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Cap��tulo 1

Dispositivos Gr�a�cos

Os equipamentos desempenham um papel bastante importante na computa�c~ao gr�a�ca,

n~ao s�o pela relevância da imagem como um dos produtos da atividade, mas tamb�em pela

inuência que as caracter��sticas dos equipamentos exercem nos processos computacionais

da �area.

Neste cap��tulo advoga-se que a representa�c~ao dos dados no computador e a apresen-

ta�c~ao da imagem nos equipamentos gr�a�cos formam uma via de m~ao dupla, com muitas

interrela�c~oes e interdependências. Ser~ao estudados os equipamentos com rela�c~ao a certos

crit�erios de classi�ca�c~ao, em particular do ponto de vista da classi�ca�c~ao funcional e, em

cada caso, ser~ao dados exemplos de equipamentos que utilizam os diversos formatos de

dados gr�a�cos.

FuncoesUso Formato Estrutura

TecnologiaTipo de DadosModeloAplicacao

Figura 1.1: Modelo Conceitual.

1.1 Formato de Dados Gr�a�co

Existem dois formatos b�asicos para a representa�c~ao e o armazenamento de dados

gr�a�cos no computador: o formato vetorial e o formato matricial. O formato vetorial �e

utilizado, em geral, para descrever a estrutura geom�etrica dos objetos gr�a�cos, enquanto

o formato matricial est�a freq"uentemente associado �a imagem digital.

1.1.1 Formato Vetorial

No formato vetorial, os dados s~ao representados por unidades b�asicas de informa�c~ao,

descritas por coordenadas em um espa�co vetorial. Estes elementos s~ao associados a

posi�c~oes ou a vetores deste espa�co. No primeiro caso, eles podem ser usados na especi�-

ca�c~ao dos pontos iniciais e �nais de segmentos de reta, v�ertices de pol��gonos e malhas de

controle de curvas ou superf��cies param�etricas. J�a no segundo caso, eles podem especi�car

for�cas, dire�c~oes ou orienta�c~oes. A dimens~ao do espa�co vetorial determina o n�umero de co-

ordenadas de seus elementos b�asicos. Al�em disso, o espa�co pode ser cont��nuo ou discreto,

tendo suas coordenadas representadas por n�umeros reais ou inteiros, respectivamente.
1
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As informa�c~oes geom�etricas, em muitos casos, precisam ser complementadas por infor-

ma�c~oes topol�ogicas para especi�car completamente o modelo de um objeto gr�a�co. Este

assunto ser�a discutido em profundidade nos cap��tulos dedicados �a Modelagem.

Figura 1.2: Formato Vetorial.

1.1.2 Formato Matricial

As imagens digitais s~ao tratadas no cap��tulo ??. Entretanto, no que se segue, de�ne-se

este conceito de uma forma um tanto limitada, por�em su�ciente, ao prop�osito de estudo

dos equipamentos gr�a�cos.

Uma imagem digital �e uma matrixM�N onde cada elemento da matriz �e um elemento

de um espa�co vetorial V . O caso mais comum �e quando V �e um espa�co de cor. Chama-se

de resolu�c~ao da imagem �a ordem M �N da matriz. De modo an�alogo, de�ne-se imagem

volum�etrica tomando matrizes de ordem M � N � P , onde cada entrada tamb�em �e um

elemento do espa�co de cor. �E comum utilizarem-se os termos imagens bidimensionais e

imagens tridimensionais para cada um dos dois casos, respectivamente.

O formato matricial de dados permite a representa�c~ao de imagens bidimensionais e

volum�etricas. Note-se que a estrutura da matriz determina implicitamente a conectividade

de seus elementos. Cada elemento �e chamado de pixel.

Figura 1.3: Formato Matricial.

1.1.3 Convers~ao entre Formatos

A convers~ao entre formatos �e desej�avel e muitas vezes necess�aria.

D�a-se o nome de rasteriza�c~ao �a transforma�c~ao de dados do formato vetorial para o

formato matricial (�g. ?? (a)). Essa t�ecnica, que constitui uma parte fundamental dos

algoritmos de s��ntese de imagens, �e estudada em detalhe no Cap��tulo ??.

A transforma�c~ao oposta, ou seja, de dados no formato matricial para o formato vetori-

al, �e chamada de segmenta�c~ao e faz parte da �area de Vis~ao Computacional. Essa convers~ao,

em alguns casos, n~ao �e bem de�nida, sendo imposs��vel de ser realizada (�g. ?? (b)).
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(a)

(b)

Figura 1.4: Convers~ao entre Formatos.

1.2 Classi�ca�c~ao dos Dispositivos

Os dispositivos gr�a�cos s~ao projetados usualmente de forma a privilegiar um dos for-

matos de dados descritos acima. Isso n~ao signi�ca que um tipo de equipamento somente

possa operar com um determinado formato de dados. Os dispositivos do tipo matricial

podem, por exemplo, reproduzir segmentos de reta utilizando processos de rasteriza�c~ao.

Alguns equipamentos deste tipo disp~oem at�e mesmo de suporte em hardware para tal

opera�c~ao. Embora n~ao seja t~ao comum, os dispositivos do tipo vetorial podem tamb�em

reproduzir imagens utilizando padr~oes de linhas. Por exemplo, em mapas e desenhos

t�ecnicos, v�arios tipos de hachuras s~ao empregados para diferenciar �areas, simulando tonal-

idades de cinza.

A evolu�c~ao dos equipamentos gr�a�cos reete, de uma certa forma, o desenvolvimento

da computa�c~ao gr�a�ca como um todo. Inicialmente, quando havia uma grande pre-

ocupa�c~ao com a modelagem geom�etrica, os dispositivos vetoriais eram mais populares.

Depois, com a ênfase na s��ntese de imagens so�sticadas, os equipamentos matriciais pas-

saram a ser mais utilizados. Atualmente, a tendência �e a busca de solu�c~oes integradas,

combinando dispositivos do tipo vetorial e matricial nas diversas fases do processo da

computa�c~ao gr�a�ca para atender classes espec���cas de aplica�c~oes. De um modo geral,

os dispositivos vetoriais est~ao vinculados �a especi�ca�c~ao e manipula�c~ao dos modelos ge-

om�etricos, enquanto que os dispositivos matriciais est~ao relacionados com a exibi�c~ao e o

processamento de imagens.

Al�em disso, v�arios fatores de natureza t�ecnica, industrial e econômica, determinaram

a evolu�c~ao dos equipamentos gr�a�cos. Os dispositivos do tipo matricial necessitam do

uso de muita mem�oria para armazenar a imagem. Por outro lado, os dispositivos do

tipo vetorial se bene�ciaram da tecnologia de radar, numa �epoca em que o custo da

m�emoria inviabilizava o uso de dispositivos de formato matricial (d�ecada de 60 e 70). J�a

os dispositivos do tipo matricial foram impulsionados na d�ecada de 80 por dois fatores:
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a queda do pre�co de mem�oria, e a revolu�c~ao nas comunica�c~oes que a televis~ao provocou

(neste cap��tulo ser�a visto que os dispositivos de sa��da gr�a�ca mais comuns utilizam o

formato matricial e se baseiam na tecnologia de monitores de televis~ao). Os avan�cos

recentes nas �areas da supercomputa�c~ao e da computa�c~ao paralela têm tido um impacto

signi�cativo nos dispositivos de processamento gr�a�co.

1.2.1 Crit�erios de Classi�ca�c~ao

No estudo dos dispositivos gr�a�cos �e necess�ario criar abstra�c~oes das suas caracter��sticas

operacionais, de modo que o v��nculo entre programas e equipamentos n~ao se transforme

num fator de dependência. V�arios aspectos contribuem para o estabelecimento de crit�erios

para uma classi�ca�c~ao dos equipamentos gr�a�cos. Nessa an�alise h�a categorias de equipa-

mentos estruturadas, hierarquicamente, segundo dois pontos de vista: o funcional, e o do

formato dos dados gr�a�cos.

Em rela�c~ao ao crit�erio funcional, dividem-se os dispositivos gr�a�cos em:

� equipamentos de entrada;

� equipamentos de processamento;

� equipamentos de sa��da.

Quanto ao formato de dados os dispositivos gr�a�cos se dividem em equipamentos do

tipo vetorial e do tipo matricial. O diagrama da �gura ?? mostra como essas classi�ca�c~oes

se relacionam.

Graphics
Devices

Input

Process

Output

Vector
Matrix

Vector
Matrix
Hybrid

Vector
Matrix

Figura 1.5: Classi�ca�c~ao dos Equipamentos.
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1.3 Equipamentos de Entrada Gr�a�ca.

Os equipamentos de entrada de dados gr�a�cos s~ao equipamentos de capta�c~ao de in-

forma�c~oes gr�a�cas. Do ponto de vista do formato da imagem, os dispositivos podem ser

classi�cados como vetoriais e matriciais.

Os dispositivos de entrada vetorial s~ao em sua maioria utilizados como componentes de

esta�c~oes gr�a�cas interativas. Um exemplo t��pico �e o \mouse", componente indispens�avel

em uma esta�c~ao de trabalho interativa que utilize ambiente de janelas.

Os dispositivos de entrada matricial s~ao tradicionalmente utilizados de modo n~ao-

interativo, devido, principalmente, ao grande volume de dados que devem ser manipula-

dos. Esta situa�c~ao tende a se modi�car com a evolu�c~ao dos equipamentos de aquisi�c~ao,

exibi�c~ao e processamento de imagens, que poder~ao tornar poss��vel aplica�c~oes em tempo

real envolvendo dados matriciais.

1.3.1 Dispositivos de Entrada Vetorial

Os dispositivos cujo sistema de coordenadas �e absoluto s~ao: a \light pen", a \tablet", o

\touch pannel", e o \3D-digitizer". As caracter��sticas t�ecnicas relevantes dos dispositivos

de entrada vetorial absolutos s~ao a sua resolu�c~ao, linearidade, repetibilidade, e �area de

a�c~ao.

A light pen �e um dispositivo bidimensional que funciona necessariamente acoplado a

um terminal de v��deo. Este equipamento �e composto por uma caneta com uma foto-c�elula

na ponta ligada ao circuito de v��deo do terminal. Dessa maneira, �e poss��vel detectar pontos

apresentados na tela e conseq"uentemente sua localiza�c~ao. Este dispositivo surgiu com

os primeiros equipamentos gr�a�cos interativos. Atualmente ele caiu em desuso devido a

alguns problemas t�ecnicos apresentados.

O touch pannel tamb�em �e um dispositivo bidimensional de entrada que deve ser inte-

grado a um terminal de v��deo. Ele consiste em uma tela transparente, sens��vel ao toque,

que �e sobreposta �a tela do terminal. Este dispositivo apresenta severas limita�c~oes em

termos de resolu�c~ao. Por este motivo, ele �e indicado apenas para a sele�c~ao de objetos

gr�a�cos apresentados na tela. Um exemplo desse tipo de utiliza�c~ao pode ser visto em

alguns terminais eletrônicos de banco.

A tablet oumesa digitalizadora consiste em uma base plana e um instrumento indicador

em forma de caneta ou bloco. No indicador existem um ou mais bot~oes. O equipamento

fornece a posi�c~ao do indicador em rela�c~ao ao sistema de referência da base, juntamente

com o estado dos bot~oes (`�on" ou `�o�"). Al�em desses parâmetros, com rela�c~ao aos dados de

entrada, a tablet em geral �e um dispositivo bidimensional. Por�em em alguns dispositivos

�e poss��vel especi�car a press~ao exercida na ponta da caneta e tamb�em a sua orienta�c~ao.

Nesse caso, o espa�co vetorial de entrada tem dimens~ao 6 (i.e. posi�c~ao (X; Y ), press~ao

( ; �) e orienta�c~ao (�; �; )). Estes dados podem ser interpretados de maneira bastante

efetiva em um programa de pintura eletrônica, para permitir a simula�c~ao de instrumentos

tradicionais como o pincel, o crayon, etc. O instrumento indicador pode ou n~ao estar

ligado �a mesa digitalizadora por um �o. A caneta sem �o possibilita uma intera�c~ao mais

natural, especialmente para aplica�c~oes de desenho livre.

O 3D digitizer permite captar posi�c~ao (X; Y; Z) e orienta�c~ao (�; �; ) no espa�co tridi-

mensional. Este dispositivo �e constitu��do por um emissor magn�etico e um sensor que, em

geral, tem a forma de uma caneta. Ele �e bastante conveniente para digitalizar diretamente

pontos na superf��cie de um objeto tridimensional.
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Os dispositivos vetoriais que operam com referencial relativo s~ao: o \mouse", a \track-

ball", o \joystick" e os \dials". Esses dispositivos registram deslocamentos que s~ao trans-

formados em informa�c~oes de movimento relativo. Isso implica que o programa de controle

do dispositivo deve manter a posi�c~ao corrente que �e atualizada a cada movimento relativo.

O mouse, como foi dito anteriormente, �e um dos dispositivos de entrada gr�a�ca mais

comuns atualmente, por estar associado �a esta�c~oes de trabalho que utilizam sistemas de

janelas. Esse equipamento consiste em um pequeno bloco com bot~oes de press~ao, que se

comunica com o computador.

A trackball �e constitu��da por uma esfera que gira livremente numa base. Os movimen-

tos de rota�c~ao em rela�c~ao a dois eixos ortogonais s~ao transformados em informa�c~oes de

posi�c~ao de maneira semelhante �a do mouse.

O joystick �e formado por uma haste conectada a uma base. Em geral, o movimento

da haste �e transformado em um vetor de velocidades que controla a varia�c~ao dos dados

posicionais. Ou seja, na medida em que a haste se afasta do eixo central, a velocidade

aumenta proporcionalmente naquela dire�c~ao. Alguns tipos de joystick possuem um ter-

ceiro grau de liberdade, associado �a rota�c~ao da haste. Esse dispositivo �e utilizado com

freq"uência como interface de entrada dos v��deo-games.

Os dials s~ao potenciômetros tipicamente montados em grupos de seis ou oito. Os

potenciômetros fornecem valores escalares e podem ter uma faixa de rota�c~ao �xa menor

do que 360 graus, ou podem permitir a rota�c~ao livre. No primeiro caso, o intervalo escalar

dos dados �e mapeado na faixa de opera�c~ao do dispositivo, enquanto no segundo caso os

dados s~ao especi�cados de forma relativa.

1.3.2 Dispositivos de Entrada Matricial

A estrutura dos dispositivos de entrada do tipo matricial consiste em um sensor que

capta sinais no espa�co ambiente e um circuito digitalizador que converte esses sinais

anal�ogicos para o formato matricial.

O processo de convers~ao de uma imagem para uma imagem digital �e conhecido como

digitaliza�c~ao. Os dispositivos de entrada matricial s~ao, em sua maioria, destinados �a

digitaliza�c~ao de imagens. Dependendo do meio no qual se encontra a imagem a ser

digitalizada têm-se o \frame grabber", o \scanner", o \�lm scanner", e o \depth scanner".

O frame grabber faz a digitaliza�c~ao a partir de um sinal anal�ogico de v��deo. O sinal de

v��deo pode ser gerado diretamente por uma câmera ou por um equipamento de reprodu�c~ao

de v��deo. A resolu�c~ao geom�etrica da imagem digitalizada �e a resolu�c~ao de v��deo, que �e

aproximadamente de 512� 512 pixels. Os dispositivos mais so�sticados digitalizam com

uma resolu�c~ao de cor de 24 bits.

O scanner digitaliza a partir de imagens em papel. A imagem �e colocada sobre uma

superf��cie transparente, em geral plana ou cil��ndrica, que se move numa dire�c~ao ortogonal

a um elemento de digitaliza�c~ao de linha. Este elemento se comp~oe de uma fonte de luz e de

um sensor que mede a luz reetida linha por linha, em sincronismo com o deslocamento da

imagem. A resolu�c~ao deste dispositivo est�a situada entre 200 a 1500 pontos por polegada.

O �lm scanner digitaliza a partir de imagens em transparências utilizando o laser para

maior resolu�c~ao. Um feixe de luz precisamente colimado �e dirigido ao �lme e a quantidade

de luz transmitida �e medida por uma c�elula fotoel�etrica. Este dispositivo pode atingir

uma resolu�c~ao superior a 2000 pontos por polegada.

O depth scanner, ao inv�es de digitalizar uma imagem, captura informa�c~oes de uma

cena tridimensional, produzindo uma matriz de coordenadas com a profundidade de cada
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ponto da cena. A estrutura dessa matriz depende do processo de varredura utilizado. Os

tipos mais comuns possuem varredura plana ou cil��ndrica.

1.4 Equipamentos de Processamento Gr�a�co

Os equipamentos de processamento gr�a�co s~ao computadores com uma arquitetura

especial, orientada para a manipula�c~ao e processamento de dados gr�a�cos.

Dois problemas recorrentes do equacionamento da arquitetura dos equipamentos gr�a�cos

de processamento est~ao relacionados com aspectos de funcionalidade e acoplamento. O

primeiro aspecto diz respeito ao grau de especializa�c~ao das fun�c~oes do processador gr�a�co.

Processadores especializados s~ao mais e�cientes e caros, enquanto processadores de prop�osito

geral s~ao mais ex��veis e baratos. O segundo aspecto diz respeito ao canal de comunica�c~ao

do processador gr�a�co com o sistema de computa�c~ao. Um alto acoplamento possibilita

um acesso r�apido aos dados do sistema, mas implica em grande interdependência. Em

contrapartida, um baixo acoplamento permite maior independência entre o processador

gr�a�co e o sistema, mas implica em uma comunica�c~ao restrita entre eles.

Estes aspectos est~ao claramente interrelacionados. Um processador gr�a�co especializa-

do necessita de um canal de comunica�c~ao de alta capacidade porque muitas das fun�c~oes

gr�a�cas ser~ao realizadas pelo processador principal. Por outro lado, um processador

gr�a�co mais geral disp~oe de recursos para executar localmente grande parte das fun�c~oes

de visualiza�c~ao, podendo ter um canal de comunica�c~ao limitado com o computador prin-

cipal.

Existe uma tendência na ind�ustria de equipamentos gr�a�cos que consiste em gradati-

vamente adicionar funcionalidade aos processadores gr�a�cos especializados, at�e que eles

se tornam equivalentes a um computador de uso geral. A �unica op�c~ao, que existe ent~ao, �e

completar o ciclo voltando �a especializa�c~ao. Este fenômeno �cou conhecido como a \roda

da reencarna�c~ao" (weel of reincarnation).

1.4.1 Dispositivos de Processamento Vetorial

Os dispositivos do tipo vetorial se destinam principalmente ao processamento de mod-

elos geom�etricos. Eles atuam portanto sobre as coordenadas das diversas componentes dos

modelos, tais como segmentos de reta, pol��gonos, e etc. Em fun�c~ao do n�umero de proces-

sadores, podem-se ter dispositivos do tipo SISD (single-instruction, single data stream),

ou MISD (multiple-instruction, single data stream).

Os dispositivos do tipo SISD s~ao uniprocessadores que possuem instruc~oes especiais

para processamento de dados geom�etricos, do tipo multiplica�c~ao de matrizes por vetores.

Os dispositivos do tipo MISD s~ao pipelines compostas de v�arios processadores or-

ganizados seq"uencialmente. O processamento gr�a�co �e dividido em etapas, onde cada

processador �e especializado numa classe de opera�c~oes gr�a�cas, como proje�c~ao, recorte,

etc.

1.4.2 Dispositivos de Processamento Matricial

Os dispositivos do tipo matricial s~ao equipamentos multiprocessadores utilizados para

o processamento de imagens, para a rasteriza�c~ao (Cap��tulo ??) e outros algoritmos gr�a�cos

paraleliz�aveis. H�a os dispositivos do tipo SIMD (single-instruction, multiple data stream),
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ou MIMD (multiple-instruction, multiple data stream) com diferentes con�gura�c~oes dos

processadores.

Os dispositivos do tipo SIMD s~ao utilizados para realizar a mesma opera�c~ao em v�arios

elementos simultaneamente. Um exemplo desse tipo de equipamento �e o computador de

imagem Pixar.

Os dispositivos do tipo SIMD s~ao processadores paralelos que se comunicam entre si. A

maneira como eles est~ao interligados de�ne uma topologia de rede e, conseq"uentemente,

o uxo de dados. Um equipamento desse tipo �e a esta�c~ao gr�a�ca Pixel Machine.

1.5 Equipamentos de Sa��da Gr�a�ca

Os equipamentos de sa��da gr�a�ca s~ao equipamentos que permitem a visualiza�c~ao de

dados gr�a�cos. Podem ser subdivididos em dispositivos vetoriais ou matriciais, de acordo

com o tipo de dado gr�a�co por eles manipulado. Dentre todos os equipamentos gr�a�cos

de sa��da, os dispositivos de exibi�c~ao de v��deo s~ao, sem d�uvida alguma, os mais importantes

e mais comuns. A tecnologia de v��deo implica em uma s�erie de caracter��sticas comuns

aos equipamentos vetoriais e matriciais. Por esse motivo, inicia-se esta se�c~ao analisando a

estrutura b�asica dos dispositivos de exibi�c~ao de v��deo. Em seguida discutem-se os detal-

hes espec���cos dos diversos tipos de equipamentos de v��deo no contexto dos dispositivos

vetoriais e matriciais.

1.5.1 Dispositivos de Exibi�c~ao de V��deo

Um dispositivo de exibi�c~ao de v��deo �e constitu��do por quatro elementos: um monitor,

um controlador de v��deo, uma mem�oria de exibi�c~ao (\frame bu�er") e um conversor digital

anal�ogico (�g. ??).

O monitor de v��deo (�g. ??) consiste em um tubo de raios cat�odicos com uma tela e um

canh~ao que produz um ou mais feixes de eletrons controlado por um sistema de focaliza�c~ao

e explora�c~ao. Em cada ponto da tela se colocam uma ou mais camadas de f�osforo, de

modo que, ao atingir um desses pontos, o feixe de eletrons provoca a emiss~ao de radia�c~ao

eletromagn�etica na faixa vis��vel do espectro. O funcionamento b�asico de qualquer monitor

de v��deo �e bastante similar ao funcionamento de um monitor de televis~ao. No sistema

NTSCNational Television System Cometee. e PAL-MPhase Alternating Lines. existem

525 linhas (483 vis��veis) e 644 pixels por linha (raz~ao de aspecto 4:3). Monitores para

aplica�c~oes gr�a�cas, no entanto, costumam ter uma resolu�c~ao muito maior, algo em torno

de 1024� 1024 pontos endere�c�aveis.

O espa�co de cor do monitor de v��deo depende do n�umero de camadas de f�osforo em

cada ponto. Os monitores monocrom�aticos, ou de dois n��veis (bitmapped), utilizam uma

�unica camada de um f�osforo que �e sensibilizado com voltagem m��nima ou m�axima; os

monitores que permitem a exibi�c~ao de tons de cinza (gray scale) utilizam uma �unica

camada de f�osforo cuja sensibilidade produz uma radia�c~ao com a luminância proporcional

�a voltagem aplicada ao feixe de eletrons do canh~ao.

O espa�co tricrom�atico de cor �e implementado por meio de três tipos de f�osforo difer-

entes em cada ponto (e três feixes de eletrons), de modo que cada f�osforo emite uma das

cores prim�arias do sistema. A distância entre os centros dos pontos R, G e B de�ne o pitch

do tubo, que varia de 0.60 mm num monitor de televis~ao at�e 0.21 mm em monitores de

alta resolu�c~ao. Uma m�ascara met�alica perfurada colocada �a frente da camada de f�osforo
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Figura 1.6: Dispositivo de V��deo.

garante que cada feixe de eletrons atinge e excita apenas o ponto correspondente ao tipo

correto de f�osforo.

Como a resposta luminosa do f�osforo utilizado na tela decai exponencialmente com o

tempo, a imagem precisa ser redesenhada periodicamente. O n�umero de vezes por segundo

que a imagem deve ser exibida na tela para que seja percebida como um fenômeno cont��nuo

no tempo, �e chamado de freq"uencia cr��tica de fus~ao. Este n�umero �e determinado por

v�arios fatores, desde a persistência do f�osforo, at�e a aspectos psico�siol�ogicos. Em m�edia

ele se situa pr�oximo dos 50 Hz.

O controlador de v��deo, tamb�em chamado de DPU (Display Processing Unit), tem

a �nalidade de controlar o movimento de explora�c~ao na tela do feixe de eletrons, para

que a imagem desejada seja produzida. Esse processo, denominado de varredura, pode

ser aleat�orio ou regular. Na varredura aleat�oria, o feixe se desloca numa trajet�oria que

segue o desenho das curvas da imagem. Na varredura regular, o feixe se movimenta de

acordo com um padr~ao �xo que percorre toda a tela da esquerda para a direita e de

cima para baixo, cobrindo-a por linhas horizontais. Este padr~ao regular �e chamado de
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Figura 1.7: Monitor de V��deo.

raster. A �gura ?? ilustra os dois padr~oes utilizados. Os dispositivos de exibi�c~ao vetorial

empregam a varredura aleat�oria enquanto os dispositivos de exibi�c~ao matricial empregam

a varredura regular.

A mem�oria de exibi�c~ao (frame bu�er) armazena os dados que v~ao ser utilizados para

gerar a imagem. Atrav�es do conversor digital anal�ogico os valores armazenados nessa

mem�oria s~ao convertidos para uma voltagem que �e utilizada pelo canh~ao para gerar o

feixe de eletrons. Nos dispositivos matriciais, a mem�oria de exibi�c~ao �e organizada em uma

estrutura matricial de modo a armazenar os valores de cada cor dos pixels da imagem. O

tamanho da mem�oria de exibi�c~ao determina a resolu�c~ao de cor e a resolu�c~ao geom�etrica

da imagem. A resolu�c~ao de cor est�a ligada diretamente ao tipo do espa�co de cor do

dispositivo. Podem-se identi�car três tipos mais comuns de mem�oria de exibi�c~ao: os do

tipo bitmap que utilizam 1 bit por pixel, sendo portanto monocrom�aticos com apenas dois

n��veis (preto e branco) (�g. ?? (a)); os do tipo cor falsa (\pseudo-color") que utilizam

de 2 a 12 bits para cada pixel, podendo reproduzir imagens monocrom�aticas e tamb�em

imagens coloridas, em geral com aux��lio de uma look-up table (�g. ?? (b)); os do tipo cor

real (\true color"), que utilizam 24 bits por pixel, 8 bits para cada uma das componentes

das cores prim�arias R (red), G (green) e B (blue). Vale ressaltar que mesmo monitores de

exibi�c~ao de v��deo que utilizam cor real podem possuir uma look-up table cuja �nalidade

�e permitir altera�c~oes de cor da imagem de uma forma mais r�apida e ex��vel, al�em de

permitir que a coore�c~ao gama seja feita por interm�edio da look-up table. Nesse caso o

esquema correto para os dispositivos de cor real �e como mostrado na �gura ?? (c).

Nos dispositivos vetoriais, a mem�oria de exibi�c~ao cont�em instru�c~oes de desenho com

as coordenadas de tela dos objetos gr�a�cos. Este conjunto de instru�c~oes, denominado

de lista de exibi�c~ao (\display list"), �e executado ininterruptamente pela controladora de

v��deo para manter a imagem vis��vel na tela.

1.5.2 Dispositivos de Sa��da Vetorial

Os dispositivos de sa��da vetorial produzem imagens tra�cando segmentos de reta de-

scritos pelas coordenadas de seus pontos iniciais e �nais. Nesta categoria de equipamentos
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Figura 1.8: Padr~oes de Varredura.

est~ao: o display caligr�a�co, o display de armazenamento, e as tra�cadoras.

O display caligr�a�co �e um dispositivo de exibi�c~ao de v��deo interativo. O sistema de

varredura �e aleat�orio e o f�osforo do monitor �e de baixa persistência e distribu��do de forma

cont��nua sobre a tela, ou seja, o feixe de eletrons se movimenta livremente sobre a tela

e a imagem precisa ser regenerada constantemente. Essas caracter��sticas permitem a

manipula�c~ao dos dados em tempo real (�g. ??).

O display de armazenamento ou DVST (Direct View Storage Tube) disp~oe de um

monitor de v��deo com f�osforo de alta persistência (cerca de uma hora no m�aximo). Nesse

equipamento a imagem tra�cada �e mantida na tela atrav�es de um circuito especial, sem

necessidade de regenera�c~ao. Uma desvantagem desse tipo de monitor �e que partes da

imagem n~ao podem ser modi�cadas sem que a imagem inteira seja apagada (o que leva

cerca de um segundo) e redesenhada. Esses monitores têm uma importância hist�orica

em Computa�c~ao Gr�a�ca: devido ao baixo custo, pelo fato de n~ao necessitarem de uma

mem�oria de exibi�c~ao, eles deram in��cio a grande expans~ao das aplica�c~oes da Computa�c~ao

Gr�a�ca nas diversas �areas 1.

1A importância desse tipo de display pode ser avaliada pelo seguinte fato. Esse foi o crit�erio escolhido
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Figura 1.9: Mem�oria de Exibi�c~ao.

As tra�cadoras s~ao equipamentos eletromecânicos para o desenho de linhas sobre papel

ou �lme. Esse equipamento �e constitu��do por um suporte para a super�c��e de desenho, e

um mecanismo de controle do instrumento de tra�cado. Quanto ao suporte, as tra�cadoras

podem ser de mesa ou de tambor. Quanto ao mecanismo de desenho, podem ser do tipo

cont��nuo ou incremental.

pela SIGGRAPH para de�nir quem pode pertencer ao grupo dos Pioneiros da Computa�c~ao Gr�a�ca. A

pessoa deve ter trabalhado na �area antes do aparecimento do primeiro display DVST da Tektronix

M x,y

D x,y

ControllerDisplay List

Figura 1.10: Display Caligr�a�co.
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1.5.3 Dispositivos de Sa��da Matricial

Os dispositivos de sa��da matricial produzem imagens a partir de uma matriz de in-

tensidades. Nesta categoria de equipamentos est~ao: o display raster, o painel de plasma,

o display de cristal liqu��do, as impressoras de impacto, as impressoras gr�a�cas, e o �lm

recorder.

O display raster �e um dispositivo de exibi�c~ao de v��deo matricial. Ele consiste em

um monitor, um controlador de v��deo e uma mem�oria de display que armazena a matriz

de imagem. Esse equipamento normalmente disp~oe de uma \look up table" (�g. ??).

Projetores de v��deo tamb�em podem ser utilizados nos displays raster em substitui�c~ao aos

monitores.

LUTFrame Buffer

Figura 1.11: Display Raster.

O painel de plasma �e constitu��do por uma matriz de c�elulas microsc�opicas de neon.

Ele �e um display monocrom�atico, bitmap de armazenamento, n~ao precisando portanto de

mem�oria adicional nem de regenera�c~ao da imagem.

O display de cristal liqu��do �e semelhante ao painel de plasma, mas utiliza c�elulas

de cristal l��quido na matriz de imagem. Essa tecnologia tem um grande potencial, por

permitir displays coloridos e monitores com tela plana.

As impressoras de impacto s~ao destinadas principalmente para sa��da alfa-num�erica.

Algumas delas, do tipo \dot matrix", têm capacidade gr�a�ca. Possuem cabe�cas com um

conjunto que cont�em de sete a vinte e quatro pinos (7, 9, 18 ou 24) que s~ao impulsionados

contra uma �ta impregnada de tinta sobre o papel.

As impressoras gr�a�cas podem utilizar uma t�ecnica de reprodu�c~ao a laser, eletrost�atica,

t�ermica, ou por jato de tinta. As impressoras laser utilizam um raio de laser para sensi-

bilizar os pontos que n~ao aparecem na imagem (permanecem brancos), retirando a carga

de um ponto (tornando-o negativo) sobre um cilindro rotativo de selênio | que �e um

material foto-sens��vel | carregado positivamente. Part��culas de toner (carregado nega-

tivamente) s~ao atra��das para a superf��cie do cilindro e, em seguida, transferidas para o

papel (�g. ??).

As impressoras eletrost�aticas carregam negativamente os pontos do papel | por meio

de um pente com contatos el�etricos | que devem receber tinta. �E utilizado um toner

carregado positivamente. As impressoras t�ermicas transferem seletivamente pigmentos

de tinta para o papel por calor. As impressoras da jato de tinta possuem uma cabe�ca

de impress~ao que lan�ca got��culas de tinta no papel por meio de pequenos jatos. As

impressoras gr�a�cas podem ser monocrom�aticas ou coloridas.

O \�lm recorder" registra em pel��cula fotogr�a�ca imagens geradas por computador.

Para reproduzir a cor, o �lme �e exposto três vezes, atrav�es de �ltros, para as componentes

de cor azul, verde e vermelha.
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Figura 1.12: Impressora a Laser.

1.6 Esta�c~oes Gr�a�cas Interativas

As esta�c~oes gr�a�cas combinam dispositivos gr�a�cos de entrada, sa��da e processamen-

to em um sistema destinado ao uso interativo. Nesta se�c~ao descrevem-se os tipos mais

comuns de esta�c~oes gr�a�cas, que podem ser classi�cadas em esta�c~oes caligr�a�cas e es-

ta�c~oes matriciais. Estas, por sua vez, se divididem em esta�c~oes de baixa e alta perfor-

mance. Al�em destas, existem esta�c~oes com uma arquitetura dedicada para aplica�c~oes

espec���cas, tais como o processamento de imagens em tempo real e a visualiza�c~ao de

dados volum�etricos.

As esta�c~oes caligr�a�cas s~ao constitu��das por um monitor de exibi�c~ao de v��deo do tipo

caligr�a�co, um processador de display e v�arios dispositivos de entrada, tais como teclado,

mesa digitalizadora e dials. Um exemplo cl�assico desse tipo de equipamento s~ao as esta�c~oes

da s�erie PS-300 produzidas pela Evans & Sutherland (�g. ??).

Graphics
Processor

Display
Processing

Unit Keyboard
Tablet
Dials

Monitor
HOST

Figura 1.13: Esta�c~ao Caligr�a�ca.

As esta�c~oes gr�a�cas de baixa performance integram um computador de uso geral com

um display bitmap, teclado e mouse. Opcionalmente, o display pode incorporar um

processador gr�a�co para opera�c~oes com imagens do tipo BitBlt (Bit Block Transfer). Um

exemplo desse tipo de equipamento s~ao as esta�c~oes mais simples da linha \SPARCstation"

da Sun Microsystems e da linha RS-6000 da IBM (�g. ??).

CPU
+

Memory

FrameBuffer
+

BitBlt

Keyboard
Mouse Monitor

Figura 1.14: Esta�c~ao Bitmap.

As esta�c~oes gr�a�cas coloridas de alta performance conhecidas como \super-workstations"



CAP�ITULO 1. DISPOSITIVOS GR�AFICOS 15

s~ao os equipamentos interativos de tecnologia mais moderna. Elas s~ao compostas por um

display raster colorido, processadores gr�a�cos organizados de forma seq"uencial ou em

paralelo, al�em de diversos dispositivos de entrada como teclado, mouse e dials (�g. ??).

Exemplos desse tipo de equipamento s~ao as esta�c~oes gr�a�cas IRIS da Silicon Graphics e a

DN-10000 da HP/Apolo. A esta�c~ao IRIS se utiliza de uma CPU com processamento par-

alelo, e de um processador gr�a�co com processamento vetorial e paralelo; A DN10000 se

utiliza de processamento paralelo na CPU que �e utilizada, tamb�em, para fazer opera�c~oes

gr�a�cas.

CPU
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Memory

Keyboard
Tablet

Etc
Monitor

Pipeline

Parallel
Proc

Frame
Buffer

Figura 1.15: Esta�c~ao Gr�a�ca de Alta Performance.

Entre as esta�c~oes gr�a�cas do tipo bitmap com baixa performance, e as super-workstations,

existe toda uma faixa intermedi�aria de esta�c~oes gr�a�cas variando a capacidade de proces-

samento da CPU e do processador gr�a�co.


