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Resumo

O artigo anterior apresenta o conceito de perspectiva a luz da suaimportéancia
no contexto do desenvolvimento civilizacional. O conceito de perspectiva que
surge no séc. XV, a que se associa 0 desenvolvimento do, também fundamental,
conceito de projeccdo, tem sido objecto de sucessivos estudos e andlises,
nomeadamente quando resultantes da introducdo de novas metodologias e novas
técnicas de algum modo disponibilizadas para a sua execugao prética.

O proposito de culto, mas também o conceito de imagem, a que se tem
assistido, sobretudo nas Ultimas décadas do séc. XX, a que se associa todo um
processo de comunicagdo também suscitado por novas possibilidades da investigacdo
e desenvolvimento cientificos, em particular todo o processo de desenvolvimento
inerente a Sociedade da Informag&o, suscita sistemati camente o recurso ao conceito
de perspectiva que tém conduzido a novas formas da sua execucdo, como se
apresenta neste artigo. Mas, como se referiu, sem nunca contrariar, ou sequer
modificar, o conceito fundamental de perspectivatal como estabelecido a partir do
séc. XV. O jogo — observador-objecto-plano de projeccéo — enunciado no artigo
anterior, continuaa constituir o procedimento fundamental na obtencdo da perspectiva,
independentemente do modo de obtencdo, sempre a partir dos procedimentos que
€sse jogo suscita.

(*)Docenmademia Militar, nos cursos de Engenharia Civil e de Engenharia Mecanica e por

protocolo na Universidade Aberta. Membro efectivo do Centro de Investigagdo da Academia Militar.
(CINAMIL).
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1. A PERSPECTIVA COMO O RESULTADO DAS RELAGCOES
OBSERVADOR, OBJECTO E PLANO DE PROJECCAO E A
PROJECCAO DA PERSPECTIVA

A relagdo Observador - Objecto - Plano de projecgdo... O ndmero ilimitado de
diferentes modos de combinagdo destas entidades (considere-se como plano de
projeccdo o filme no interior de um camara e imagine-se a quantidade de
fotografias possiveis de obter de um dado objecto!), permite obter um nimero
ilimitado de Projeccdes Geométricas Planas (PGP) que induz na necessidade
de uma classificagdo, pelo menos de caracter qualitativo, por fixagdo sucessiva
de cada uma das entidades em jogo. A partida, o proprio Plano de Projecgéo
a0 qual se associa um referencial cartesiano, Unico para as ainda infinitas
situagcdes da relacdo observador-objecto no contexto desse referencial e a
consideracdo de que o observador estd, nos termos do referencial estabelecido,
sobre 0 seu eixo dos zz (Fig. 1).

Fig. 1 - Na andlise das relagdes observador-objecto-plano de projecgdo, estabelece-se a partida um
referencial cartesiano associado ao plano de projecgéo.

1.1. A posicdo do Observador

Das infinitas situacdes, no que se refere a disténcia do observador em relacéo
ao objecto ou ao plano de projeccdo (Fig. 2), podem considerar-se duas que
sdo, de facto, qualitativamente diferentes (Fig. 3):
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Plano Obserador Plana Obserador

Obserador
Plang Plang
Obserador

Fig. 2 - Algumas das infinitas distancias possiveis do observador em relagdo ao plano de projeccéo.

A medida que a distancia vai sendo cada vez maior, as projectantes tendem
a tornar-se paralelas. Numa situacdo de limite, a distancia do observador é
infinita e as projectantes tornam-se definitivamente paralelas.

Em termos de projectantes (necessarias a delimitacéo do objecto) verificam-
-se assim dois tipos qualitativamente diferentes (ndo-perpendiculares e
perpendiculares) e dai ser possivel estabelecer uma classificacdo para as
respectivas projeccdes. Precisamente as duas situacdes determinadas por:

Plano Plano

Obseryador Dhsenador

A
24

Fig. 3 - Diferenca qualitativa entre a configuracdo do feixe de projectantes

- Observador a uma distancia finita: A distancia, do observador ao objecto, é
mensuravel: O feixe de projectantes assume uma configuracdo cénica;
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- Observador a uma distancia infinita: A distancia, do observador ao objecto,
éinfinita: As projectantes sao paralelas e o feixe que constituem assume uma
configuragdo cilindrica;

A “imagem” que se pode obter por representacdo no plano - em 2D - de uma
forma (ou conjunto de formas) existente (ou a existir), inevitavelmente e por
razdes fisicas em 3D, resultante da relacdo (do jogo) entre as trés entidades:
Observador - Objecto - Plano de Projeccdo, é pois 0 que, em rigor, se
designa como uma Projeccdo Geométrica Plana.

Se para cada um destes tipos de combinagao observador-objecto, isto € se para
cada uma destas perspectivas se proceder a sua projecgao no plano de projeccao
considerado, obtém-se a projeccdo de cada perspectiva — uma imagem (i.e.
uma representacdo) em 2D, porguanto no plano, que por comodidade de linguagem
se designa simplesmente por projeccdo e em geral, embora menos correctamente,
por, perspectival. Ainda menos correctamente € por vezes designada como
imagem em 3D, quando de facto se trata apenas de uma representacéo plana —
em 2D, ainda que de um objecto que existe (ou existiria) em 3D.

Assim, para cada um dos casos e no que se refere exclusivamente a relacéo
do observador (segundo o eixo dos zz, como se referiu) com o objecto para
um dado plano de projeccédo definido, ter-se-a (Fig. 4):

Plano

T —

Chservador

a)

\

1 Ainda que menos correctamente € usual confundir-se o termo per spectiva com a sua propria representacdo
gue se obtém por projeccdo de uma dada perspectiva, com a representagdo que, em rigor, se
constitui como uma projeccao da perspectiva, a que, em termos de simplificagéo se poderia designar
simplesmente por projec¢do. A designacdo corrente de perspectiva, como a sua representagdo por
projeccdo, s numa andlise rigorosa poderia gerar ambiguidade, pelo que tem sido admissivel na
linguagem corrente. Porém, é também no discernimento rigoroso destes dois conceitos que se
fundamentaram as possibilidades de representagéo da perspectiva (por projeccéo, necessariamente)
a partir da sua geragdo em sistemas informéticos e de uma modo geral todo o processo de
desenvolvimento das tecnologias de processamento de imagem.
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Flano

<> -
Ohservador \I\l

b) Objecto /

Fig. 4 - Projeccdo Conica (a) e Projeccdo Cilindrica (b), conforme posicdo do observador face a

1.2

uma dada relacéo objecto-plano de projeccéo.

1.° Caso: Projeccdo Central ou Conica - Observador a uma distancia bem

definida e finita, do plano de projeccéo.

Verifica-se que:

- As dimensdes com que se obtém a projeccdo ndo sdo as dimensdes reais,
independentemente da escala utilizada.

- As projectantes ndo sdo ortogonais em relacdo ao plano: a projeccao néao
€ ortogonal.

2.° Caso: Projeccao Paralela ou Cilindrica - Observador a uma distancia

infinita do plano de projeccéo.

Verifica-se que:

- Na projeccéo plana do objecto (cubo, p.ex.), os elementos (arestas) paralelos
ao plano, correspondem as suas dimensdes reais. verdadeira grandeza.

-As projectantes sdo ortogonais em relagéo ao plano: a projeccdo € ortogonal.

A Posicdo do Objecto

Por sua vez, associando ao objecto e ao plano de projeccdo referenciais
cartesianos, respectivamente XYZ e xyz (Fig. 5) é imediato admitir infinitas
posicdes do objecto em relagcdo ao plano, correspondentes a outros tantos
valores dos possiveis angulos formados pelos eixos X - X, Y -y eZ - z
percorrendo 0 conjunto dos nUmeros reais, a que correspondem por sua vez
outras tantas representacdes com mais, ou menos, deformacdo de alguma(s)
da(s) dimensbes, mas quantificaveis através de um coeficiente: coeficiente de
reducéo.
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Fig. 5 - Referenciais associados ao objecto e ao plano de projeccéo

1.2.1. Projeccao Paralela ou Cilindrica

No ambito da Projeccdo de tipo Paralelo ou Cilindrico (observador a uma
distanciainfinita do plano de projec¢do) séo consideradas fundamentalmente
duas situacdes:

« Angulos X"x = Y2y = 0°, 90° ou 180, isto é eixos homdlogos paralelos,
(Fig. 6-a): Projeccdo Ortogonal (simples)

« Angulos X"x, Y%y, Z~ z, podendo ser ou ndo iguais entre si, mas
estabelecendo sempre valores diferentes de 0° , 90° ou 180" (Fig. 6-b):
Projeccdo Axométrica

¥ ¥

a) b)

=L

k4

W £ =L W i
Fig. 6 - Possibilidades qualitativamente diferentes dos angulos dos referenciais do objecto e do

plano de projeccdo a) Projeccdo Ortogonal (simples) b) Projecgdo Ortogonal
Axonométrica.
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Em ambos os casos 0 observador “esta sobre o eixo dos 2z’ e observa
segundo um feixe de projectantes (paralelo) ortogonal em relacéo ao
plano de Projeccéo. Trata-se assim e em ambos os casos de Projeccdes

ortogonais.
No caso de 0 observador se “situar fora’ do eixo dos Z, o eixo de projectantes

embora paralelo (d = ), ndo é ortogonal em relagdo ao Plano de Projeccéo
e 0 tipo de projeccdo designa-se Obliquo (Fig. 7).

Y

Y //

Fig. 7 - Projeccéo Obliqua: Feixe de projectantes (paralelo) obliquo em relagdo ao plano de projecgéo.

Estabelecem-se assim as situagdes seguintes em termos de Classificacdo de
ProjeccBes Geométricas Planas (PGP):

Central ou Coénica

d=o Simples ou multipla
PGP Ortogonal
Paralela ou Cilindrica Axonométrica
d# o Obliqua

sendo d, a disténcia do Observador ao Plano de Projeccéo.
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1211

1.21.2.

Ortogonal

A designacdo PGP Paralela Ortogonal Simples ou PGP Paralela Ortogonal
Mlltipla refere-se a possibilidade de obtencdo de diferentes projecctes
ortogonais de um mesmo objecto correspondentes a diferentes combinagdes
dasrelacfes X"x, Yy e Z"z, restritas no entanto aos val ores ja especificados
para este ‘grupo’ da classificacdo, de 0° 90° ou 180°. A obtencdo de diferentes
projeccdes de um mesmo objecto nestas condicdes (vistas) criteriosamente
seleccionadas permite uma total e inequivoca representacdo de qualquer
objecto. De entre 0 “grupo” da Projeccéo Ortogonal distingue-se também o
“subgrupo’ da PGP Paralela Ortogona Axonomeétrica, ja definido. Este grupo
gue envolve a partida também infinitas possibilidades, caracteriza-se por
resultar na obtencdo de uma representacdo com deformago da verdadeira
relacdo de dimensBes do objecto segundo as direcgdes X, Y e Z. Verifica
-se no entanto que hé duas situagdes bem determinadas, isto é dois conjuntos
de valores dos angulos X" x, Y Ny e Z"z, para 0s quais essa deformacéo
€ td0 pequena que pode ser desprezada ou embora significativa € bem conhecida
e quantificavel pelo que pode admitir-se a representacdo correspondente
desde que se tenha em consideracdo essa deformacdo através de um
correspondente coeficiente de reducéo. A estas duas situagdes correspondem
respectivamente as projecgdes axonométricas |sométrica e Dimétrica.
Todas as restantes possibilidades para o conjunto de valores dos éngulos
entre os eixos do referencial associado ao plano de projeccdo e 0s eixos
do referencial associado ao objecto incluem-se num subgrupo de PGP
Paralela Ortogonal Axonomeétrica Trimétrica.

Obliqua

Das infinitas possibilidades de relagdo observador-objecto-plano de projeccéo
na situacdo de feixe de projectantes paralelas embora obliquas em relacéo
a0 plano de projeccéo "Observador fora do eixo dos z" em termos de utilizagdo
prética selecciona-se asituagdo de angulos X x, Y Ny e 2z de (°. Restringe-
se no entanto a posicdo do observador fora do eixo dos z a situagéo de se
estabelecer um angulo entre a direccdo do feixe de projectantes e o plano
de projeccdo de 45° e coeficientes de reducdo de 0.4 a 1.0, destacando-se
designadas projeccdes obliquas, respectivamente, cavaleira (coef. de redugdo:
1.0) e a de gabinete (coef. de reducdo: 0.5).
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Por outro lado é ainda usual em certos casos, considerar o plano de
projeccdo ser coincidente com o plano definido pelos eixos x* z, e
também um angulo de 45° do feixe de projectantes paralelas, a que
corresponde a designada projecgédo paralela e obliqua militar.

1.2.2. Projeccéo Central ou Cénica

A projeccdo central ou conica e que serefere

ao grande grupo de projeccdes para as quais n
0 observador se situa a uma distancia finita
do plano de projeccéo é por esta mesma razéo
a situacdo em que a representacdo obtida
mais se aproxima do modo como “se vé a
realidade”. E com efeito o tipo de
representacao que se obtém através da
fotografia. Apreciavel deformagdo no que se
refere as relacBes de dimensdes segundo as
direccOes do referencial associado ao plano
de projeccdo é inevitavel, como seria de
esperar, por ser variavel de ponto a ponto, a
distancia entre projectantes,
segundo a direc¢do visual
do observador. E no entanto
o tipo de representac&o mais
“perfeita” de um objecto ou
conjunto de objectos e por
isso mais facilmente legi-
vel por um maior conjunto
de pessoas principalmente
ndo familiarizadas com este
assunto. N&o deixa de ser
interessante referir que
embora sendo uma repre-
sentacdo mais deformada
gue qualquer outra (e espe-

LG UL UL i Ui [IU7 | Ui
T
=] A == ] ELA ELA =] ELA ELA

b)

Ke)

Fig. 8 - Foto (a) de uma via férrea e representagoes,

cificamente em relacéo ao
grupo das Projeccdes Para-

b) aproximacdo a uma projeccdo central; c)
representacdo em projeccédo paralela
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lelas ou Cilindricas), é no entanto a mais legivel. E uma deformagéo
semel hante, a da representacéo por projeccao central ou conica que o olho
humano capta e que no entanto sabemos corrigir intuitivamente. O cléssico
exemplo da via férrea - duas linhas paralelas que de facto ndo se véem
paralelas, ndo se apresentam paralelas (em projeccdo central) e no entanto
sabemos “corrigir” e afirmar que o sdo (Fig. 8). De facto trata-se de um
processo de inteligéncia humana e de mecanismo de percepgao.

A simples experiéncia de viver desencadeou a capacidade de percepcionar
e aprender aver “corrigindo” o que se vé. Por setratar de uma representacéo
tdo proxima do modo como se véem os objectos, a esta projeccao também
se atribui (ainda que sem rigor) a designacé@o de perspectiva rigorosa.

Por outro lado e dadas as possibilidades de localizacdo do observador -
ponto de vista, de entre as situacdes de se manter a uma distancia finita do
plano de projeccdo, é possivel obter diferentes tipos de projeccdo central ou
conica (que aqui ndo sera considerada) correspondentes aos trés tipos seguintes:
Paralela, Angular e Obliqua.

1.3. Sintese de classificacdo das PGP

Na seguéncia da caracterizaco ao longo de 1.1. e 1.2 uma classificagdo global
das projecgdes geomeétricas planas pode entéo ser apresentada do seguinte modo:

Paralela
Central ou Cénica Angular
d=o Obliqua
Simples
PG Ortogona ou mdltipla Isométrica
Axonométricag Dimétrica
Paralela ou Cilindrica Cavaleira Trimétrica
d# o Obliqua Gabinete
Militar

sendo d, a distdncia do Observador ao Plano de Projeccgéo.
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Este processo de classificagdo a partir da caracterizagcdo qualitativa e da
quantificacdo em cada um dos casos da relacdo observador-objecto-plano de
projeccao, que por sua vez resulta da andlise rigorosa dos préprio conceitos,
ainda que ancestrais, de perspectiva e da sua representagdo através de uma
projeccao, permitiu o surto de desenvolvimento ao nivel da imagem, que a
conjuntura do desenvolvimento da informatica no final do séc. XX tornou
possivel nos termos jareferidos no artigo anterior e que sdo hoje bem conhecidos.

2. A INFORMATICA E A REPRESENTACAO DE FORMAS EM 2D E EM
3D: A GENESE DA COMPUTAGAO GRAFICA

Ao desenvolvimento da Informética na década de 70 seguiu-se o surto
espectacular a partir do inicio da década de 80, em nossa opinido, devido a
dois aspectos fundamentais:

— A diminuicdo de custo e de aparato dos sistemas informéticos, simultaneo
ao aumento das capacidades de processamento;

— A maior facilidade com que passou a ser possivel processar informacdo
grafica smulténea ou ndo ao processamento de informagédo alfanumérica.

Para além das caracteristicas de utilizaggo da Informética em geral, nomeadamente
a capacidade de registo e acesso a informagao que o dominio da representagéo
gréfica passa a poder compartilhar, assume importéncia primordial, a possibilidade
de manipulag&o interactiva e em tempo real (no instante em que se deseja, ou
quase!) das imagens. Trata-se, por conseguinte, de uma utilizagdo em termos de
simulagdo de diferentes visualizagbes do objecto representado, para cada
relacionamento com o observador.

A utilizagdo dos recursos da Informética associada a representacdo grafica, em

especial no dmbito da Geometria, apresenta importantes vantagens rel ativamente

aos materiais e instrumentos de representacdo tradicionais:

— A facilidade de registo e acesso.

— A transposicdo fécil e répida de representagdes gréficas anteriores para novas
representactes aguando da sua concepcdo e elaboragdo. A modificagéo:
deslocamentos, variacBes de escala, eliminagcdo, acrescento e inclusdo de
novos elementos graficos a um desenho em execucdo, ou por sobreposi¢cao
de vérios desenhos ou parte destes.

— A simulagdo de diferentes modos de representacdo no sentido de ser obtida
a representacdo final mais conveniente, como resultado de diferentes
visualizagdes aquando da elaborac&o e concepgdo de uma forma ou abjecto.
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A sua importancia em termos préticos tem conduzido a ampla investigacdo e
desenvolvimentos nos Ultimos anos, e por conseguinte a uma redescoberta da
propria Geometria e da sua cada vez maior relagdo com outras Ciéncias.
Surge assm um novo dominio de conhecimento, resultante da multidisciplinaridade
cientifica que envolve os dominios da Matematica, da Geometria e da Informatica
— aRepresentacdo Gréfica Computacional cujo objecto se constitui no tratamento
informético de informag&o de natureza gréfica.

2.1. Computacao Gréfica

No ambito da Representagdo Gréfica Computacional interessa considerar
sobretudo a Computacdo Gréfica cujo objectivo é o estabelecimento de
algoritmos de identificacéo e representacdo de formas definidas como bases
de dados, e de algoritmos de manipulacéo dessas formas a partir do acesso
a essas bases de dados.

A formulag@o e implementacdo em sistema informético, de algoritmos para
representacdo de figuras (geométricas) e manipulagéo dessas figuras seguida
de nova representacéo para visualizagcdo da figura transformada (manipulada),
constitui, como se referiu, 0 @mbito da Computacdo Gréafica.

Estes algoritmos sd0 em geral escritos numa linguagem de programagdo que
disponha de primitivas de representagdo gréfica elementares; isto é. comandos
com 0s quais sgja possivel congtituir instruces de Programa para tracado de
elementos graficos (segmentos de recta, circulos, elipses, etc.).

As versdes mais recentes (e mesmo outras anteriores) das Linguagens de
Programacdo mais usuais — Basic (versdo QuickBasic), Pascal (turboPascal)
e C e ainda que de outros modos, as Linguagens de Programacédo orientadas
por objectos (do tipo Visual Basic e visual C) incluem este tipo de comandos.
Outras linguagens especialmente vocacionadas para Programacdo relativa a
processamento de informacdo gréfica de modo interactivo (ex.: Linguagem
Lisp), integram rotinas mais complexas, constituindo comandos capazes de
conduzir a resultados mais sofisticados em termos de tracado e manipulacéo
de elementos gréficos (poligonos, sdlidos, geracdo de superficies, etc.).

Um conjunto de rotinas deste tipo pode constituir assim uma potente fer-
ramenta na construcdo de Programas de Projecto Assistido por Computador
(CAD) e de processamento de imagem em geral, de aplicagdo mais ou
menos especifica, ao nivel do tragcado automaético e interactivo ndo apenas
de entidades geométricas elementares, mas antes de modelos geometricos
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(bases de dados de coordenadas e respectivas topologias) de quaisguer objectos
apartir dos quais se pode permitir a geracdo de pecas desenhadas de qual quer
complexidade do ponto de vista de elementos graficos que as constituam.
Cita-se como exemplo, a elaboracdo da componente gréfica de Projectos de
Arquitectura e de Engenharia.

Quer sob aforma de algoritmos de computacdo grafica, cuja utilizagdo requer
maior conhecimento e especializacdo ao nivel de Geometria e de Programagéo,
quer sob 0 “make-up” mais ou menos simpaético com que os diversos software
de processamento de imagem incluem os algoritmos e os apresentam de uma
forma susceptivel de utilizagdo sem requerer grandes conhecimentos de
Informatica ou de Geometria em termos de uma formagéo cientifica de base,
€ obviamente indispensavel uma dada configuragéo de equipamento capaz de
processar todo este tipo de informagdo. Actualmente qualquer computador
vendido em supermercado permite-o.

Na Fig. 9 exemplifica-se uma utilizacdo desta sequéncia de procedimentos
para a peca al apresentada, por utilizagdo de um algoritmo de computacéo
gréfica implementado em equipamento adequado.

4 &
4 1
&9 |

Fig. 9 - Diferentes representacdes de um objecto, processadas em computador.
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Estas representacBes ndo sdo mais que diferentes visualizagbes da mesma
peca, sucessivamente sujeitas a uma projeccdo plana (no préprio plano em
gue surge representada).

Os agoritmos para a sua obtenc&o operam numericamente sobre as bases de
dados referentes a uma matriz de coordenadas e a uma matriz de topologia’®
envolvendo TransformacBes Geométricas relativamente simples.

2.1.1. Aparecimento e Evolucao

A Informatica, cujo desenvolvimento em termos de uma cada vez maior
utilizacdo, ainda que limitada a meios profissionais restritos e inseridos em
estruturas empresariais de grande dimensdo, se verificou durante a década
de 70 tinha, no entanto, uma aplicac8o praticamente associada, apenas, ao
processamento de informagéo de tipo alfanumérica.

O processamento de informacdo de carécter grafico, como complemento de
pilhas de tabelas de val ores numéricos rapidamente processadas em computador
mas dificilmente percepcionaveis pela morosidade de leitura, suscita o
desenvolvimento de agoritmos capazes de traduzir graficamente essa informag2o.
Data desta adltura a representacao de gréficos cartesanos e de barras, a partir da
impressao de conjuntos de simbol os alfabéticos ou numéricos (tipo sequéncias de
X ou de * ou qualquer outro caractere), com 0s quais se ‘construia uma mancha.
Este procedimento chegou inclusivamente a ser generalizado a represen-
tacdo de desenhos cujo interesse, a partida, ndo ia muito além da mera
curiosidade de quem os exibia ou divulgava e dizia “desenho feito por
computador”. Chegou a ser quase vulgar a elaboracdo de calendarios incluindo
uma imagem da Gioconda ou a caricatura de algum politico ‘televisivo’ a
partir da representacéo, com diferentes densidades, de um tipo de caractere
alfanumérico dando aideia de contrastes semel hantes aos de uma fotografia.
Neste modo de utilizag8o, interessa também salientar o caracter passivo,
bem diferente daideia que hoje se tém de um utilizador frente a um monitor
Iluminoso onde é apresentada de imediato (ou quase!) ainformacado introduzida
e processada pelo sistema informatico em termos previamente estabel ecidos.
Com efeito, era necessério estabel ecer toda ainformacdo, codificada em cartdes
perfurados (cuja distribuicdo de furos em cada coluna do cartdo significava

2 A matriz de topologia estabelece 0 modo como se ligam os vértices da pega. Por outras palavras,
cada linha da matriz indica que vértices constituem as extremidades de uma aresta.
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um dado caractere) ou em banda magnética, contendo 0 modo de processamento
etodo o conjunto de dados relativos a um problema em estudo, legivel por um
dispositivo adequado associado ao computador, que ent&o a processava, sendo
posteriormente obtido um resultado final, por impressdo em papel.

A ideia de introduzir sequencialmente a informagdo obtendo sucessivas
respostas intermédias de um modo como que dialogante, isto &, interac-
tivo, era ainda quase um sonho.

Neste ambito e ainda na segunda metade da década de 70, sdo
desenvolvidos programas (rotinas), capazes de constituir comandos com
capacidade gréfica, de utilizacdo semelhante aos comandos de saida
alfanumérica (tipo WRITE ou PRINT).

S&0 comandos do tipo:

— Definico de escalas

— Definicdo de uma origem
— Desenhar ponto

— Desenhar vector

— Desenhar simbolos

N&o obstante a dificuldade e a auséncia de caracteristicas | dicas na utilizagdo
dos dispositivos informéticos, também por isto restrita a poucos utilizadores,
0 entusiasmo pela investigacdo e desenvolvimento dos sistemas informéticos
iria ter o seu reflexo na década seguinte.

A grande variedade de sistemas para este efeito conduziu a um esforco de
normalizag&o no sentido ndo so da uniformizacdo no didlogo e desenvolvimento
deste assunto mas também de |hes conferir caracteristicas de portabilidade
e em 1981 foi definida a norma GKS (Graphic Kernel System) referente a
construcdo de rotinas constituindo comandos de representacdo gréfica, capazes
de serem integrados em Linguagens de Programacdo, dotando-as assim de
capacidades de processamento de imagem.

Como se referiu a década de 80 é caracterizada por uma aprecidvel proliferacéo
dos sistemas informéticos protagonizando auténticas reconversies de métodos
de trabalho em diversos meios. A capacidade de utilizagdo interactiva que
os dispositivos informéaticos passaram a apresentar abria cada vez mais novas
perspectivas de aplicacdo e o desenvolvimento da capacidade de processamento
de informagdo de caracter grafico, quer em si mesma quer como complemento
do processamento de informacdo alfanumérica, ndo se fez esperar.
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Da associagdo das potencialidades que a Informatica passava assim a of erecer
e da ancestral linguagem de comunicagcdo que é a Representacdo Grafica,
também uma reconversao dos modos de representagéo grafica, erainevitavel.

Algoritmos para representacdo em 2D de figuras geométricas igualmente
existentes em 2D

O estabelecimento de algoritmos que escritos em linguagem adequada
(linguagem capaz de ser “entendida’ e processada por um Sistema infor-
matico) permitindo a representacdo em 2D de formas, igualmente em 2D e
de formas em 3D, e a sua manipulagdo, constitui, como se referiu, o objecto
da Computagdo Gréfica, ciéncia de carcter multidisciplinar envolvendo o
ambito da Geometria, da Matemética e das Ciéncias de Computacéo.

O ambito de aplicagédo que se insere em todos os dominios da utilizagdo da
Representacdo Gréfica e da Geometria caracteriza-se em relacdo aos modos
tradicionais, nos seguintes trés aspectos bem diferenciados:

— A possibilidade de apresentacdo excepcionalmente rigorosa de elementos
graficos, constituindo produtos finais em termos de pegas desenhadas.

— A simulacdo de diferentes solucdes a nivel da concepcdo de formas,
dada a possibilidade de visualizagdo por diferentes pontos de vista sem
amorosidade a que a aplicagdo dos respectivos métodos de representacao
por processos tradicionais obriga.

— Efeitos inerentes ao movimento, quer das formas em si mesmas Quer ao
nivel da suarelacdo dindmica com outras formas igual mente representadas,
ja existentes ou em fase de concepcao:

Constitui-se assim, € mais uma vez, um modo de simulacdo dindmica de
diferentes situacdes (reais ou nao!) cujas possibilidades ndo s6 ao nivel da
Engenharia e da Arquitectura mas também no Cinema, na Publicidade etc,
sdo para ja ilimitadas.

S3o varios os algoritmos possiveis de identificagdo de figuras geométricas
e a Geometria Analitica estabel ece expressdes matematicas que quantificam
elementos e rel agBes entre elementos geométricos, que o tratamento informético
permite, de um modo rapido, descrever por representacdo grafica. Em termos
numéricos, aformulacdo dos algoritmos de representacéo de figuras geométricas
revela-se mais sistematica, por recurso a tratamento matricial das expressoes
da Geometria Analitica.
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Com efeito uma representacdo de figuras geométricas planas pode constituir-
-se a partir de uma Matriz de Coordenadas de vértices, uma vez definido um
referencial cartesiano. No entanto e dado que a mais de uma figura pode
corresponder uma mesma matriz de coordenadas, bastando para tal, haver
diferentes modos de ligagéo dos vértices, o estabelecimento de uma Matriz de
Topologia que defina 0 modo de ligagdo dos vértices complementa a matriz
de coordenadas no sentido de tornar inequivoca a correspondéncia: figura
geométrica — matrizes de coordenadas e de topologia; e por conseguinte, a
suarepresentacdo. Na Fig. 10, apresenta-se um poligono para o qua as matrizes
de coordenadas C e de topologia TOP seriam respectivamente:

C =| 4.00 1.20 e TO0P =1 2
5.38 3.10 2 3
4.00 5.00 3 4
1.76 4.27 4 5
1.76 1.92 5 1
Yi

¥ =

Fig. 10 - Poligono referenciado para identificacdo matricial.

Em termos de algoritmos de representacéo ter-se-ia de representar segmentos
de recta unindo os vértices1 e 2,2e3,3e4,4e5e5eldeacordo
com a matriz de topologia, sendo as coordenadas de cada um, as explici-
tadas na respectiva matriz C.

De um modo genérico e para poligonos com qualquer nimero de vértices,
ter-se-&
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C = X y e TOP = 1 2
X' y1 2 3
02 .2 L] L]
. n-1 n
X y n 1
n n

No caso de uma linha poligona aberta, em principio, a Ultima linha da matriz
de topologia ndo deve existir. Em termos de fluxograma um algoritmo possivel
para arepresentacdo de uma figura geométricaem 2D (poligono) seria o seguinte;

INiCIO

N.° de vértices da figura: NL
N.° de lados da figura: NL

Ciclo de leitura da
Matriz C (i, j)

Ciclo de leitura da
Matriz TOP (i, j)

|

Ciclo de determinagdo dos i=1, NV, 1
sucessivos pontos XqY1 e X1 =C (TOP (I, 1), 1
X5Y5 e representacdo de X2 =C (TOP (1, 2), 1
segmentos Y1l =C (TOP (I, 1), 2
FIM Y2 =C (TOP (I, 2), 2
1
Desenhar linha desde X;Y, até X5Y,

A

2.1.3. Algoritmo para Manipulacdo de Figuras Geométricas

Tendo em conta o tratamento matricial jareferido, a possibilidade de manipular
figuras geométricas é simples a partir dos conceitos de transformactes
geométricas estabelecidas pela Algebra e pela Geometria Analitica.
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Trata-se tdo simplesmente de estabelecer os coeficientes que integram as
expressdes mateméticas de transformagao geométrica, sob forma matricial,
constituindo matrizes de transformac&o, do tipo:

A matriz de transformacdo uma vez multiplicada pela matriz de coorde-
nadas permite obter uma nova matriz — a matriz de coordenadas
transformadas tal que:

cC x T = C
X1 N X b1 = X, Y
XY b1 Xo Y
| Xn yn_ | X n y n_

isto é
X7 Xl Pty
Y1= *lp Yyt
27 *ntun V1t
Y17 Xl Tyt

Xn= Xl tnty

Yn= Xtz t¥nt
sendo C' a matriz cujos coeficientes sdo as novas coordenadas dos vértices
da figura apds a transformacéo considerada, procedendo-se de novo a
representacdo da figura de acordo com o algoritmo apresentado em 2.1.1.
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Nestes termos uma sequéncia de procedimentos possivel de transformacéo
de figuras planas, e sua representacdo, uma vez ja “lidas’ as matrizes C e
TOP sera do tipo que se apresenta:

INICIO

Representacdo da figura transformada,
conforme o ultimo ciclo do algoritmo
apresentado em 2.1.1., mas para a matriz C

FIM

2.1.4. Transformacfes Geométricas Elementares

As matrizes de transformacdo que para figuras planas assumem a forma
apresentada referem-se aos vérios tipos de transformacdes geométricas
possiveis. As transformagBes geométricas correspondem a transformacdes
elementares ou a transformagdes geométricas combinadas, isto €, resultante
de produtos matriciais das matrizes elementares, constituindo outras
transformagBes geomeétricas.
Repare-se desde j& que dada a ndo comutatividade do produto matricial, a
combinacdo de duas matrizes elementares (também designada por alguns
autores ‘ concatenagdo’), conduz sempre a dois tipos de transformacédo dife-
rentes, conforme uma das matrizes se apresente como matriz-multiplicando
ou matriz-multiplicador.
As transformacOes elementares a considerar sdo as seguintes:
— Variacgao de Escala:
A matriz de transformagdo correspondente a variacdo de escala permite
ampliar ou reduziras dimensdes da figura geométrica, com ou sem deformacoes,
conforme sgjam respectivamente diferentes ou iguais os coeficientest,, et ,,
da matriz cuja configuragdo € a seguinte:

T =|t 0

—VarEsc 11

0 t

22

- 126 -



A PERSPECTIVA - DO RENASCIMENTO A SOCIEDADE DA INFORMAGAO

Os coeficientes afectam as coordenadas da figura (estabelecidas na matriz
de coordenadas) do valor t  e/ou t,, desgjados. A variagdo de escala sera
obtida a partir de um ponto-base (fixo) previamente estabelecido, que em
termos de transformagao, é obviamente a origem do referencial por serem
referidos a origem os valores das coordenadas da figura.

— Reflexao:

A matriz de reflexdo permite efectuar uma reflex&o (imagem de espelho) de
uma figura em relacdo a um eixo do referencial.
A reflex@o segundo xx ou yy € estabelecida respectivamente por

T =

—Ref. yy

T =|-1 0
0 +1

+1 0 |
0 -1

isto &, trata-se de afectar as coordenadas segundo x e y respectivamente, do
um valor simétrico.

A reflex8o em relacdo a ambos os eixos do referencial simultaneamente, é
equivalente a reflexdo segundo a origem do referencial considerado e a
matriz de reflexdo neste caso ser&

— Rotacao:
A matriz de rotacéo permite estabelecer uma rotacdo da figura de um angulo
6 em torno da origem do referencial e € definida pela matriz conhecida por
matriz de Lamé

T =

—Rots .
-sin 8 cos @

cos 0 sin6|

No caso de rotagdes de 90°, 180° ou 270° ter-se-a respectivamente:
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2.1.5.

— Translaccao:

A translacio corresponde um deslocamento da figura segundo uma ou ambas
as direccOes dos eixos do referencial considerado. A matriz de translaco
devera pois ser tal que ao multiplicar a matriz de coordenadas, estabeleca uma
novamatriz de coordenadas correspondentes a adi¢éo al gébrica a cada coordenada
inicial, do valor pretendido para a translaco. Esta matriz devera ser do tipo:

T =11 0

—Transl.

gue no entanto se revela incompativel do ponto de vista de produto matri-
cial quer com a matriz de coordenadas (nimero de colunas diferente do
numero de linhas da matriz de translacéo), quer com as outras matrizes de
transformac&o no caso de se pretender uma transformacéo combinada (3).

Matriz de Transformacdo Geral

A compatibilidade de produtos matriciais que amatriz de trand agio apresentada
em 2.1.3., a partida, contraria é assegurada mediante duas consideracdes:
— A matriz de coordenadas correspondente a figura em questéo ser tratada
em coordenadas homogéneas (coluna adicional unitaria), isto &

c = X Y, 1
X, Y, 1
L] L] 1
. . 1
X, Y, 1

— As matrizes de transformagdo serem sobrepostas a uma matriz-identidade
(elemento neutro do produto matricial) de dimensdo 3 x 3. Assim:

T=|t t , =112 0 O - t t 0
1 12 1 12

t t 0O 1 O t t 0
2 2 a2

0O 0 1 0 0o 1

3 Existe uma outra transformagao geométrica elementar conhecida como shearing. A sua consideragdo
implica um estudo mais detalhado no dominio da Computacdo Gréfica que sai fora deste ambito pelo
gue ndo serd aqui considerada.
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Assim amatriz de transformacéo a duas dimensdes, contemplando a trans-
formacdo geométrica referente a translacdo, passa a assumir a seguinte
forma geral:

T =|t, t O

- 11 12
t21 t22 0
t, t 1

yy

cujos coeficientes tém o significado j& descrito.
Deste modo no algoritmo de transformacgdes geométricas de figuras em 2D
apresentado em 2.1.2. os produtos matriciais de acordo com a expressdo:

c x 1 = C

deverdo afigurar-se do seguinte modo:

x y 1 X t t 0 = Xy 1
1 1 11 12 1 1

x y 1 t t 0 x y 1
2 2 21 22 2 2

. . . t t 1 . . .

XX %%

x y 1 x y 1

n n | n n _

isto é dimensional mente,

(n x3) x (B8x3) = (nx3

emquesetem: x° = xt +yt +t
1 1 11 1 21 XX
y = xt +yt +1t
1 1 21 22 yy
X = Xt +yt +t
2 n 11 2 21 XX
y = xt +yt +1t
2 2 12 2 22 yy
X = xt +yt +1t
n n 11 n 21 XX
y = Xt +yt +t
n n 12 n 22 yy

podendo alguns coeficientes t ser ou ndo nulos.
Se por suavezt e t, forem nulos, ndo ha qualquer translacdo.
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Na Fig. 11 apresentam-se exemplos de aplicacdo de transformacfes ele-
mentares ao poligono da Fig. 10 as varias matrizes de coordenadas trans-
formadas foram obtidas a partir das matrizes de transformacéo apresentadas
e de acordo com o procedimento descrito.

¥y

X

Fig. 11 - a) Variacéo de escala segundo x e v de 2.0 unidades (a partir da origem)
b) Rotacdo de 60° em torno da origem)

Sugere-se ao leitor que efectue os produtos matriciais:
c x I

sendo C a matriz de coordenadas ja apresentada para o poligono em questdo e
T a matriz de transformacdo considerada em cada um dos casos e para o0s
vaoresindicados, verificando a conformidade dos va ores da matriz de coordenadas
transformadas assm obtida e das coordenadas dos vértices das figuras transformadas
obtidas graficamente, medidas directamente e no referencial adoptado.

2.1.6. Transformacbes Geométricas ndo Elementares

A configuragdo de novas transformagdes geomeétricas pode obter-se estabel ecendo
uma matriz de transformagdo por combinagdo (concatenacdo) de algumas
matrizes de transformacdo elementares através do produto dessas matrizes.
Assim por exemplo para se efectuar numa dada figura geométrica uma
transformac&o envolvendo uma rotacdo de um angulo de 60° seguida de uma
variagdo de escala de 2.0 igualmente segundo xx e segundo vy (ampliac&o
para o dobro), recorrer-se-ia as matrizes de Rotacéo e de Variagdo de Escala
na sequéncia pretendida e na forma geral descrita em 2.1.3. isto &
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IT= T, X T, = cos@ snB O X 2 0 0
-sin@ cosf8 O 0 2 O
0 0 1 0O 0 1
donde
T= 2cosf@ 2sné6 0
-2sinf@ 2cosf 0
0 0 1

gue para 0 angulo 8 = 60° pretendido conduz a

T= 1.00 1.73 0
-1.73 1.00 0
0 0 1

Exemplificando por aplicacdo ao poligono da Fig. 10, cuja matriz de coor-
denadas foi j& ai apresentada, e utilizando coordenadas homogéneas ter-se-a
a nova matriz de coordenadas:

C =] 400120 1 X 100 173 O = 192 812 1
538 310 1 -1.73 100 1 0.02 12411
4.00 500 1 0 0 1 -4.6511.921
176 426 1 563731 1
176 192 1 -1.564.96 1

a qual corresponde o poligono de maior area, da Fig. 12.

¥

Fig. 12 - Transformag@o geométrica ndo elementar: Rotacdo seguida de variagdo de escala.
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2.1.7. Casos particulares de Transformacfes Geométricas ndo elementares

No ambito das transformacfes geométricas ndo elementares assume especial
interseccdo o estabel ecimento de algumas matrizes de transforma, cujo carécter
genérico lhes confere uma utilizagdo frequente.

Trata-se do estabel ecimento de matrizes referentes a manipulagdes de figuras
geométricas, do tipo descrito em 3., mas sem as restricdes ai apresentadas,
relativamente a identificagdo do ponto-base com a origem do referencial ou
de um eixo de reflexdo com um eixo do referencial.

Pretende-se obter matrizes referentes a variagdo de escala, a partir de um
ponto base qualquer, rotacdo em torno de um ponto qualquer e ndo em
torno da origem e reflexdo segundo um eixo qualquer e ndo segundo um
dos eixos do referencial.

O procedimento (algoritmo) para o estabelecimento destas matrizes uma
vez conhecida a matriz da respectiva transformacéo relativa ao referencial
considerado, consiste em uma das seguintes situacdes.

— Considerar um novo referencial, de origem coincidente como ponto base
escolhido e estabel ecer uma nova matriz de coordenadas segundo o novo
referencial (a figura permanece obviamente, invariavel);

ou de um modo equivalente,

— Efectuar uma translac8o da figura por forma a que o ponto base fique
coincidente com a origem do referencial, efectuar atransformacdo elementar
pretendida (cuja referéncia continuando a ser a origem do referencial
implicareferéncia ao ponto base pretendido, por serem agora coincidentes)
e efectuar nova translagdo da figura, simétrica da inicial por forma a
restabelecer a relacdo figura-referencial, inicial.

Esta hipotese de procedimento é formal mente mais comoda que a primeira
(embora equivalente), pois ndo ha propriamente uma modificacdo do
referencial e portanto da matriz de coordenadas da figura, bastando que a
transformacéo pretendida passe a integrar translacdes entre o ponto base
e a origem do referencial.

Na Fig. 13 exemplifica-se este procedimento para o caso da rotagdo em
torno de um ponto base qualquer tendo neste caso sido escolhido o vértice
B do tridngulo.
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a) b)

v
c) o % \
¢ c
c A
A
d) ® L]
B x e) X

Fig. 13 - Sequéncia de procedimentos para estabelecimento de um algoritmo de rotacdo de uma
figura plana qualquer (neste caso o triangulo ABC) em torno de um ponto qualquer pertencente

ou nao a figura (Neste caso o ponto B da figura).

Em termos de tratamento matricial a matriz de transformacdo geral (néo
elementar) para a rotacdo, devera ser:

T=]11 1 O X | cos@ sinB O X 1 0 0 |-=
0 1 O -sin@ cosf6 O 0 1 O
Xy Xy 1 0 0 1 Xg Yy 1
= cosO sin 6 0
-sin 0 cos 8 0
-X4C0Ss 6 + yBsin 0+ xB X, sin 6 -yBcos 0 + yS 1

Generalizando esta sequéncia de procedimentos para um ponto base qual quer
tomado corno referéncia para a transformacéo a efectuar, ter-se-&
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Rotacdo em torno de um ponto qualquer

T = cos 0 sin @ 0
R -sin 6 0 cos6 0
-T cos@+T snf+T -T sin@ -T cos@+ T 1

X y X X y y

sendo T, e T, as componentes segundo x e y do vector correspondente ao
ponto base considerado.

Variacdo de escala a partir de um ponto qualquer

T = t 0 0
varksc 11
0 t 0
22
Tt 4T Tt o+ T I
x 11 X y 22 y

sendo T, e T, os coeficientes com o significado descrito em 5.4.4.1. et e
t,, os factores de variagdo de escala segundo x e segundo y respectivamente.

Reflex8o segundo uma recta qualquer

Os procedimentos descritos de um modo geral, ndo se limitam ao produto
damatriz de transformacgao elementar com matrizes de transaccéo. A reflexéo
segundo uma recta qualquer comprova-o.

De facto se se considerar uma recta qualquer que a Geometria Analitica
identifica pela expressdo:

y = mx+b

sendo m o declive e b o valor da ordenada na origem (valor da coordenada
quando a coordenada x de um ponto darecta é 0), a matriz de transformacéo
elementar sO é aplicavel se o sistema constituido pela recta e pela figura a
“reflectir” for tal que a recta coincida com algum dos eixos do referencial.
Assim, é de considerar uma translagdo t, = - b, isto é, uma translagéo de
todo o sistema por forma a que a recta dada passe pela origem do referencial.
Obviamente que se a partida a recta passa pela origem do referencial, ter-
se-4 em particular t, =- b=0.

Em seguida uma rotacdo de um angulo 6 tal que:

O =an m
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fard coincidir a recta dada com o eixo das abcissas ab mesmo tempo que a
figura dada roda mantendo obviamente a relagdo inicial com a recta dada.
Eventualmente poder-se-4 proceder a uma rotagdo de um angulo ? tal que

6 =90° - (ath m)

fazendo a recta dada coincidir com o eixo das ordenadas.

Conforme o valor do angulo 6 considerado proceder-se-a em seguida a
reflex8o respectivamente segundo o eixo dos xx ou dos yy.

Uma vez efectuada a reflexdo nos, termos descritos, o percurso” inverso
rotacdo de um angulo - 8 seguida da translacéo t, = b, devera repor a
situac@o correspondente a uma reflexdo da figura a partir da sua posicéo
inicial segundo a recta dada, como se pretendia.

A matriz de transformac&o geral, de reflexdo segundo uma recta qualquer
deve pois resultar do seguinte produto matricial:

T=T x T x T x T x T
Transl(p) Rot(atn m) Refyy Rot(_atn m) Transl)
isto &
T-= -1 2sin @ cosf 0
2sin 0 cosO sin” @ - cos 6 0
2bsnBcosd b (cosB -sn’8) +b 1

Poder-se-ia ainda considerar o estabelecimento da matriz de transformagéo
para reflexdo segundo um ponto qualquer. O procedimento seria semelhante
mas com recurso a matriz elementar de reflexdo segundo a origem do
referencial, deixando-se a considerag@o do leitor a sua obtencéo.

2.1.8. Algoritmos complementares das Transformagcdes Geométricas.
Escalonamento Automatico.

A implementacdo em sistemas informaticos, da possibilidade de repre-
sentagdo e manipulagdo de figuras geométricas em duas dimensdes requer
um Programa que pressupde como se referiu a escrita de algoritmos do tipo
apresentado em 103 e 104 numa linguagem de programagdo adequada.

Com efeito, quer a partir da base de dados referente a figura a representar.
quer apbs o desencadeamento de algoritmos de transformagdo seguido da
representacdo da nova figura assim obtida, € provavel que narepresentacdo
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os limites da figura excedam os limites da porcdo de plano de projecc¢ao,
considerada para o efeito.
Por outras palavras, as coordenadas da figura inicial ou as novas coor-
denadas da figura transformada podem exceder os valores das coordenadas
maximas ou minimas inerentes a dimensdo fisica do dispositivo de suporte
de representacdo — papel, caso da impressora ou plotter e/ou écran”, caso
do monitor.
Para evitar a paragem do programa, por impossibilidade de execucéo de
urna instrucdo em que a representacdo de algum elemento do desenho
devesse sair fora’ dos limites da por¢do do plano de projeccdo considerado
nos termos descritos, é fundamental que o programa contempl e essa situagao
Dos varios algoritmos que para este efeito devem complementar o pro-
grama, destaca-se aqui o algoritmo para estabelecimento automético de
uma escala de representacéo que garanta a necessaria reducdo dos elementos
geométricos em questdo — o algoritmo de escalonamento automaético.
Trata-se com efeito de conhecer as dimensdes maximas do espaco” de
representacdo e que a partida se identificam com a resolucéo do écran (e
da placa gréfica que Ihe esta associada).
Definir-se-&o por:
A =X, -X, diferenca entre as coordenadas maxima e minima do écran
segundo XX.

B, =Yy Yo idem segundo vyy.

podendo corresponder ao nimero de pontos do écran (Por ex.. A — 640
e = 400) a valores numéricos segundo x e y multiplos ou submdltiplos
destes.

Por outro lado ha que procedera determinagédo das dimensdes L ocupadas
pela figura a representar, a partir das suas coordenadas méxima (M) e
minima ri), isto #:

L, =X, - X,, comprimento maximo da figura segundo XX.
L, =Yy, - Y, comprimento méximo da figura segundo Y.

De notar que este procedimento implica a inclusdo de um algoritmo (que
no Programa pode constituir uma Rotina) de determinacdo de valores maximos
e minimos de entre uma lista ou tabela de valores, neste caso as colunas
damatriz de coordenadas iniciais e/ou transformadas respectivamente segundo
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XX e YY, e que pode ser encontrado em qualquer Livro de Introducdo a
Programagéo.

Posto isto e pressupondo que se terd L > A, podem estabel ecer-se factores
de escala segundo XX e YX a partir da relagdo “comprimento disponivel
para representagdo/comprimento  maximo da figura a representar, isto €,
respectivamente:

E este factor que deve afectar os coeficientes das matrizes de coordenadas
iniciais e/ou transformadas garantindo a sua representacdo no suporte fisico
disponivel, ou previamente estabelecido pelosvaloresA e A, como acontece
no caso de se pretender utilizar apenas uma parte do “espaco” desse suporte
fisico de representacéo.

2.2. Os Sistemas CAD

A utilizacdo de sistemas de Projecto Assistido por Computador — CAD (Computer
Aided Design), como auxilio a concepgéo e projecto no ambito da Engenharia
- Civil, Mecanica, Téxtil, da Arquitectura e do Design, ao nivel do desen-
volvimento Industrial, da Educacdo e da Investigacao, tornou-se definitivamente
irreversivel. Sdo uma aplicagdo prética e directa do desenvolvimento da
Computacédo Gréfica a que nenhuma forma de abordagem da Geometria e das
estruturas de representacdo podera ficar aheia

De um modo sucinto, um sistema CAD consiste numa aplicacéo informatica
que apresenta um conjunto de comandos especificos para operacdes de desenho
(tragado de linhas, circulos, quadrilateros) referentes a configuracdo de um
dado objecto, a que podera corresponder a construcdo do respectivo modelo
geométrico. Dispde ainda de comandos para a sua manipulacdo (ampliagao,
deformagdo, mudangas de escala, copias, translacdes, etc.), permitindo
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interactivamente a visualizacdo de imagens do objecto ou conjunto de objectos,
Estes comandos dispostos segundo um interface directo e amigavel com o
utilizador, permitem desencadear os programas informéticos que integram o
sistema CAD, correspondentes a cada algoritmo ou algoritmos do Ambito da
computacdo gréfica, do tipo descrito em 2.1.2. a 2.1.6. para a geragéo e
manipulacdo de imagens em 2D de objectos que possam ser considerados
como existentes em 2D — figuras planas tendo associado um referencial x-y.
O grande interesse dos sistemas CAD €&, no entanto, a geracdo de imagens,
necessariamente em 2D, segundo diferentes pontos de vista, a partir da
constituicdo e manipulagdo de modelos geométricos que identificam a
configuragcdo de objectos existentes (ou a existir) em 3D, e com graus de
realismo na conformidade da informac&o inerente ao modelo geométrico e as
funcionalidades do sistema CAD utilizado (Fig. 14).

Os algoritmos do &mbito da computacdo grafica para este efeito, serdo
apresentados no proximo e Ultimo artigo sob este tema. Ver-se-4, quanto a
formulagdo para a gerac@o de imagens de objectos em 3D — projec¢des planas
de perspectivas — resulta da conjugacdo dos procedimentos apresentados no
artigo anterior, surgidos e desenvolvidos a partir do Renascimento, e aformulacéo
algoritmica do tipo aqui descrita para objectos em 2D.

Fig. 14 - Visualizagdo de imagens de um objecto geradas a partir do seu modelo geométrico criado
em sistema CAD.
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