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RESUMEN

En el presente trabajo se detalla la implementacién de un con-
junto de rutinas, escritas en Turbo Pascal, para la realizacién
de gréficos en alta resolncién.

El objetivo es facilitar el accesc y uso de salidas gréficas en
computadoras personales, equipadas con dispositivos HGA, CGA,
MCGA, EGA, VGA, trazadores ¢ impresoras.

Se hallan considerados: interfaz con loes dispositivos griéficos,
gréficos bidimensionales, con transformaciones, poligonsles Y
funciones analiticas, ¥ dibujos tridimensionales, con transforma-
ciones, proyecciones, poliedros, lineas y superficies ocultas y
funciones.

ABSTRACT

In the present paper is detailed the implementation of a set of
Turbo Pascal routines, for high resolution graphics.

The goal is to provide facilities for the access and use of
graphic outputs in personal computers, equiped with devices HGA,
CGA, MCGA, EGh, VGA, plotters and printerc.

The. topics included are: interface with graphic devices, bidi-
mentional graphics, with transformations, poligonals and analy-
tic functions, and three dimensional drawiangs, with
transformations, proyections, polyhedra, hidden lines and surta-
ces and functions.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo detalla las posibilidades de un conjunto de
rutinas pare la realizaciém de gré&ficos en alts resolucidn, en
computadoras personales compatibles.

El objetivo de la implementacién es asportar ur conjunto de subpro-
gramas destinados a facilitar el acceso y uso de salidas gréficas,
en dispositivos de amplia difusién, como WGA, CGA, MCGA, EGA y VGA.

Las rutinas estén escritss en Turbo Pascal, ¥ se han incorporade los
elementos bésicos para gréficos que aporta el proveedor [1].

Las constantes, tipos de veriables, varisbles, procedimientos y fun-
ciones han cido agrupadas en diversas unidades de cédigo (Unit),
tacilidad gue provee la versién del lengus)e. Fosteriormente, con
8610 nombrar las unidadec que Coklienenh iCL €leBENiofL necesarios, el
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compilador encadena los ltems utilizados y crea un programa ejecuta-
ble. Las rutinac se han compilado con las directivas de llamadas
largas (far calls) y se ha habilitado la posibilidad de recubrirlas
{overlays), ademdés de la deteccidén y uso de co-procesador matemfitico.

Se ha codificado una Onit para el manejo de hardvare, y otra para la
realizacién de dibujos bidimensionales. El paquete se completa con
rutinas para la presentacién de curvas, y de escenas tridimensiona-
les.

2. RECURSOS BASICOS

Los componentes relativos al manejo del equipo gréfico fueron agrupa-
dos en una Unit, para:

¢ Proveer cierta independencia del hardware.
¢ Facilitar la incorporacién de nuevas tecnologias.
* Ampliar las posibilidades de uso, ya que los elementos b&sicos para
el manejo de gréficos pueden, de esta forma, ser utilizados desde
diversos programas.
® Proveer un sencillo sistema de escalas.
* Incluir las facilidades de impresién, salvado y recuperaciéan de
imégenes.
En esta Unit, la descripcién de los recursos bdsicos podria indicar-
se como:

a. Modos grificos.
Turbo Pascal incluye rutinas gque detectan el tipo de hardware exis-
tente, y, comn su ayuda, se ha construido un médulo que inicializa el
modo gréfico a le mayor resoluciém existente. Como un subproducto de
la inicializacién, los datos acerca del equipo guedan memorizados en
diversas variables, que se hacen Jglobales a todos los programas que
utilicen esta Unit.

La inicislizaciém a la mayor resolucién no implica que el usuario
no pueda disehar su propia rutina de modo grafico, ya que los
procedimientos se han codificado de forma tal que no interfieran con
ampliaciones particulares.

La orden para volver al modo texto se incluye tambiém aqui, ademéis
de un procedimiento que, borrando el buffer de teclado, espera a que
se digite una tecla, ¥y recuerda cual ha sido.

Los manejadores de dispositivos (drivers) necesarios se encuentran

formando parte del c¢6digo de esta Unit, por lo gue no son necesarios
otros archivos en el disco.

b. Texto en modo grifico.
La definicifén de formatos de caracteres (fonts) s ser presentados en
alta resolucién también se ha encadenado con el presente cédigo, com
lo gue se posibilita la escritura con tipografia normal, sans serif,
peguena Yy gética, en diversos ta .ahos ¥ orieantaciones.

¢ Escalas.

Al entrar al modo gré&fico, automiticamente se establecen las escalas
que hacen corresponder un pixel a una unidad del mundo fisico.
Mediante un procedimiento se puede “redimensionar” el recténgulo que
representa sl mundo fisico [2] ([3]. Otra ordem permite definir
ventanas en la pantalla, que pueden ser coincidentes.

La conversidén de coordenadas del mundo real al de la pantalla, ¥
viceversa, se logra mediante cuatro funciones apropiadas.

d. Impresion de ia pantalls grifica.
Se utiliza la tecla de 1Imprimir Pantalla gque, estandc en modo de
alta resolucién, llama a una rutina codificada en esta Unit, la que
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accede a la impresora [4], similar a otrss en el mercado. Ls copia
en papel también se puede solicitar mediante software, en el trans-
curso de un programa.

La calidad de la salida impresa depende dJde la impresora y de la
cintea; sin embargo, puede servir como una primera aproximacién. En
otra Unit (3.f) se incluyem 1las rutinas para lograr salida en
lenguaje HPGL, compatible con varios plotters.

e. Almacenamiento y recupemcion de ia pantalia grifica.

Especialmente en la generacién de imfégenes tridimensionales, el tiem-
po de proceso puede ser elevado, seg@n las expectativas del usuario.
En otras circustancias, se dJdesearia obtener un archivo de imégenes
generadas, coa fines de comparaciém, por ejemplo. Se proveen dos
rutinas: una de ellas capturs la imagen de la pantalla, la comprime,
Yy la guarda en un archivo; la otrs, lee los datos de un archivo,
descomprime la imagen, y la presenta en pantalla. Cada vez gue se
solicita guardar una pantalla, la rutina crea un archivo con exten-
si6n numérica creciente, lo que permite obtener, manual o automitica-
mente, una serie ordenada de vistas. Mediante un sencillo programa,
se pueden cargar Yy visualizar secuencialmente.

Estas rutinas de iaterfaz con el hardware fueron comprobadas en
equipos PS/2 Mod 30 y €0 (com co-procesador), XT y AT 286 y 38§, com
monitores monocroméiticos y celer, Yy adaptadores MCGA, CGA, HGA, EGA y
VGA.

Con el 86lc uso de los elementos de esta Unit se pueden construir
répida y fécilmente gréficos sencillos, que incluyen la transforma-
cién de escala, ¥ las Sérdenes provistas em la Unit Graph (lineas,
rectingulos, texto en modo gréfico, y otras [1]).

3. GRAFICOS BIDIMENSIONALES

£n ciertas aplicaciones, no es suficiente contar con la generaciémn
elemental de imlgenes gque permite la Unit de Recursos Bisicos.
Gbtener gréficas de poligonales, poligonos y sectores llevaria a un
mayor esfuerzo de programacién. Por etra parte, es frecuente la
necesidad de contar com rutinas para:

Transformaciones en el planoc.

Recorte de segmentos.

Sombreado y rellenado de poligonos.

Salida compatible con graficadores.

Presentacién interactiva.

Los elementos adecuados para lograr éstas y otras facilidades se

encuentran en una Unit de gréficos bidimensionales [3] [5], cuyo
contenido es:

a. Poligonaies y poligonos.

La estructura de los datos para almacenar las informaciones relativas
a lineas poligonales y poligonos consiste en una matriz de dos
columnas y una cierta cantidad de filas. Se nmemoriza, en cada
renglén, la posiciém (x,y) de los puntos constitutivos del esquema,
estando la topologia determinada por el orden secuencial. Los algo-
ritmos que presentan la figurs geométrica reconocen la presencia de
un poligomo, y conectan el Gltimo punto con el primero.

b.  Arcos de circunferencia
Los puntos correspondientes 8 circunferencias, sus arcos y sectores,

Y a2 elipsec, se calculan pediabnte sus ecuaciones paramétricas [2)
{6}, ¥ e almacenan como poligonales.
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¢ Transtormacionea
Se hallan implementadas las transformaciones planas de traslacién,
rotacién, escalado y homotesia [5) {6}, que actuan sobre puntos
individuales. La transformacién de un conjunto de puntos se obtiene
Por repeticién, manteniendo la topologla.

d Recoite en el plano.
Las segmentos y puntos son analizados para determinar si se encuen-
tran dentro del plano fisico en uso, o fuera del mismo, o, para
segmentos, parcialmente dentro [3] {5] [6]. En todos los casos, se
determina su condicién, y, de ser necesario, se obtienen los extre-
mos del segmento perteneciente al plamo fisico, mediante un subpro-
grama de [6].

e. Sombreado y rellenado de poligonos.

Los poligonos pueden ser sombreados wmediante lineas cor diversas
separaciones entre sf{, y distintos dngulos con respecto & la hori-
zontal [5). Se atilizen las coordenadas del mundo fisico. Pars
realizar el rellenado o pintado, se transforman los vértices a
coordenadas de la pantalla, y se analizan secuencialmente las lineas
horizontales, determinando los segmentos interiores, y trazando 1i-
neas. Este algoritmo puede manejar poligonos no convexos.

f. Salida para plotter.

En las rutinas de presentacién de puntos y segmentos en la pantalla
se han incoxrporado las acciones necesarias parsa generar caracteres en
un archivo de texto, compatibles con el lenguaje de graficadores
HPGL. Existe una etaps previa de inicializacién de la salida {nombre
de archive, escalas), y un epiliogo del proceso (cierre del archivo).
El c6digo generado comprende unas muy pocas 6rdenes del repertorio
mencionado, por lo gue, de ser necesario, se puede traducir f&cil-
mente a otros entornos. Sin embargo, esta salida puede no dar
resultados completamente satisfactorios em el caso de rellenado de
figuras {3.e.).

g- Presemtacién interactiva.

Mediante el llamado & un procedimiento, uno de cuyos parédmetros es
otro procedimiento que contiene las 6rdenes para generar un dibujo,
es posible controlar la visualizacién de diversas manerac: el rectin.
gulo del mundo fisico puede moverse a la izquierda, derecha, arriba
© abajo, v cambiar de dimensiones: se puede avanzar un valor fijo, o
paginas de pentalla, y la historia de los desplazamientos se va
memorizando, con el objeto de conocer cémo se obtuve cierta presen-
tacién.

4 FIGURASY CURVAS

Las rutinas para imégenes bidimensionales fueron ampliadas en varios
sentidos, con el objeto de admi:istrar procesos frecuentes, presentar
mayor informacién, y preservar el trabajo realizado, seqgGn:

¢ Presentacién de gréficas matemiticas y estadisticas.
Visualizacidn de texto en modo gréfico.
Inclusién de ejes, etiguetas y titulos.
Generacién y suavizado de datos.
Manejo de tablas de valores.
Lo€ subprogramas pertinentes se encuentran agrupadoc en una Unit para
el manejo de curvas, cuyos puntos salientes son:

s Grificas matemiticas.

Mediante facilidades provistas por Turbo Pascal (funciones Y procedi-
mientos Come parsmetros), se han disehsdo rutinas gque reciben el




nombre de uns funcién explicita,

poligonal.

Piversos subprogramas aceptan

y presentan su diagrama como una

funcionee en forma cartesia-

na,

peramétrica y polar,

¥y es posible presentar gréficos en coorde-
nadas lineales, semilogaritmicos y logaritmicos, como se vé en la

Figuras 1.

1000 10000 100000
| DIAGRAMG DE BODE fngulo de fase
50.0 :
i g
0.0 /
0.0 /
0.0
10.0
...

Figura 1: ¢jempio de tuncion ¢n <l plano.
b Gralicas estadisticas.
La presentacidén de histogramas Yy barras horizontalec se logra median-
te ol paso de loe valores apropiados a un subprograma. Ern ambos
casos, es posible controlar el espesor de las barras, Y marcar

puntos de interés mediante pequehos cuadrados, circulos, trisngules o
cruces.

c. Grifas.
Con el objeto de hacer més explicativoe 1los disgramas, ose han
previsto érdenes para el dibujo de los ejes coordenados com sus
respectivas etigquetas y Jdemarceciones, grilla de elementos equidis-
tantes y marcos slrededor del recténgulo de la representacién. Estas

facilidades estén disponibles tanto pars coordenadss cartecianas como
para polares.

d.  Texto en modo grifico.
El uso de rutines propias de la versién del lengusje {l], ¥ mediante
la adecuada transformaciém de escalas, es posible presentar titules y
-leyendas, com diversos tipos de letrss, tamaios y orientaciones.

¢. Suevizado de curves

Se ha previsto 1la graficacidsn de datos experimentales:

les mismos
pueden, opcionalmente, ser preprocesados mediante un

algoritme de
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aproximacion de minimos cuadrados, global o por conjuntos de un
nimerc seleccionable de puntos, siendo también una opciép el grado.

f. Generacion de curvas.
Los algoritmos de Bezier y Spline [5] [6] [7) fueron adaptados a la
estructura de datos presente, e integrados en esta Unit.

g. Administracion de tables.
Las tablas de valores experimentales, o las de descripcién de imfge-
nes, pueden ser guardadas y recuperadas en y desde el disco, median-
te un par de procedimientos gue tienen en cuenta varias lineas de
documentacién en el archivo de texto de los datos.

5. GRAFICOS TRIDIMENSIONALES

Muchas aplicaciones de griéficos en computadoras requieren o mejoran
con la presentacién de escenas y objetos tridimensionales.

Con el objetivo de generar gr&ficos relativamente realistas, se han
implementado las rutinas para:

* La reduccién de la representacidn de objetos de tres dimensiones a
equivalentes bidimensionales.
* El dibujo de eatos cbjetos con cierto grado de realismo.
El logro de estas metas implica la utilizacién de las Units anterio-
res (bésica, bidimensional y curvas), asi como um conjuntc de nuevos
algoxitmos.

3. Proyecciones
La sencacién de profundidad, al pasar de tres dimensiones a dos,
puede lograrse en mayor o menor gradec seglin el tipo de proyeccién
que se realice. En la presente implementacién se han incorporado
diversos tipos de proyecciones paralelas y centrales: frontal, aérea,
ortogonal, isométrica, dimétrica, trimétrica, caballera y perspectiva
{31 (5] (6} (8] (9],

b. Transtormaciones.
Una de lac trancformaciones més importantes es la de llevar coorde-
nadas del espacio tridimensinal a coordendas del plano de proyeccién,
para luego pasarlas al plano de la pantalla. sin embargo, varios
algoritmos se benefician con la consideracién de un cistema de
referencia en el volumen de vVisién, por lo gque también se ha
incluido esta posibilidad.
Otras transformaciones de interés, operando en tres dimensiones,
comprenden traslaciones, rotaciones alrededor de une recta arbitra-
ria, escalados y homotesias. Todas ellas se hallan implementadas en
el presente desarrollo, mediante coeficientes matriciales [2] [5].

¢. Recorte en el espacio.
Bo siempre ec posible o deseable representar todo el espacio que
corresponde a una escena, pPor lo gue estdi presente una rutina de
recorte en el espacio, similar a la usads para dibujo bidimensiona-
les(3.4.) {5] }é6].

d. Representacion de escenas
Las escenas en el espacio {(Que pueden contener varios objetos)
pueden representarse segGn tres modalidades, disponibles en este
paguete:
¢ Grifico de lineas (wire frame): donde todos 10s segmentos egpecifi-

cados son dibujados. Afin para conjuntos relativamente sencillos,
resulta en una imagen confusa.
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s Lineas ocultas (hidden lines): donds no se dibujan los segmentos gue
estan detrés de caras planas convexas. Se programé el algoritmo de
Warnock (6] [8] [9).

¢ Superficies ocultae (hidden surfaces): se presentan sélo las caras
{poligonales) que son visibles desde la posicidn del observador. Se
ha implementado el algoritmo de lineas de barrido {3) [6], que permite
caras que se penetran.

A lo largo de los Gltimos 30 anos fueron desarrollados varios
algoritmos y sus derivados, para la resolucién de los problemas de
lineas y superficies ocultas. Los mismos difieren em sus limitaciones
{convexidad, penetracién), complejidad, necesidades de memoria y ve-
locidad [3]. Los imcluidos en el presente conjunto de rutinas son
s6lc algunas de las ibilidades, no necesariamente los més apropia-
dos para una aplicacién en particular.

Un ejemplo de los resultados obtenibles se ve en la Figura 2.

Phi = W
Thets W

Figura 2: gemplo de lineas ocultas.

¢. Visusiizacién interactiva.
La presentacién estética de la proyeccién de una escena tridimensio-
nal, en ‘cierus oportunidades, no es suficiente. Por tal motivo, se
ha incluido un procedimiento que, teniendo como parémetro otro proce-
dimiento que construye la escena, permite obtemer diversas vistas
modificando los &ngulos que definen la posici6én del observador, el
tipo de proyeccidén, y la modalidad de 1lineas ocultas. Sins embargo,
RO se logra un efecto de animaciém, debido a la falta de velocidad;
este inconveniente se remedia, en parte, mediante las facilidades de
capturs de imégenes (l.e.).

1. Graficacion de tunciones.
Funciones explicitas de dos variables, de la forme z=f(x,y) pueden
ser graficadas, indicando recidngulo base en el plamo x-v, ademis




de la cantided de planos paralelos a z-y a utilizar. Ia gréfica
pucde obtenerce como una cuadricula com todos los segmentos vigibles,
© mediante una representacién con lineas ocultas, siendo la Figura 3
un ejemplo.

z = sinlad/ & sinlydiy

Figura 3: cjemplo de funcién cn tres dimensiones.

6. CONCLUSIONES

Del detalle precedente puede comprobarse que este conjunto de rutinas
permite, con mltiples alternativas, el use de las posibilidades
gréticas de las computadoras personales. Estd implementado en un
eficiente lenguaje estructurado de alte nivel, por leo que cumple con
el objetivo original del desarrollo.

Los principales elemsntos que te ban incorporado con:

¢ Competibilidad y cierta independencia del hardware.

¢ Transformaciones de diversa indole.

¢ Presentacién de varias geome.rias elementales, con las que pusden
construirse muchas figuras complejas.

¢ Graficacién de funciones matemsticas y estadisticas bi- Y tridimen-
sionales.

¢ Visualizaciém interactiva de objetos tridimensionales con lineas y
icies ocultas.
El desarrollo se ha orientado hacia apliceciones cientificas, técni-
cas, comerciales y docentes.

Algunes de laes limitsciones de este conjunto de rutinas gréficas en
Turbo Pascal gon:

¢ Archivo de imagen: la estructurs de loe datos que manejan estos
tubprogramas no incluyen un “aisplay file" [&] [6]; si bier es un
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inconveniente, fue disehado de este modo pars expandir la cantidad
posible de usos.

® Escenas tridimensionales realistas (3] [6] [8]: no forman parte de
este paquete las rutinas gque implementan modelos de iluminacién,
transparencias, reflexiones, texturas, sombras ni vigién esteroscé-
pica.

¢ Construcciém interactiva: s6lo se ha implementado la visualizacién
interactiva de gréficos, no asi su generacién.

s Velocidad de presentacién: principalmente, en las rutinas para tres
dimensiones y partes ocultas, puede comprobarse que las im&genes no
se generan con utha rapidez muy elevada.

Esta implementacién de rutinas gr&ficas no pretende competir con
programas comerciales ampliamente difundidos y de probada calidad. Se
trata de ofrecer un paguete gréfico gque pueda ser integrado com
otros programas, con los gque se logre una soluciém econémica ¥y
fiable para aplicaciones en que se desea generar un software de
calidad, independiente y autocontenido.
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