Hz, ou sga, a imagem é exibida 50 vezes por
segundo.
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Figura3-6
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O movimento de exploracdo da tela feito pelo feixe de eétrons para que aimagem sga produzida
€ chamado de varredura. Para controlar este movimento, um monitor CRT dispde do chamado
controlador de video, presente nos monitores matriciais de rastreamento; ou DPU (Display Processing
Unit), presente nos monitores vetoriais. A varredura da tela pode ser feita de formaaleat6ria ou regular.
Na varredura aegtoria, o feixe de elétrons se dedoca seguindo o desenho das curvas da imagem a ser
tracada. Na varredura regular, o feixe de elérons se dedoca em linhas horizontais segundo um padréo fixo
de movimento que cobre toda atela, da direita para esquerda e de cima para baixo. Este padréo regular
de varredura da tela € chamado de padrdo raster e é utilizado em monitores matriciais. A varredura
destoria é utilizada em monitores vetorias,

A fim de que a imagem sga constantemente redesenhada, € preciso que €la sga amazenada de
adgumaforma. Paraisso, os monitores CRT possuem a chamada memoria de exibicdo. Como sera visto
mais adiante, dguns tipos de monitores dispensam a utilizagdo da memoria de exibicéo.

O conver sor digital-analégico € responsavel por converter os valores armazenados na memoria
de exibicéo para umavoltagem que é utilizada pelo canh&o para gerar o feixe de elérons.

As diversas tecnologias empregadas para a construcéo de monitores CRT diferem basicamente
quanto aforma de manutencdo da imagem natela Neste contexto, os monitores podem ser classificados
como monitores vetoriais de retracamento, monitores vetorias de armazenamento e monitores matriciais

de rastreamento.
| Interface com o computador |
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nove 10, 15

| i ne 100, 200
char |ua

| i ne

j unp

Os monitores vetoriais de retracamento ou vetoriais dindmicos foram desenvolvidos em
meados da década de 60 e mantiveram-se em uso até meados da década de 80. Nestes dispositivos, o
feixe de détrons se movimenta livremente sobre atela, ou sga, sua varredura é deatdria. A imagem nestes
dispositivos é composta por segmentos de reta. Portanto, eles ndo sdo apropriados arepresentacdo de
areas, limitando-se aexibicdo de modelos construidos com linhas, conhecidos como modelos aramados
ou modelos wire-frame. Gracas ao decaimento rapido do brilho produzido pelo fosforo ao ser atingido
pelo feixe de eérons, as linhas da imagem devem ser retragadas em torno de 30 a 60 vezes por segundo
para evitar que a imagem pisque na tela, fendbmeno conhecido por flickering. Estes dipositivos
gpresentam, entéo, facilidade para a criagdo de movimento pois, se as linhas daimagem forem ligeiramente
modificadas a cada varredura da tela, ter-se-a a ilusio de movimento. Dai estes dispositivos serem
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conhecidos como dinamicos. Para que a imagem possa ser retracada, a memdria de exibicdo destes
dispositivos guarda a lista de comandos para que se desenhe aimagem. Edta lista contém comandos para
o tragado de pontos, linhas e caracteres. A Figura 3-7 ilustra o funcionamento de monitores deste tipo.
Outras caracteristicas apresentadas por este tipo de dispositivo sfo 0 sua dta resolugéo e seu ato custo.
Vade dizer ainda que, mesmo com dtas taxas de retracamento, quando a quantidade de linhas a serem
tracadas € muito grande estes monitores podem apresentar flickering.

Na década de 60, memocria e processadores capazes de redesenhar aimagem na tela a uma taxa
superior a 30Hz eram muito caros. Com isso, a0 find da década de 60 surgiram os monitores CRT
chamados de monitores vetoriais de armazenamento ou DV ST (Direct View Sorage Tube). Nestes
monitores o feixe de eérons se movimenta com velocidade relativamente baixa e a imagem € ecrita
gpenas uma vez em uma maha de armazenamento onde se encontra o fésforo e na qua a imagem fica
amazenada Dessa forma, a imagem ndo precisa ser condantemente retracada, eiminando-se
completamenete o flickering e dispensando-se a utilizagcéo da memaria de exibicéo. Além disso, néo e
necessio que a unidade de processamento gréfico (DPU) destes dispositivos sgja téo rgpida como
aquelas dos monitores vetoriais de retracamento. Portanto, o0 preco destes dispostivos era
sgnificativamente inferior a0 preco dos seus antecessores. 1ss0 deu uma importancia historica a estes
dispositivos. Gragas a0 seu baixo custo, eles permitiram uma grande expansdo das aplicagdes que se
utilizavam de Computacdo Gréfica, atraindo usu&rios e programadores. Asim como 0S monitores vetoriais
de retracamento, estes monitores gpresentam ata resolucdo, sua a primitiva também € a reta, limitando-os
aexibicdo de moddos aramados, e sua varredura € deatéria. Uma desvantagem destes dispositivos em
relacéo ans seus antecessores € que partes da imagem néo podem ser modificadas sem que a imagem
inteira sga gpagada e redesenhada. [0 os impossibilita de smular movimento. A Figura 3-8 modra um
resumo esguematico do funcionamento destes monitores.

|Interface com o computador |
M
Unidade de Processamento
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Figura3-8

No inicio da década de 70 surgiram 0s monitores matriciais de rastreamento. A utilizacdo
destes digpositivos foi impulsionada na década de 80 pela queda dos precos de meméria. Além disso,
quando as pesquisas na &ea de Computacdo Gréfica passaram a enfatizar a criagdo de modelos
foto-redistas, fez-se necessria a visuaizacdo de &eas nos digpositivos de saida, ja que os objetos
passaram a ser representados ndo mais por modelos aramados mas sim exibindo texturas em suas faces.
Nos dispositivos matriciais a memaria de exibico é chamada de frame buffer e € composta por um
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conjunto de linhas, onde cada linha é formada por um conjunto de pontos chamados de pixels (picture
elements). A imagem a ser exibida natela é pois armazenada como uma metriz de pixels.

O controlador de video faz a varredura da tela linha a linha e, dentro de cada linha, pixel a pixd.
As diferentes voltagens aplicadas ao feixe de eétrons refletem os vaores armazenados para cada pixd.
Nos monitores coloridos trés feixes distintos de elétrons sdo controlados. Cada um deles é gustado de
acordo com os valores de vermeho, verde e azul atribuidos a cada pixd. Ao percorrer uma linha da matriz
de pontos o feixe de eétrons executa 0 processo de geracéo de imagem chamado de varredura
horizontal. A varredura horizontal continua aé que o feixe de eérons atinja a Ultima linha da tela. Neste
ingante o canhdo é desativado e retorna aprimeira linha da tela para que se reinicie a varredura horizontal.
Esta etapa do processo de geracdo da imagem na tela € chamada de varredura vertical. A Figura 3-9
ilustra estes dois processos. Vae dizer que as linhas da matriz de pontos da tela do monitor ndo sfo
perfeitamente horizontais, conforme ilustraa Figura 3-10.

-4 — \—— varredura horizontal
P Al.‘/‘"u_ _ o
varredura vertical —
Figura3-9

Inicio do campo par
/—> Inicio do campo impar

Fim do campo impar <—/ /
Fim do campo par

Varredura nos monitores ndo-entrelacados Varredura nos monitores entrelacados

Fgura3-10

Para evitar o flickering da imagem, a freqiéncia de varredura verticad da imagem deve ser maior
ou igual a 50Hz, ou sga, a imagem deve ser redesenhada completamente pelo menos 50 vezes por
segundo. Entretanto, para baixar custos € comum encontrar-se a freqiiéncia vertical de 30Hz. Neste caso,
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o ciclo de retracamento da imagem na tela é dividido em duas etgpas, cada uma delas executada a uma
frequéncia de 60Hz. Na primeira etapa gpenas as linhas impares da imagem so retragadas. Na segunda
etgpa, gpenas as linhas pares da imagem sdo retracadas. Assm, novas informagdes séo exibidas natelaa
uma freqiiéncia de 60Hz, embora a frequiéncia de retracamento da imagem inteira sgja de gpenas 30Hz.

Cada um dos conjuntos de linhas da imagem é chamado de campo da imagem. Quando o monitor se
utiliza de dois campos, fazendo a varredura da tela em duas etgpas, dizemos que ele é entrelacado. Caso
contrério, dizemos que ele é ndo-entrelacado. A Figura 3-10 ilustra estes dois modos de varredura da
tda Em Computacdo Gréfica, utilizase, normamente, monitores ndo-entrelagados com frequéncias
verticais entre 50Hz a 60Hz que garantem a exibicdo daimagem sem flickering.

Como foi dito anteriormente, a memodria de exibicdo nos dispostivos matriciais frame buffer)
condtitui-se de uma meatriz de pontos (pixels), onde cada ponto armazena um vaor que corresponde acor
daguele pixd. O tamanho do frame buffer determina a resolugdo geométrica e a resolugdo de cor da
imagem. No que diz respeito aresolucdo de cor, identifica-se trés tipos mais comuns de memcria de
exibicdo: o tipo bitmap, que utiliza 1 bit para armazenar o vaor de cada pixd; o tipo cor falsaou pseudo
color, que utilizaem gerd 8 bits para cada pixel; e o tipo cor real ou true color, que utilizaem gerd 24
bits para cada pixd, 8 bits para cada uma das componentes primérias.

Os monitores com meméria de exibicdo do tipo bitmap podem exibir apenas duas cores (preto e
branco), ja que 1 bit pode armazenar apenas os valores 0 (voltagem méxima aplicada para gerar o feixe de
elétrons) e 1 (voltagem minima aplicada para gerar o feixe de eétrons). Os monitores com memodria de
exibicdo do tipo pseudo color podem reproduzir imagens monocromaticas com varios tons de cinza ou,
com o auxilio de uma tabela de cores (look-up table), podem reproduzir também imagens coloridas. No
caso de imagens em tons de cinza, o vaor amazenado para cada pixe € interpretado como uma
intensidade de luz branca, que é redizada através de voltagens diferentes aplicadas ao feixe de eétrons.
No caso de imagens coloridas, o valor armazenado para cada pixel € interpretado como um endereco de
uma tabela que contém, em cada posicao, uma cor distinta representada atraves de suas componentes
primérias. Se amemoaria de exibicio contém N bits por pixel, pode-se representar 2 enderegos distintos
e, portanto, 2" cores distintas podem ser exibidas Smultaneamente no monitor. Alterando-se os vaores de
cor contidos na tabela de cores, dtera-se as cores digponiveis em um dado ingtante. Em gerd, utilizam-se
8 bits por pixel e, portanto, pode-se exibir smultaneamente 256 cores ditintas. Os vaores contidos na
tabela de cores sfo redizados através de diferentes voltagens aplicadas para gerar os feixes de eétrons
que atingem, respectivamente, as camadas de fosforo que produzem luz vermelha, verde e azul. A Figura
3-11 ilustra mecanismo de enderecamento a uma tabela de cores utilizado em dispostivos com meméria
de exibicéo do tipo pseudo color.
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Look-up Table

Figura3-11

Os monitores com meméria de exibicdo do tipo true color utilizam 3N bits para representar o
valor de cor de cada pixel. Pode-se representar, ent&o, 2°V cores distintas nestes dispositivos. CadaN bits
armazena uma componente primaria. Em gerd, utilizam-se 8 bits (1 byte) para cada componente de cor.
Os vaores armazenados para cada pixel podem ser interpretados diretamente como a cor do pixel, ou, a
fim de permitir-se que se facam dteracBes de cor na imagem de forma répida e flexive, pode-se utilizar
uma tabela de cores para cada uma das componentes priméarias. A Figura 3-12 representa uma memoria
de exibicao do tipo true color onde sfo utilizadas tabel as de cores para cada uma das componentes.

Look-up Table
e 2
255 Look-up Table
> 9| R
255 Look-up Table
Fgura3-12
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3.4.1.2 DisplaysdeCristal Liquido e Painés de Plasma

Embora 0 mercado de dispostivos de saida interativos sga atudmente dominado pelos monitores
matriciais de rastreamento, duas novas tecnologias surgiram na Ultima década: os displays de crigta liquido
e 0s painés de plasma

Os displays de crigd liquido sfo largamente utilizados como dipostivos de saida de
computadores portéteis. 1sto se deve a algumas de suas caracteristicas como peso e volume reduzidos e
baixo consumo de energia. Além disso, estes digpositivos possuem tela plana, permitem a exibicdo de
cores e gpresentam baixos custos.

Os painés de plasma sdo condtituidos por uma matriz de células microscopicas de neon. Eles
gpresentam um comportamento semelhante a0 dos monitores vetoriais de armazenamento, embora sua
primitiva sga o ponto (pixel). Eles sdo monocrométicos, planos e trangparentes, e ndo precisam de
memoéria adiciond para a regeneracéo da imagem. Sua velocidade de desenho € pequena e, portanto, eles
gpresentam capacidade de interacdo limitada.

3.4.2 Dispositivos Graficos de Saida N&o-Interativos

Os dispositivos de saida ndo interativos tém como finalidade a producdo de cOpias permanentes da
imagem. Assm como 0s monitores, estes digpositivos também podem ser classificados em vetoriais e
matricias.

3.4.2.1 Dispositivos Graficos de Saida Nao-Interativos Vetoriais de Acesso Randémico

Nestes terminais a primitiva gréfica € a reta, que pode ser desenhada em qualquer posicao da
superficie de desenho (papel, microfilme, trangparéncia, etc.). Pertencem a esta categoria as plotadoras
da linha a ser desenhada e a caneta € abaixada de forma a entrar em contato com a superficie de desenho.
A linha é tracada até seu ponto find e, entdo, a caneta é novamente levantada. As plotadores de pena
dividem-se em plotadoras de mesa (flatbed plotters) e plotadoras de rolo (drum plotters). As
plotador as de mesa possuem uma superficie horizontal onde o papel € preso e um brago mecanico que
s movimenta em uma direcdo desta superficie horizontal. Neste braco mecénico exisem uma ou mais
canetas se dedocando perpendicularmente adirecdo do brago. O funcionamento esquematico deste tipo
de termina é mostrado na Figura 3-13.

( ); Pena(s)
Mesa / 4

— Braco

& »
] L4

Dire¢&o de deslocamento do brago
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Figura3-13

<— Braco (Fixo)

— Pena(s)

Movimento
do |
pape f I Rolo Fixador

Rolo Movimentador

Fgura3-14

Nas plotadoras derolo, o papel é preso a um tambor (rolo) que, auxiliado por dois outros rolos
que seguram o papel, movimentarse para frente e para trés, executando 0 movimento em uma das
diregdes. Um brago fixo posicionado sobre o rolo possui as canetas, que se dedocam na outra direcéo. A
Figura 3-14 ilustra o funcionamento das plotadoras de rolo.

As plotadoras de mesa s80 mais rdpidas e precisas do que as de rolo. As plotadoras de rolo,
entretanto, possuem a vantagem de terem uma dimensdo do desenho praticamente ilimitada.

3.4.2.2 Dispositivos Gréficos de Saida N&o-I nterativos Matriciais

Nos dispogtivos de saida néo-interativos matriciais, a primitiva gréfica € o ponto. As figuras so
armazenadas em matrizes de pontos e a impressio se processa linha a linha. Exemplos de dispositivos
deste tipo sd0 asimpressor as gr aficas, que dividem-se em impressoras el etrostéticas, impressoras laser,
impressoras jato de tinta (ink-jet printer) e impressoras térmicas.

Nas impressor as eletrostaticas a impressio € feita em duas etgpas. Iniciamente, as partes do
papel que devem ser pintadas S0 carregadas negativamente. Em seguida, 0 papel é exposto atinta,
carregada com carga oposta. As particulas de tinta s20 atraidas pelo papel e o desenho se forma.

O processo de impressdo das impressoras a laser € semehante ap das impressoras
eetrogdicas. Um feixe de laser percorre a superficie de um cilindro carregado positivamente. As areas
atingidas pelo feixe de laser perdem a carga positiva, permanecendo carregadas apenas as partes do
pape que devem receber tinta. A tinta, que € carregada negativamente, € atraida pelo cilindro e,
finamente, é transferida para o papel. Nas impressdes coloridas este processo € repetido trés vezes: uma
vez para cada uma das cores primérias.

As impressoras jato de tinta possuem um brago fixo que permite 0 movimento de trés (ciano,
magenta e amarel0) ou quatro (ciano, magenta, amarelo e preto) injetores de tinta. O papd se dedocaem
uma base ou em torno de um cilindro, enquanto os bicos injetores de tinta se dedocam em uma diregéo
perpendicular adirecéo de dedocamento do papel. Em ambos os casos, todas as cores sdo depositadas
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smultaneamente, ao contrario do que acontece nas impressoras el etrostéticas e nas impressoras a laser,
onde o processo de impressao é repetido trés vezes, sendo uma vez para cada uma das cores primarias.

Nas impr essor as térmicas, 0s pigmentos de tinta sdo transferidos para o papel por calor.

As impressoras gréficas podem ser monocrométicas ou coloridas. A percepcdo de cor impressa
em papd se da pelo processo refletivo, ou sga, a luz incide na superficie do papd e é refletida para o
olho. Como a superficie do papd € branca, tem-se luminéncia méxima onde hd auséncia de cor. A medida
que acrescenta-se tinta asuperficie do papel, uma parte da luz branca incidente é absorvida e outra parte é
filtrada e refletida para 0 olho. Portanto, o processo de formacdo de cor no pape se concretiza pela
subtracdo das cores primarias da cor branca. Assm, o sstema de cor mais adequado a ser utilizado em
impressoras coloridas € o sstema que tem como cores basicas as cores complementares as cores basicas
utilizadas nos monitores coloridos. Estas cores so 0 ciano (Cyan), 0 magenta (magenta) e o amarelo
(yellow). Desta forma, gracas acomplementaridade dos dois sstemas, a conversio do sistema de cores
utilizado pelos monitores para 0 Sstema de cores utilizado pelas impressoras coloridas é trivid. Tem-se
que

(C, M, Y) = (1R, 1-G, 1-B).

Isto reflete o fato de que, do ponto de vista aditivo, a cor ciano € obtida pela superposicéo de verde e
azul. Portanto, a cor ciano impressa em papel tem o efeito de diminar a componente vermelha da luz
branca incidente. Processo andogo ocorre com as cores magenta e amardo, que diminam,

respectivamente, as componentes verde e azul daluz incidente. Ete fato é ilustrado na Figura 3-15.

processo luz branca (1,1,1)
subtrativo de

luz ciano (0,1,1
formagéo de cor ( )

tinta ciano (0,1,1)
a componente vermelha é absorvida

Figura3-15

Além das cores ciano, magenta e amarelo (C, M, Y) costumarse utilizar também a tinta preta no
processo de impressdo. Isto é feito pois, para reproduzir-se a cor preta a partir das outras trés cores
bésicas, é preciso que edtas trés cores sgam combinadas. Com isso, 0 gasto de tinta colorida € excessivo,
encarecendo o preco do trabaho, j& que as tintas coloridas sGo bem mais caras que atinta preta. Além
disso, a superposicdo das cores provoca um excesso de tinta no papel acarretando problemas de
umidade. Por fim, devido a deficiéncias no processo de impressdo, a combinagdo das trés cores basicas
(ciano, magenta e amarelo) em iguais quantidades produz uma tondidade preta um pouco puxada para o
marrom. Criou-se entdo o sisema de cores utilizado pelas impressoras coloridas. Este sigema é
denominado CM YK, onde C representa o ciano, 0 M representa 0 magenta, Y representa o amarelo e K
representa o preto (black).
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