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Capitulo 1

Dispositivos Graficos

Os equipamentos desempenham um papel bastante importante na computacao grafica,
nao sé6 pela relevancia da imagem como um dos produtos da atividade, mas também pela
influéncia que as caracteristicas dos equipamentos exercem nos processos computacionais
da &rea.

Neste capitulo advoga-se que a representacao dos dados no computador e a apresen-
tacao da imagem nos equipamentos graficos formam uma via de mao dupla, com muitas
interrelagoes e interdependéncias. Serao estudados os equipamentos com relacao a certos
critérios de classificacao, em particular do ponto de vista da classificagao funcional e, em
cada caso, serao dados exemplos de equipamentos que utilizam os diversos formatos de
dados gréficos.

Uso —= Funcoes —= Formato [—=| Estrutura

Aplicacao Modelo Tipo de Dados Tecnologia

Figura 1.1: Modelo Conceitual.

1.1 Formato de Dados Grafico

Existem dois formatos bdasicos para a representacao e o armazenamento de dados
graficos no computador: o formato vetorial e o formato matricial. O formato vetorial é
utilizado, em geral, para descrever a estrutura geométrica dos objetos graficos, enquanto
o formato matricial esta freq”uentemente associado a imagem digital.

1.1.1 Formato Vetorial

No formato vetorial, os dados sao representados por unidades basicas de informacao,
descritas por coordenadas em um espaco vetorial. Estes elementos sao associados a
posicoes ou a vetores deste espaco. No primeiro caso, eles podem ser usados na especifi-
cagao dos pontos iniciais e finais de segmentos de reta, vértices de poligonos e malhas de
controle de curvas ou superficies paramétricas. Ja no segundo caso, eles podem especificar
forcas, direcoes ou orientacoes. A dimensao do espaco vetorial determina o nimero de co-
ordenadas de seus elementos basicos. Além disso, o espaco pode ser continuo ou discreto,
tendo suas coordenadas representadas por nllimeros reais ou inteiros, respectivamente.
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As informagoes geométricas, em muitos casos, precisam ser complementadas por infor-
macoes topologicas para especificar completamente o modelo de um objeto grafico. Este
assunto sera discutido em profundidade nos capitulos dedicados a Modelagem.

Figura 1.2: Formato Vetorial.

1.1.2 Formato Matricial

As imagens digitais sao tratadas no capitulo ??. Entretanto, no que se segue, define-se
este conceito de uma forma um tanto limitada, porém suficiente, ao propésito de estudo
dos equipamentos graficos.

Uma imagem digital ¢ uma matrix M x N onde cada elemento da matriz é um elemento
de um espaco vetorial V. O caso mais comum é quando V' é um espaco de cor. Chama-se
de resolug¢do da imagem a ordem M x N da matriz. De modo andlogo, define-se imagem
volumétrica tomando matrizes de ordem M x N x P, onde cada entrada também é um
elemento do espaco 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 representacao de imagens bidimensionais e
volumétricas. Note-se que a estrutura da matriz determina implicitamente a conectividade
de seus elementos. Cada elemento é chamado de pizel.

Figura 1.3: Formato Matricial.

1.1.3 Conversao entre Formatos

A conversao entre formatos é desejavel e muitas vezes necessaria.

Dé-se o nome de rasterizacao a transformacao de dados do formato vetorial para o
formato matricial (fig. ?? (a)). Essa técnica, que constitui uma parte fundamental dos
algoritmos de sintese de imagens, é estudada em detalhe no Capitulo ?7.

A transformacao oposta, ou seja, de dados no formato matricial para o formato vetori-
al, é chamada de segmentacdo e faz parte da area de Visao Computacional. Essa conversao,
em alguns casos, nao é bem definida, sendo impossivel de ser realizada (fig. 27 (b)).
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Figura 1.4: Conversao entre Formatos.

1.2 Classificacao dos Dispositivos

Os dispositivos graficos sao projetados usualmente de forma a privilegiar um dos for-
matos de dados descritos acima. Isso nao significa 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 rasterizacao.
Alguns equipamentos deste tipo dispoem até mesmo de suporte em hardware para tal
operacao. Embora nao seja tao comum, os dispositivos do tipo vetorial podem também
reproduzir imagens utilizando padroes de linhas. Por exemplo, em mapas e desenhos
técnicos, varios tipos de hachuras sao empregados para diferenciar areas, simulando tonal-
idades de cinza.

A evolugao dos equipamentos graficos reflete, de uma certa forma, o desenvolvimento
da computacao grafica como um todo. Inicialmente, quando havia uma grande pre-
ocupacao com a modelagem geométrica, os dispositivos vetoriais eram mais populares.
Depois, com a énfase na sintese de imagens sofisticadas, os equipamentos matriciais pas-
saram a ser mais utilizados. Atualmente, a tendéncia é a busca de solucoes integradas,
combinando dispositivos do tipo vetorial e matricial nas diversas fases do processo da
computacao grafica para atender classes especificas de aplicagoes. De um modo geral,
os dispositivos vetoriais estao vinculados a especificacdo e manipulacao dos modelos ge-
ométricos, enquanto que os dispositivos matriciais estao relacionados com a exibicao e o
processamento de imagens.

Além disso, vérios fatores de natureza técnica, industrial e economica, determinaram
a evolucao dos equipamentos graficos. Os dispositivos do tipo matricial necessitam do
uso de muita memoéria para armazenar a imagem. Por outro lado, os dispositivos do
tipo vetorial se beneficiaram da tecnologia de radar, numa época em que o custo da
mémoria inviabilizava o uso de dispositivos de formato matricial (década de 60 e 70). Ja
os dispositivos do tipo matricial foram impulsionados na década de 80 por dois fatores:
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a queda do preco de memoria, e a revolucao nas comunicacoes que a televisao provocou
(neste capitulo serd visto que os dispositivos de saida gréifica mais comuns utilizam o
formato matricial e se baseiam na tecnologia de monitores de televisao). Os avangos
recentes nas areas da supercomputacao e da computacao paralela téem tido um impacto
significativo nos dispositivos de processamento grafico.

1.2.1 Critérios de Classificacao

No estudo dos dispositivos graficos é necessario criar abstracoes das suas caracteristicas
operacionais, de modo que o vinculo entre programas e equipamentos nao se transforme
num fator de dependéncia. Varios aspectos contribuem para o estabelecimento de critérios
para uma classificacao dos equipamentos graficos. Nessa andlise h& categorias de equipa-
mentos estruturadas, hierarquicamente, segundo dois pontos de vista: o funcional, e o do
formato dos dados gréficos.

Em relagao ao critério funcional, dividem-se os dispositivos graficos em:

e equipamentos de entrada;
e equipamentos de processamento;

e equipamentos de saida.

Quanto ao formato de dados os dispositivos graficos se dividem em equipamentos do
tipo vetorial e do tipo matricial. O diagrama da figura 7?7 mostra como essas classificagoes
se relacionam.

Input V ector
Matrix
. V ect
Gratics o
i Process
Devices Hybrid

Output v ector
Matrix

Figura 1.5: Classificagao dos Equipamentos.
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1.3 Equipamentos de Entrada Grafica.

Os equipamentos de entrada de dados graficos sao equipamentos de captacao de in-
formagoes gréaficas. Do ponto de vista do formato da imagem, os dispositivos podem ser
classificados como vetoriais e matriciais.

Os dispositivos de entrada vetorial sao em sua maioria utilizados como componentes de
estacoes graficas interativas. Um exemplo tipico é o “mouse”, componente indispenséavel
em uma estacao de trabalho interativa que utilize ambiente de janelas.

Os dispositivos de entrada matricial sao tradicionalmente utilizados de modo nao-
interativo, devido, principalmente, ao grande volume de dados que devem ser manipula-
dos. Esta situacao tende a se modificar com a evolucao dos equipamentos de aquisicao,
exibicao e processamento de imagens, que poderao tornar possivel aplicacoes em tempo
real envolvendo dados matriciais.

1.3.1 Dispositivos de Entrada Vetorial

Os dispositivos cujo sistema de coordenadas é absoluto sao: a “light pen”, a “tablet”, o
“touch pannel”, e o “3D-digitizer”. As caracteristicas técnicas relevantes dos dispositivos
de entrada vetorial absolutos sao a sua resolucao, linearidade, repetibilidade, e area de
acao.

A light pen é um dispositivo bidimensional que funciona necessariamente acoplado a
um terminal de video. Este equipamento é composto por uma caneta com uma foto-célula
na ponta ligada ao circuito de video do terminal. Dessa maneira, é possivel detectar pontos
apresentados na tela e conseq”uentemente sua localizagao. Este dispositivo surgiu com
os primeiros equipamentos graficos interativos. Atualmente ele caiu em desuso devido a
alguns problemas técnicos apresentados.

O touch pannel também é um dispositivo bidimensional de entrada que deve ser inte-
grado a um terminal de video. Ele consiste em uma tela transparente, sensivel ao toque,
que ¢ sobreposta a tela do terminal. FEste dispositivo apresenta severas limitagoes em
termos de resolucao. Por este motivo, ele é indicado apenas para a selecao de objetos
graficos apresentados na tela. Um exemplo desse tipo de utilizacao pode ser visto em
alguns terminais eletronicos de banco.

A tablet ou mesa digitalizadora consiste em uma base plana e um instrumento indicador
em forma de caneta ou bloco. No indicador existem um ou mais botoes. O equipamento
fornece a posicao do indicador em relacao ao sistema de referéncia da base, juntamente
com o estado dos botdes (‘On” ou ‘0ff”). Além desses parametros, com relagao aos dados de
entrada, a tablet em geral é um dispositivo bidimensional. Porém em alguns dispositivos
é possivel especificar a pressao exercida na ponta da caneta e também a sua orientacao.
Nesse caso, 0 espaco vetorial de entrada tem dimensao 6 (i.e. posi¢ao (X,Y’), pressao
(¢, p) e orientagdo («, 3,7)). Estes dados podem ser interpretados de maneira bastante
efetiva em um programa de pintura eletronica, para permitir a simulagao de instrumentos
tradicionais como o pincel, o crayon, etc. O instrumento indicador pode ou nao estar
ligado a mesa digitalizadora por um fio. A caneta sem fio possibilita uma interagao mais
natural, especialmente para aplicacoes de desenho livre.

O 3D digitizer permite captar posicao (X, Y, Z) e orienta¢ao («, 3,7) no espago tridi-
mensional. Este dispositivo é constituido por um emissor magnético e um sensor que, em
geral, tem a forma de uma caneta. Ele é bastante conveniente para digitalizar diretamente
pontos na superficie de um objeto tridimensional.
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Os dispositivos vetoriais que operam com referencial relativo sao: o “mouse”, a “track-
ball”, o “joystick” e os “dials”. Esses dispositivos registram deslocamentos que sao trans-
formados em informacoes de movimento relativo. Isso implica que o programa de controle
do dispositivo deve manter a posicao corrente que é atualizada a cada movimento relativo.

O mouse, como foi dito anteriormente, é um dos dispositivos de entrada grafica mais
comuns atualmente, por estar associado a estacoes de trabalho que utilizam sistemas de
janelas. Esse equipamento consiste em um pequeno bloco com botoes de pressao, que se
comunica com o computador.

A trackball é constituida por uma esfera que gira livremente numa base. Os movimen-
tos de rotacao em relacao a dois eixos ortogonais sao transformados em informacoes de
posicao de maneira semelhante a do mouse.

O joystick é formado por uma haste conectada a uma base. Em geral, o movimento
da haste é transformado em um vetor de velocidades que controla a variacao dos dados
posicionais. Ou seja, na medida em que a haste se afasta do eixo central, a velocidade
aumenta proporcionalmente naquela direcao. Alguns tipos de joystick possuem um ter-
ceiro grau de liberdade, associado a rotacao da haste. Esse dispositivo é utilizado com
freq”uéncia como interface de entrada dos video-games.

Os dials sao potenciometros tipicamente montados em grupos de seis ou oito. Os
potenciometros fornecem valores escalares e podem ter uma faixa de rotacao fixa menor
do que 360 graus, ou podem permitir a rotagao livre. No primeiro caso, o intervalo escalar
dos dados é mapeado na faixa de operacao do dispositivo, enquanto no segundo caso os
dados sao especificados 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 espaco ambiente e um circuito digitalizador que converte esses sinais
analégicos para o formato matricial.

O processo de conversao de uma imagem para uma imagem digital é conhecido como
digitalizacao. Os dispositivos de entrada matricial sao, em sua maioria, destinados a
digitalizacao de imagens. Dependendo do meio no qual se encontra a imagem a ser
digitalizada tém-se o “frame grabber”, o “scanner”, o “film scanner”, e o “depth scanner”.

O frame grabber faz a digitalizacao a partir de um sinal analégico de video. O sinal de
video pode ser gerado diretamente por uma camera ou por um equipamento de reproducao
de video. A resolucao geométrica da imagem digitalizada é a resolucao de video, que é
aproximadamente de 512 x 512 pixels. Os dispositivos mais sofisticados digitalizam com
uma resolucao de cor de 24 bits.

O scanner digitaliza a partir de imagens em papel. A imagem é colocada sobre uma
superficie transparente, em geral plana ou cilindrica, que se move numa dire¢ao ortogonal
a um elemento de digitalizacao de linha. Este elemento se compoe de uma fonte de luz e de
um sensor que mede a luz refletida linha por linha, em sincronismo com o deslocamento da
imagem. A resolucao deste dispositivo esta situada entre 200 a 1500 pontos por polegada.

O film scanner digitaliza a partir de imagens em transparéncias utilizando o laser para
maior resolucao. Um feixe de luz precisamente colimado ¢ dirigido ao filme e a quantidade
de luz transmitida é medida por uma célula fotoelétrica. Este dispositivo pode atingir
uma resolucao superior a 2000 pontos por polegada.

O depth scanner, ao invés de digitalizar uma imagem, captura informacoes 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 cilindrica.

1.4 Equipamentos de Processamento Grafico

Os equipamentos de processamento grafico sao computadores com uma arquitetura
especial, orientada para a manipulacao e processamento de dados graficos.

Dois problemas recorrentes do equacionamento da arquitetura dos equipamentos graficos
de processamento estao relacionados com aspectos de funcionalidade e acoplamento. O
primeiro aspecto diz respeito ao grau de especializagao das fungoes do processador grafico.
Processadores especializados sao mais eficientes e caros, enquanto processadores de proposito
geral sao mais flexiveis e baratos. O segundo aspecto diz respeito ao canal de comunicagao
do processador grafico com o sistema de computagao. Um alto acoplamento possibilita
um acesso rapido aos dados do sistema, mas implica em grande interdependéncia. Em
contrapartida, um baixo acoplamento permite maior independéncia entre o processador
grafico e o sistema, mas implica em uma comunicacao restrita entre eles.

Estes aspectos estao claramente interrelacionados. Um processador grafico especializa-
do necessita de um canal de comunicacao de alta capacidade porque muitas das funcoes
graficas serao realizadas pelo processador principal. Por outro lado, um processador
grafico mais geral dispoe de recursos para executar localmente grande parte das funcoes
de visualizagao, podendo ter um canal de comunicacao limitado com o computador prin-
cipal.

Existe uma tendencia na industria de equipamentos graficos que consiste em gradati-
vamente adicionar funcionalidade aos processadores graficos especializados, até que eles
se tornam equivalentes a um computador de uso geral. A tnica opcao, que existe entao, é
completar o ciclo voltando a especializacao. Este fenomeno ficou conhecido como a “roda
da reencarnagao” (weel of reincarnation).

1.4.1 Dispositivos de Processamento Vetorial

Os dispositivos do tipo vetorial se destinam principalmente ao processamento de mod-
elos geométricos. Eles atuam portanto sobre as coordenadas das diversas componentes dos
modelos, tais como segmentos de reta, poligonos, e etc. Em func¢ao do ntiimero 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 sao uniprocessadores que possuem instrucoes especiais
para processamento de dados geométricos, do tipo multiplicacao de matrizes por vetores.

Os dispositivos do tipo MISD sao pipelines compostas de varios processadores or-
ganizados seq”uencialmente. O processamento grafico é dividido em etapas, onde cada
processador é especializado numa classe de operacgoes graficas, como projecao, recorte,
etc.

1.4.2 Dispositivos de Processamento Matricial

Os dispositivos do tipo matricial sao equipamentos multiprocessadores utilizados para
o processamento de imagens, para a rasterizagao (Capitulo ??) e outros algoritmos graficos
paraleliziveis. H4 os dispositivos do tipo SIMD (single-instruction, multiple data stream),
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ou MIMD (multiple-instruction, multiple data stream) com diferentes configuracoes dos
processadores.

Os dispositivos do tipo SIMD sao utilizados para realizar a mesma operacao em varios
elementos simultaneamente. Um exemplo desse tipo de equipamento é o computador de
imagem Pixar.

Os dispositivos do tipo SIMD sao processadores paralelos que se comunicam entre si. A
maneira como eles estao interligados define uma topologia de rede e, conseq” uentemente,
o fluxo de dados. Um equipamento desse tipo é a estagao gréafica Pixel Machine.

1.5 Equipamentos de Saida Grafica

Os equipamentos de saida grafica sao equipamentos que permitem a visualizacao de
dados graficos. Podem ser subdivididos em dispositivos vetoriais ou matriciais, de acordo
com o tipo de dado grafico por eles manipulado. Dentre todos os equipamentos gréaficos
de saida, os dispositivos de exibigcao de video sao, sem divida alguma, os mais importantes
e mais comuns. A tecnologia de video implica em uma série de caracteristicas comuns
aos equipamentos vetoriais e matriciais. Por esse motivo, inicia-se esta secao analisando a
estrutura basica dos dispositivos de exibicao de video. Em seguida discutem-se os detal-
hes especificos dos diversos tipos de equipamentos de video no contexto dos dispositivos
vetoriais e matriciais.

1.5.1 Dispositivos de Exibicao de Video

Um dispositivo de exibicao de video é constituido por quatro elementos: um monitor,
um controlador de video, uma meméria de exibicao (“frame buffer”) e um conversor digital
analdgico (fig. 77).

O monitor de video (fig. ??) consiste em um tubo de raios catédicos com uma tela e um
canhao que produz um ou mais feixes de eletrons controlado por um sistema de focalizacao
e exploracao. Em cada ponto da tela se colocam uma ou mais camadas de foésforo, de
modo que, ao atingir um desses pontos, o feixe de eletrons provoca a emissao de radiacao
eletromagnética na faixa visivel do espectro. O funcionamento bésico de qualquer monitor
de video é bastante similar ao funcionamento de um monitor de televisao. No sistema
NTSCNational Television System Cometee. e PAL-MPhase Alternating Lines. existem
525 linhas (483 visiveis) e 644 pixels por linha (razao de aspecto 4:3). Monitores para
aplicagoes graficas, no entanto, costumam ter uma resolu¢ao muito maior, algo em torno
de 1024 x 1024 pontos enderecaveis.

O espaco de cor do monitor de video depende do nimero de camadas de fésforo em
cada ponto. Os monitores monocromaticos, ou de dois niveis (bitmapped), utilizam uma
unica camada de um fosforo que é sensibilizado com voltagem minima ou maxima; os
monitores que permitem a exibigdo de tons de cinza (gray scale) utilizam uma tnica
camada de fésforo cuja sensibilidade produz uma radiagao com a luminancia proporcional
a voltagem aplicada ao feixe de eletrons do canhao.

O espago tricromatico de cor é implementado por meio de trés tipos de fosforo difer-
entes em cada ponto (e trés feixes de eletrons), de modo que cada fésforo emite uma das
cores primadrias do sistema. A distancia entre os centros dos pontos R, G e B define o pitch
do tubo, que varia de 0.60 mm num monitor de televisao até 0.21 mm em monitores de
alta resolucao. Uma mascara metdlica perfurada colocada a frente da camada de fésforo
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Figura 1.6: Dispositivo de Video.

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

Como a resposta luminosa do fésforo utilizado na tela decai exponencialmente com o
tempo, a imagem precisa ser redesenhada periodicamente. O nimero de vezes por segundo
que a imagem deve ser exibida na tela para que seja percebida como um fenomeno continuo
no tempo, é chamado de freq”uencia critica de fusao. Este nimero é determinado por
varios fatores, desde a persisténcia do fosforo, até a aspectos psicofisiolégicos. Em média
ele se situa préoximo dos 50 Hz.

O controlador de video, também chamado de DPU (Display Processing Unit), tem
a finalidade de controlar o movimento de exploracao na tela do feixe de eletrons, para
que a imagem desejada seja produzida. Esse processo, denominado de varredura, pode
ser aleatorio ou regular. Na varredura aleatodria, o feixe se desloca numa trajetoria que
segue o desenho das curvas da imagem. Na varredura regular, o feixe se movimenta de
acordo com um padrao fixo que percorre toda a tela da esquerda para a direita e de
cima para baixo, cobrindo-a por linhas horizontais. Este padrao regular é chamado de
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Figura 1.7: Monitor de Video.

raster. A figura ?7 ilustra os dois padroes utilizados. Os dispositivos de exibi¢ao vetorial
empregam a varredura aleatéria enquanto os dispositivos de exibicao matricial empregam
a varredura regular.

A memdria de exibi¢ao (frame buffer) armazena os dados que vao ser utilizados para
gerar a imagem. Através do conversor digital analégico os valores armazenados nessa
memoria sao convertidos para uma voltagem que é utilizada pelo canhao para gerar o
feixe de eletrons. Nos dispositivos matriciais, a memoria de exibigao é organizada em uma,
estrutura matricial de modo a armazenar os valores de cada cor dos pixels da imagem. O
tamanho da memoria de exibicao determina a resolucao de cor e a resolucao geométrica
da imagem. A resolucao de cor estd ligada diretamente ao tipo do espaco de cor do
dispositivo. Podem-se identificar trés tipos mais comuns de memoria de exibicao: os do
tipo bitmap que utilizam 1 bit por pixel, sendo portanto monocromaticos com apenas dois
niveis (preto e branco) (fig. 27 (a)); os do tipo cor falsa (“pseudo-color”) que utilizam
de 2 a 12 bits para cada pixel, podendo reproduzir imagens monocromaticas e também
imagens coloridas, em geral com auxilio de uma look-up table (fig. ?? (b)); os do tipo cor
real (“true color”), que utilizam 24 bits por pixel, 8 bits para cada uma das componentes
das cores priméarias R (red), G (green) e B (blue). Vale ressaltar que mesmo monitores de
exibicao de video que utilizam cor real podem possuir uma look-up table cuja finalidade
¢ permitir alteracoes de cor da imagem de uma forma mais rapida e flexivel, além de
permitir que a coorecao gama seja feita por intermédio da look-up table. Nesse caso o
esquema correto para os dispositivos de cor real é como mostrado na figura 7?7 (c).

Nos dispositivos vetoriais, a memoria de exibicao contém instrucoes de desenho com
as coordenadas de tela dos objetos graficos. Este conjunto de instrugoes, denominado
de lista de exibi¢do (“display list”), é executado ininterruptamente pela controladora de
video para manter a imagem visivel na tela.

1.5.2 Dispositivos de Saida Vetorial

Os dispositivos de saida vetorial produzem imagens tracando segmentos de reta de-
scritos pelas coordenadas de seus pontos iniciais e finais. Nesta categoria de equipamentos
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Figura 1.8: Padroes de Varredura.

estao: o display caligrdfico, o display de armazenamento, e as tracadoras.

O display caligrafico é um dispositivo de exibicao de video interativo. O sistema de
varredura é aleatério e o fésforo do monitor é de baixa persisténcia e distribuido de forma
continua sobre a tela, ou seja, o feixe de eletrons se movimenta livremente sobre a tela
e a imagem precisa ser regenerada constantemente. Essas caracteristicas permitem a
manipulagao dos dados em tempo real (fig. 77).

O display de armazenamento ou DVST (Direct View Storage Tube) dispoe de um
monitor de video com fésforo de alta persisténcia (cerca de uma hora no maximo). Nesse
equipamento a imagem tracada é mantida na tela através de um circuito especial, sem
necessidade de regeneracao. Uma desvantagem desse tipo de monitor é que partes da
imagem nao podem ser modificadas sem que a imagem inteira seja apagada (o que leva
cerca de um segundo) e redesenhada. Esses monitores tém uma importancia histérica
em Computacao Grafica: devido ao baixo custo, pelo fato de nao necessitarem de uma
memoria de exibicao, eles deram inicio a grande expansao das aplicacoes da Computacao
Gréfica nas diversas areas .

LA importancia desse tipo de display pode ser avaliada pelo seguinte fato. Esse foi o critério escolhido
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Figura 1.9: Memoria de Exibicao.

As tracadoras sao equipamentos eletromecanicos para o desenho de linhas sobre papel
ou filme. Esse equipamento é constituido por um suporte para a superficie de desenho, e
um mecanismo de controle do instrumento de tracado. Quanto ao suporte, as tracadoras
podem ser de mesa ou de tambor. Quanto ao mecanismo de desenho, podem ser do tipo
continuo ou incremental.

pela SIGGRAPH para definir quem pode pertencer ao grupo dos Pioneiros da Computagdo Grafica. A
pessoa deve ter trabalhado na area antes do aparecimento do primeiro display DVST da Tektronix

M xy
Dxy _> >

Display List Controller

Figura 1.10: Display Caligrafico.
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1.5.3 Dispositivos de Saida Matricial

Os dispositivos de saida matricial produzem imagens a partir de uma matriz de in-
tensidades. Nesta categoria de equipamentos estao: o display raster, o painel de plasma,
o display de cristal liquido, as impressoras de impacto, as impressoras graficas, e o film
recorder.

O display raster é um dispositivo de exibicao de video matricial. Ele consiste em
um monitor, um controlador de video e uma memoria de display que armazena a matriz
de imagem. Esse equipamento normalmente dispde de uma “look up table” (fig. 77?).
Projetores de video também podem ser utilizados nos displays raster em substituicao aos
monitores.

> >

Frame Buffer LUT

Figura 1.11: Display Raster.

O painel de plasma é constituido por uma matriz de células microscopicas de neon.
Ele é um display monocromatico, bitmap de armazenamento, nao precisando portanto de
memoria adicional nem de regeneracao da imagem.

O display de cristal liquido é semelhante ao painel de plasma, mas utiliza células
de cristal liquido na matriz de imagem. Essa tecnologia tem um grande potencial, por
permitir displays coloridos e monitores com tela plana.

As impressoras de impacto sao destinadas principalmente para saida alfa-numérica.
Algumas delas, do tipo “dot matrix”, tém capacidade grafica. Possuem cabecas com um
conjunto que contém de sete a vinte e quatro pinos (7, 9, 18 ou 24) que sao impulsionados
contra uma fita impregnada de tinta sobre o papel.

As impressoras grdficas podem utilizar uma técnica de reproducao a laser, eletrostatica,
térmica, ou por jato de tinta. As impressoras laser utilizam um raio de laser para sensi-
bilizar os pontos que nao aparecem na imagem (permanecem brancos), retirando a carga
de um ponto (tornando-o negativo) sobre um cilindro rotativo de selénio — que é um
material foto-sensivel — carregado positivamente. Particulas de toner (carregado nega-
tivamente) sao atraidas para a superficie do cilindro e, em seguida, transferidas para o
papel (fig. 77?).

As impressoras eletrostaticas carregam negativamente os pontos do papel — por meio
de um pente com contatos elétricos — que devem receber tinta. E utilizado um toner
carregado positivamente. As impressoras térmicas transferem seletivamente pigmentos
de tinta para o papel por calor. As impressoras da jato de tinta possuem uma cabeca
de impressao que lanca goticulas de tinta no papel por meio de pequenos jatos. As
impressoras graficas podem ser monocromaticas ou coloridas.

O “film recorder” registra em pelicula fotografica imagens geradas por computador.
Para reproduzir a cor, o filme é exposto trés vezes, através de filtros, para as componentes
de cor azul, verde e vermelha.



CAPITULO 1. DISPOSITIVOS GRAFICOS 14

Laser
espelho /
8\| t
ente cilindro de
=] selenium

papel

toner (-)

Figura 1.12: Impressora a Laser.

1.6 Estacoes Graficas Interativas

As estacoes graficas combinam dispositivos gréaficos de entrada, saida e processamen-
to em um sistema destinado ao uso interativo. Nesta se¢ao descrevem-se os tipos mais
comuns de estacoes graficas, que podem ser classificadas em estacoes caligrdificas e es-
tagoes matriciais. Estas, por sua vez, se divididem em estacoes de baixa e alta perfor-
mance. Além destas, existem estacoes com uma arquitetura dedicada para aplicacoes
especificas, tais como o processamento de imagens em tempo real e a visualizacao de
dados volumétricos.

As estagoes caligraficas sao constituidas por um monitor de exibi¢ao de video do tipo
caligrafico, um processador de display e varios dispositivos de entrada, tais como teclado,
mesa digitalizadora e dials. Um exemplo classico desse tipo de equipamento sao as estacoes
da série PS-300 produzidas pela Evans & Sutherland (fig. 77).

ics |— Display | Monitor
ot < | G |0
Unit Keyboard
T Tablet
Dials

Figura 1.13: Estacao Caligréfica.

As estacoes graficas de baixa performance integram um computador de uso geral com
um display bitmap, teclado e mouse. Opcionalmente, o display pode incorporar um
processador grafico para operagoes com imagens do tipo BitBlt (Bit Block Transfer). Um
exemplo desse tipo de equipamento sao as estagoes mais simples da linha “SPARCstation”
da Sun Microsystems e da linha RS-6000 da IBM (fig. 77).

Keyboard CPU , . |FrameBuffer )
Mouse —> + <_> + —» Monitor
Memory BitBIt

Figura 1.14: Estacao Bitmap.

As estacoes graficas coloridas de alta performance conhecidas como “super-workstations”
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sao os equipamentos interativos de tecnologia mais moderna. Elas sao compostas por um
display raster colorido, processadores graficos organizados de forma seq”uencial ou em
paralelo, além de diversos dispositivos de entrada como teclado, mouse e dials (fig. 77).
Exemplos desse tipo de equipamento sao as estagoes graficas IRIS da Silicon Graphics e a
DN-10000 da HP/Apolo. A estagao IRIS se utiliza de uma CPU com processamento par-
alelo, e de um processador grafico com processamento vetorial e paralelo; A DN10000 se
utiliza de processamento paralelo na CPU que é utilizada, também, para fazer operacoes
graficas.

Keyboard CPU Pipeline
Tablet — + — ';Tfr:;? —> Monitor

Etc Memory Parallel |
Proc

Figura 1.15: Estacao Grafica de Alta Performance.

Entre as estacoes graficas do tipo bitmap com baixa performance, e as super-workstations,
existe toda uma faixa intermedidria de estagoes graficas variando a capacidade de proces-
samento da CPU e do processador gréfico.



