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RESUMO

Este trabalho, iniciado em abril de 2005, tem como objetivo o desenvolvimento
de algoritmos para a obtencdo das dimensdes de construcdes de edificios a partir do
processamento de imagens aéreas de alta resolucdo. Estas dimensdes serdo
posteriormente utilizadas para compor objetos graficos tridimensionais utilizando a
propria textura obtida da imagem. No presente trabalho, os vértices das construgdes
deverdo ser fornecidos por um dispositivo apontador. O trabalho compreende também a
eliminagdo da paralaxe, a corre¢do da iluminacdo em funcdo do angulo de elevagdo
solar, ¢ a eliminagdo de sombra na textura. A metodologia a ser utilizada no
desenvolvimento da presente proposta envolve a aplicacdo de geometria analitica e
vetorial no desenvolvimento de algoritmos para compor as dimensodes das construgdes
tridimensionais. O algoritmo sera desenvolvido em linguagem C ou C++, com
visualiza¢ao realizada por meio de OpenGl. Os principais planos para o trabalho
envolvem: elaborar uma revisdo bibliografica a respeito da elaboragdo poligonal e
geometria vetorial, familiarizar-se com técnicas de elaboragdo poligonal do tipo OpenGl
e DirectX, desenvolver algoritmos para composicdo de objetos geométricos simples e
para a manipulagdo destes em imagens, e para efetuar transformacdes e corregdes em
imagens. Tais algoritmos serdo implementados para compor objetos graficos
tridimensionais a partir das informagdes obtidas das imagens, com aplicacdo de
texturas. Mais adiante, os codigos serdo otimizados € novos recursos Serao
implementados.



ABSTRACT

The main objective of this work is to develop algorithms to reconstruct, in a 3D
graphic environment, the urban buildings based on high-resolution aerial images taken
from satellites or airborne cameras. The image will also serve as a graphical texture to
compose the virtual environment. Building dimensions, mainly height, will be
calculated based on points in the image, previously selected by a pointer device
(mouse). The texture image will be processed in order to correct for intensity due to
Sun’s elevation angle, to eliminate or reduce the building shadow on ground, and to
erase as much as possible the parallax, i. e., the projection of the building sides in the
ground texture. The algorithm will be programmed in C or C++, and OpenGl will be
employed to visualize the reconstructed buildings.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A construcdo de ambientes graficos tridimensionais (ambiente virtual) no
computador tem encontrado diversas aplicagdes recentemente. Embora ambientes
virtuais sejam freqiientes em jogos, cenarios tridimensionais que representam ambientes
reais sdo cada vez mais empregados no turismo, no urbanismo, no tratamento de
disturbios nervosos (fobias) e simuladores de voo, veiculos e maquinas. Também ¢
usual, em tais ambientes, a reconstru¢do virtual de partes de cidades ou mesmo cidades
inteiras. Uma vez que esta reconstrucdo pode ser bastante complexa e dificil, em virtude
dos varios cenarios existentes, buscam-se ferramentas automaticas ou semi-automaticas
para tal reconstrugdo (VTP 2005, Carmenta 2005). Imagens aéreas e imagens obtidas
por satélites com alta resolugdao sao utilizadas usualmente, o que permite reconstruir
grandes areas com poucas imagens. O processo de reconstrugdo virtual pode ser
dividido em duas partes: na primeira buscam-se formas automadticas ou semi-
automaticas de extracao de caracteristicas (ou informagdes) das imagens para detectar
as construgdes, € na segunda efetua-se a reconstrucao propriamente dita. Pretende-se
neste trabalho investir na reconstru¢do de ambientes urbanos (edificios e casas) a partir
de informagdes previamente fornecidas a um programa computacional, o que

caracteriza um método semi-automatico.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ elaborar um programa que permite
reconstruir espacialmente e visualizar construcdes e edificios a partir de imagens aéreas.

A linguagem usada ¢ C++, com recursos de OpenGL para a visualizagao.

O OpenGL ¢ definido como “uma interface em software para hardware grafico”.
Em esséncia, ¢ uma biblioteca de graficos tridimensionais ¢ modelagem, portatil e
rapida, o que permite gerar imagens interativas em tempo-real. O OpenGL ndo ¢ uma
linguagem, como C ou C++, mas sim uma biblioteca de funcdes pré-programadas. Na
realidade ndo existe um “programa em OpenGL” mas sim um programa que o

desenvolvedor escreve usando o OpenGL como um de seus APIs.



As principais fungdes a serem implementadas para efetuar a reconstrugao virtual

Sao:

1) Exibir uma imagem e permitir ao usudrio o fornecimento de pontos (vértices)
que definem a constru¢dao, que ird definir um prisma vertical com base nao
necessariamente retangular.

2) Obter parametros que permitam avaliar a altura da construgdo a partir da
sombra projetada na imagem ou da prépria altura projetada (em caso de vista
em perfil).

3) Extrair a textura a ser aplicada a construc¢ao da propria imagem.

4) Eliminar ou minimizar a sombra do edificio na textura do solo.

5) Eliminar ou minimizar a imagem projetada do edificio na textura do solo.

6) Exibir o resultado na forma tridimensional.

1.1 Organizacio do documento

Este relatorio parcial foi dividido em trés capitulos: no Capitulo 2 —
Desenvolvimento — sdo descritos os métodos e funcdes estudados e utilizados no
trabalho at¢é o momento; no Capitulo 3 — Algoritmos para reconstrugdo, sdo
apresentados as principais contribui¢des deste trabalho e alguns resultados; no Capitulo
4 sdo apresentadas as conclusdes parciais e as proximas atividades. Apresenta-se no
Apéndice A uma descrigdo sucinta das principais fungdes do OpenGl utilizadas no
desenvolvimento do trabalho e, no Apéndice B, as func¢des de entrada de dados (leitura

do teclado e mouse), bem como o formato utilizado para gravacao dos edificios.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO

Para cumprir os objetivos do trabalho e para implementar as func¢des descritas no
capitulo precedente, procedeu-se a um estudo dividido em duas partes: na primeira
formulam-se as relagdes geométricas que permitem efetuar a reconstrugdo a partir de
informagdes colhidas das imagens, e, na segunda, implementam-se o equacionamento

em OpenGL de forma a visualizar o resultado.
2.1 — Formulacio geométrica

A formulagao geométrica possui por objetivo determinar a altura dos edificios a
partir de informag¢des da propria imagem. Tomando como exemplo a imagem mostrada
na Figura 2.1, deseja-se obter a altura do edificio em unidades de pixel, representada
pela magnitude do vetor H perpendicular ao plano da imagem, e cuja proje¢ao no plano

da imagem ¢ o vetor /.

Nota-se que, embora a altura do edificio ndo seja vista na sua real dimensao na
imagem, por outro lado a sombra tem sua verdadeira dimensdo (ou bem préxima dela),
se for suposto que a camera tenha seu eixo perpendicular ao solo, como ilustra a Figura
2.2. Contudo, se o angulo o que representa a elevagdo do Sol sobre o horizonte for
conhecido, entdo a altura H do edificio pode ser obtida por meio do comprimento da
sombra do edificio na imagem, ou seja, do mdédulo do vetor s, conforme mostra a figura

2.1, resultando entdo:
|H | = |s| tan o

Caso, porém, este angulo ndo seja conhecido, pode-se ainda assim estima-lo
desde que se conheca a altura real de alguma construgdo e a verdadeira resolu¢ao da
imagem, isto ¢, o tamanho de cada pixel, ou ainda o comprimento da sombra deste

edificio. Seja entdo H, a altura em metros de uma determinada constru¢do conhecida e



seja |s’| o comprimento de sua sombra na imagem (em pixels), também visto na Figura

2.1. Se R for a resolucdo (em metros/pixel), entdo a altura do edificio A’ sera dada por:

|H '| = % (em pixels).

Fig. 2.1 — Imagem aérea e os principais pontos que devem ser utilizados no processo de
reconstru¢do. O contraste da imagem foi reduzido artificialmente para

evidenciar os pontos a serem fornecidos externamente.

O angulo de elevacao do Sol pode agora ser obtido por:

o = arctan (ﬂ]

s



e poderd ser utilizado na reconstrugdo de outros edificios da mesma imagem. Caso a
resolu¢do ndo seja conhecida, pode-se medir a distidncia real em linha reta horizontal
entre dois pontos conhecidos de uma imagem e esta mesma distdncia na propria

imagem. A relagdo entre as duas distancias ird fornecer a resolucao.

|; Camera
Sol %

Fig. 2.2 — Vista lateral da geometria do problema.

Se o comprimento s da sombra nao estiver disponivel para um dado edificio (por
exemplo, se a sombra for projetada sobre uma outra constru¢do), pode-se estimar a
altura tendo como base a altura projetada, desde que seja conhecida a altura H’ e sua

projecdo h’ de um outro edificio préximo. Neste caso emprega-se uma regra de

proporcionalidade:
= 2]
7

E necessario que as duas construgdes estejam proximas, caso contrario os efeitos
da projecao em perspectiva podem influir nos resultados, isto €, o angulo 3, mostrado na

figura 2.2 deve ser aproximadamente igual em ambos os edificios.

Sendo entdo fornecidos externamente os pontos 73, 7>, T35 € T4, que delimitam o
topo da construg¢do, ¢ o vetor s que representa a proje¢do da altura do edificio na

imagem, as coordenadas dos pontos da base da construcao, B;, sao facilmente obtidas



pela relagdo B; = T; + h. Estes pontos serdo utilizados para a posicionar a base do
edificio virtual. Num sistema de eixos cartesianos, onde x ¢ y formam o plano da
imagem e z ¢ perpendicular a este plano, os pontos P; do topo do edificio sdo obtidos

por P;=B;,— H.

2.2 — Visualizacio da reconstrucao

O inicio do trabalho consistiu na familiarizacdo dos principais comandos de
programacdo em OpenGL. Estes envolviam a criagdo de uma janela simples, passando-
se informagdes tais como a cor de fundo, o seu tamanho, sua escala, modo de
visualizagdo, etc. Os principais comandos OpenGl utilizados na visualizagdo sdo
comentados separadamente, em fun¢do do tipo de saida provocada. As informagdes
coletadas para a configuracdo adequada do OpenGl e para a preparagdo do programa
vieram do livro OpenGl Super Bible (Wright, 2000) e de programas tutores encontrados
na Web (Neon-Helium Productions, 2005).

Para o correto funcionamento do OpenGl ¢ necessario a inclusdo no programa
dos arquivos gl.h, glu.h, € glaux.h, além da biblioteca windows.h que contém
valores previamente associados a constantes. Sdo também definidas nestes arquivos as
especificagdes de tipos de varidveis, uma vez que o OpenGl, por ser multi-plataforma,
estabelece regras para os tipos usuais, como GLfloat, GLint, etc. Estes arquivos em
geral sdo fornecidos com o compilador C++, mas podem ser obtidos facilmente na web
caso contrario. Além disso as seguintes bibliotecas devem ser incluidas no projeto para
se poder utilizar os comandos de OpenGL no ambiente Windows: OpenGL32.1ib,

GLu32.1lib, € GLaux.lib.

Os principais comandos do OpenGl utilizados na visualizacdo do processo de
reconstrucdo de edificios sdo mostrados no Apéndice A. No Apéndice B sdo descritas
funcdes do sistema operacional Windows para entrada de dados por meio do teclado e

mouse.

2.3 — Implementacio de Menus



Para maior facilidade na utilizagdo do programa foram implementados alguns
menus, com op¢des antes acessiveis somente pelo teclado. Dois tipos de menus foram
implementados no programa. O primeiro ¢ do tipo barra de menu e ¢ exibido na parte
superior da janela, como mostra a figura 2.3. O menu permite o acesso as opg¢oes de sair
do programa, salvar ou carregar dados, mudar o tipo de movimenta¢dao na imagem feita
pelo mouse, iniciar a leitura de pardmetros para construcdo do edificio e, uma vez
passados os pontos, realizar a constru¢do. Outra op¢ao ¢ a da escala para a construcao

de edificios, o que chama o outro tipo de menu, de didlogo, mostrado na figura 2.4.

B Construgao de Edificios

Pan

Rotacdo
Zoam

Fig. 2.3 — Barra de menu.



" Posicdo Saolar

Angulo de elevagdo do Ii
Sol [em graus) ;
Azimute do Sol; |

" Medidaz do Edificio

Comprimenta da Sombra:

Altura do Edificio

[em pixels] :

Fig. 2.4 — Menu de dialogo.

Esta caixa de didlogo permite que o usuario fornega certas informagdes para o
calculo da altura dos edificios. H4 duas opgdes para a defini¢do da escala: através da

posicdo do Sol ou através das medidas do edificio.

2.4 — Leitura de Parametros

O objetivo da leitura de pardmetros ¢ permitir que o usudrio, através do mouse,
indique os pontos para a reconstrucao de edificios, a partir da exibi¢cdo de uma imagem
aérea na tela. Para tanto a imagem ¢ aplicada como textura — usando os métodos
descritos anteriormente — a um objeto retangular de mesmas propor¢des em vista
frontal. O programa permite também que o usudrio mova, acerque ou distancie a
imagem, através de entradas do teclado. O programa ¢ dividido em duas janelas. Ambas
mostram a mesma imagem, uma usando proje¢do em perspectiva e outra usando
projecao paralela. A projecdo em perspectiva serve para visualizagdo e pode ser
movimentada sob diferentes angulos. A projecdo paralela pode ser acercada ou afastada,
mas o angulo de rotacdo ¢ fixo, ja que ¢ nela que ¢ feita a leitura de pontos para
constru¢do do edificio. Uma vez construido, a representagdo do edificio ¢ exibida na

janela com projecao em perspectiva, para melhor visualizagao.



Na implementacgao atual, o usuario deve fornecer um niimero qualquer de pontos
para o topo do edificio (como por exemplo, os pontos 7 a T4, da figura 2.1), dois pontos
que representem o vetor da altura do edificio (4) e mais dois pontos que representam o
vetor da sombra (s). Uma vez que a leitura das coordenadas destes pontos, efetuada pelo
mouse, estdo em unidades de pixel da janela, ¢ entdo necessario converté-las para

unidades de pixel da imagem por meio de uma transformacao linear:

Txi:a xi+dx

T =ay; +d,

onde a ¢ a ampliacdo (fator de escala) utilizada na visualizacdo. Estes valores sdo entdo
atribuidos a dois vetores, um para as coordenadas no eixo x e outra para as do eixo y.
Ambos possuem os valores de todos os pontos que representam o topo do edificio e
também os dos vetores altura e da sombra. O vetor da altura serve para calcular o
deslocamento que o programa deve aplicar ao objeto para que ele se origine da base do
edificio na imagem e ndo do topo. Ja o vetor da sombra ¢ necessario para calcular a
altura do edificio, através de um célculo com o angulo de elevagdo do sol (ver Fig. 2.2).
Passados estes pontos, o programa constroi o objeto que representa o edificio, usando os

valores armazenados das coordenadas, como visto nas figuras 2.5 e 2.6.

Para possibilitar a reconstrucao de varios edificios, foi criada uma classe para
representa-los. Deste modo, podem ser instanciados diversos objetos desta classe, sendo
que cada um contém todas as suas informagdes necessdrias, como a sua posi¢cdo no
plano, os vértices entrados pelo usuario, a altura, etc. Além de facilitar a construgdo dos
edificios na cena, a classe ira permitir que, mais adiante, o usuario possa selecionar um

edificio ja construido e modificé-lo.



Fig. 2.6 — Edificio reconstruido.



CAPITULO 3

ALGORITMOS PARA RECONSTRUCAO

3.1 — Triangularizacao de Poligonos Planos

A construcao de objetos em OpenGL deve ser feita exclusivamente com
triangulos planos. Portanto, para possibilitar a constru¢do de edificios com qualquer
formato — ndo apenas retangulares — foi necessario desenvolver um algoritmo para
realizar a triangulariza¢dao do poligono definido pelos pontos passados pelo usuario, que

representa o contorno do topo do edificio.

O problema da triangularizacdo de poligonos planos consiste em obter um
conjunto de tridngulos 73, com i =1, 2, ..., | <n — 2, tal que este conjunto corresponda a
uma divisdo do poligono formado por uma seqiiéncia de coordenadas na forma P; = (x;,
vi),comi=1,2, .., n,(n=3)que definem um poligono fechado como mostra a figura

3.1.

Fig. 3.1 — Pontos P; a P,, que definem o poligono.

A solugdo adotada neste algoritmo sera eliminar tridngulos do poligono um a
um, a partir dos tridngulos externos, isto ¢, tais que duas de suas arestas sejam arestas
consecutivas do poligono. Desta forma os tridngulos escolhidos sdo formados por 3
vértices em seqiiéncia, como Py, Ps, Ps, por exemplo. Uma vez eliminado um tridngulo,
sera constituido um novo poligono com um vértice a menos. O processo sera entdo

repetido para este novo poligono, até que reste apenas um triangulo.



O algoritmo sera dividido em duas partes. Na primeira, deve-se modificar o
poligono original para que satisfaca condigdes necessarias para a segunda parte. Na
segunda, os triangulos serdo removidos. A primeira destas condi¢des ¢ que o poligono
seja formado por 3 ou mais pontos. Além disso, nenhuma aresta deve apresentar
comprimento nulo, isto &, tal que P; seja igual a P;:;. Em seguida, deve-se verificar se
ndo existem vértices “supérfluos”, isto ¢, inseridos numa aresta, fazendo com que haja 3
ou mais pontos em seqiiéncia alinhados a uma mesma reta. Outra condi¢do necessaria ¢
que o poligono nao seja “dobrado”, isto €, tal que ndo ocorra uma interse¢do entre duas
arestas quaisquer. Finalmente, a ultima condi¢do ¢ que o sentido de percurso dos
vértices seja Unico, horario ou anti-horario. Sera adotado aqui que o sentido normal ¢ o
anti-horario, o que significa que se o percurso for hordrio a ordem dos vértices devera

ser invertida para gerar um poligono anti-horario, como mostra a figura 3.2:

Py

Sentido
anti-horario

Py

P

P3

Fig. 3.2 — Inversdo do sentido dos pontos que definem o poligono.

Foram desenvolvidos algoritmos para testar e corrigir todas as condig¢des
apontadas acima. A condi¢ao de que o poligono ndo seja “dobrado” sobre si mesmo foi
inserida no co6digo que armazena os pontos fornecidos pelo usuério. Este algoritmo
impede a tentativa de se fornecer um ponto cuja aresta formada com o ponto anterior

cruze qualquer outra aresta ja fornecida.

A segunda parte do algoritmo consiste na subdivisdo do poligono em triangulos,
de tal forma que, no final, o conjunto destes tridngulos forme o poligono original. Ao
todo serdo removidos n — 2 tridngulos do poligono original, sendo que n ¢ o nimero de
vértices do poligono. A figura abaixo ilustra um poligono e a ordem de retirada dos

triangulos validos.



Pig

Py

Fig. 3.3 — Subdivisao do poligono em triangulos.

Os tridangulos a serem removidos sdo selecionados com base no produto vetorial
de duas arestas consecutivas. Como o poligono ¢ anti-hordrio, entdo se o produto
vetorial for positivo o tridngulo a ser removido faz parte do poligono. Caso contrario
trata-se de um tridngulo externo e o poligono é concavo neste local. E necessario cuidar
ainda para que o tridngulo a ser eliminado ndo contenha um vértice qualquer do
poligono em seu interior, o que poderia causar erros na triangulariza¢ao. Caso isto
ocorra, o algoritmo procura entdo os proximos triangulos a serem removidos até que

encontre um cujo interior nao contenha vértices.

A figura 3.4 ilustra o processo de triangularizagdo realizado pelo algoritmo num
poligono qualquer. Os tridngulos foram coloridos aleatoriamente na figura para facilitar

a sua identificacao.



M Construgao de Edificios

Fig. 3.4 — Processo final do algoritmo de triangularizacao.

3.2 — Algoritmo para a Textura das Laterais dos Edificios

Para dar uma aparéncia mais real aos edificios tridimensionais construidos,
usou-se um método para aplicar texturas as suas laterais. Estas, porém, ao contrario do
topo, nem sempre estardo totalmente visiveis nas imagens. Por isso, usam-se outras

imagens para simular estas texturas e ndo a propria do edificio.

Estas imagens armazenam desenhos de diferentes tipos de padrdes que simulam
laterais de edificios e foram construidas com o uso de um editor de imagens comum
(MS Paint). Para melhor eficiéncia e resultado, o tamanho destas imagens é pequeno —
aproximadamente a extensao de um andar. O algoritmo repete entdo esta textura o
numero de vezes necessario para cobrir toda a area de cada face do edificio. Para dar um
maior realismo, procurou-se manter uma escala compativel com a real. Por exemplo, se
um edificio real possui 15 andares, espera-se que sua reconstrucdo digital tenha
aproximadamente o mesmo numero de andares. Foi necessario, entdo, fazer um
algoritmo que calcula o tamanho da face e determina quantas vezes a textura deve ser
aplicada, tanto na vertical como na horizontal. Para o comprimento, isto ¢ feito
calculando-se a distancia euclidiana entre dois vértices consecutivos da base (ou do

topo). Para a altura ndo ¢ necessario nenhum calculo, ja que cada edificio armazena,



em uma variavel, a sua respectiva altura que sera a mesma para todas as suas faces.
Também se deve pré-definir qual serd o tamanho da textura aplicada (tamTextura). Isto
depende do tamanho da imagem e da escala em que se estd trabalhando, mas deve-se
usar um valor que gere um bom resultado, de modo que a textura nao fique nem muito

pequena nem muito grande em relacao ao edificio.

Tendo o comprimento e altura tanto do edificio quanto da textura, ¢ possivel
calcular quantas vezes estd terd que ser repetida para cobrir toda a lateral. Como este
nimero deve ser inteiro, faz-se um arredondamento do valor calculado para o nimero
inteiro mais proximo. Para isto, usam-se as fungdes floor () e ceil() da biblioteca
matematica do C++. O resultado sera que a ultima copia da textura sera esticada ou
comprimida, mas como foi calculado qual destas possibilidades estd mais perto do

tamanho real, a distor¢ao ndo sera tao significativa.

Com os valores dos numeros de repeti¢des, dividem-se as distancias vertical e
horizontal calculadas anteriormente pelo numero de repeticdes, o que resultard no
tamanho que cada copia da imagem terd. A partir do ponto inicial da lateral, e a cada
aplicacdo da imagem, a distadncia na horizontal ¢ incrementada. Quando o final da face ¢
atingido, retorna-se ao lado inicial e incrementa-se a distdncia na vertical. Isso ¢
repetido sucessivamente até que a face seja totalmente preenchida pela textura, como
ilustra a figura 3.5. Este conceito de repeticao de texturas permite que se construa uma
lateral completa de um edificio a partir de uma ou poucas imagens elementares
(contendo apenas uma janela, por exemplo). Além disso, podem ser criadas diferentes
padronizagdes com imagens e seleciond-las de forma aleatéria em cada edificio

reconstruido para que nao fiquem todos iguais.



A
Fig. 3.5 — Exemplo de textura (@) e sua aplicagdo em um edificio (b).

3.3 — Algoritmo para Correc¢io da Ilumina¢io na Imagem

(a ser completado)

3.4 — Algoritmo para a Eliminacio da Sombra do Edificio no Solo

Uma vez que a reconstru¢ao dos edificios ¢ realizada graficamente, deseja-se
que a iluminacdo na cena reconstruida possa ser alterada sob acdo externa. Em outras
palavras, deseja-se que as sombras dos objetos na cena acompanhem o movimento da
posicdo da fonte de luz artificial quando esta for modificada, de modo que a projecao
tenha um aspecto real. Isto cria um problema, pois em geral as imagens aéreas que
servem como textura do solo apresentam sombras naturais dos edificios. Para que nio
houvesse uma “sobreposi¢do” de sombras (uma natural e outra artificial), o que causaria
uma indefinicao na dire¢do real de iluminagao, foi necessario encontrar uma maneira de
se “eliminar” a sombra natural. Admitindo-se que a area que a sombra ocupa no solo
(poligono de sombra) seja conhecida, pode-se reaplicar a propria textura do solo a este
local com uma claridade maior que a do solo. Isto é feito elevando-se os valores de
cores vermelha, verde e azul de cada pixel. As quantidades elevadas em cada canal de
cor sao definidas pelo usudrio e devem ser ajustadas empiricamente. Na verdade, cria-se
uma nova imagem da textura do solo com os valores dos pixels todos alterados, como

mostra o seguinte algoritmo:

for (int i1=0; i<3*Image->sizeX*Image->sizeY; i++) {
int 3 = 1%3;

int valor = Image->datalil;



valor+=brilho[]j];

if (valor>255)
valor=255;

else if(valor<O0)
valor=0;

Image->datal[i]=valor;

O lago for da primeira linha, percorre todos os pixels. Como cada pixel
armazena trés valores (para as cores vermelho, verde e azul), deve-se comecar no
primeiro, que tem indice zero e terminar em trés vezes o numero total de pixels, que por
sua vez ¢ obtido pela multiplicagdo do tamanho em X pelo tamanho em Y (a varidvel
Image € um ponteiro para a imagem utilizada). A operagdo i%3 na segunda linha calcula
o resto da divisdo de i por trés. Isto determina a qual cor do pixel a variavel i atual se
refere e ¢ armazenado em j. Em seguida, armazena-se em valor a quantidade de uma
cor no pixel atual (o vetor data[] armazena as informagdes dos pixels da imagem) e
soma-se a ele a quantidade de brilho adicional para aquela cor. Deve-se verificar se o
valor do pixel ndo esta acima de 255 ou abaixo de zero, para ndo ultrapassar os limites
de cor e resultar em efeitos indesejaveis na imagem. Finalmente, o valor do pixel
original ¢ substituido pela variavel valor que agora estd incrementada pelo valor brilho.
Esta variavel ¢ controlada pelo usuério e pode ser incrementada ou diminuida de modo a

encontrar o melhor resultado. Esta textura ¢ entdo aplicada ao poligono da sombra.

Aplicando-se a quantidade certa de brilho, obtém-se o desaparecimento
praticamente completo da sombra na imagem original, possibilitando a proje¢do de
sombras dindmicas na cena (ainda ndo implementado atualmente). Na presente fase do
projeto, o usuério deve indicar os vértices do poligono da sombra. Essa entrada funciona
de maneira semelhante a entrada de vértices do edificio, e o poligono passa pelo
processo de triangularizagdo de forma idéntica aquela realizada no topo (Secao 3.1). A
figura 3.6 mostra um exemplo no qual a sombra do solo foi minimizada. Percebe-se,
neste exemplo, que a completa eliminacdo da sombra ¢ algo dificil, sendo impossivel de
ser realizada. Contudo a reducdo do seu efeito na textura do solo ird permitir que a

direcdo de iluminagao artificial seja evidenciada sem ambigiiidade.



Fig. 3.5 - Exemplo de edificio com a sombra original (a), selecdo da area da sombra (b) e
eliminagdo da sombra (c).

3.5 — Algoritmo para a Eliminacio da Imagem Projetada do Edificio no Solo

(a ser completado)



CAPITULO 4

CONCLUSOES

Nesta fase parcial de desenvolvimento considera-se que os objetivos, que
consistiam de familiarizacdo com as fungdes do OpenGL, construcdo dos edificios
através das entradas do usudrio e algumas modificagdes na textura do solo foram

atingidos. Os proximos aprimoramentos do trabalho podem ser resumidos em:

e [luminacdo dindmica da cena
e Possibilidade de modificar um edificio ja construido

e Remocdo da imagem do edificio na textura
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APENDICE A

FUNCOES DE OPENGL

A.1 — Comandos para configuracio da janela de visualiza¢do

Os comandos para configuragdo da janela de visualizagdo permitem que se crie
uma janela com dimensdes previamente especificadas e o tipo de projegdo a ser

empregada na visualizagao.

e glViewport (GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height);

A fungdo glviewport() acima indica o tamanho em pixels da area de
visualizagdo com o qual o OpenGL ira trabalhar. Os pardmetros x e y se referem ao
canto superior da drea € width € height sdo a largura e altura da area, respectivamente.
Se for passado o tamanho da propria janela onde se esta trabalhando, a drea ocupara
toda ela, mas pode-se dividir a tela em duas ou mais areas diferentes, passando valores

menores daqueles correspondentes a janela.

Os objetos criados em OpenGL podem ser projetados de duas maneiras: em
perspectiva ou paralelamente. A projecdo em perspectiva (Fig. A.1(a)) ¢ aquela que
acontece no processo de formagdo de imagens em nossos olhos ou numa camera
fotografica, por isso € a que gera imagens mais realistas. Esta projecdo considera a
profundidade como elemento de seu calculo e apresenta um resultado mais familiar ao

observador humano.

A projecdo paralela ou ortogonal ¢ mais simples e a imagem de um ponto ¢
definida como a projecdo normal deste ponto no plano de projecdo (Fig. A.1(b)). A
projecdo paralela pode ser vista como uma projecdo perspectiva onde o centro de
proje¢do estd no infinito. Conforme se observa na figura A.1(b), na projecdo paralela as
linhas que unem os pontos A e B as suas projecdoes A’ e B’ sdo paralelas, isto faz com
que o segmento projetado tenha o mesmo tamanho qualquer que seja a distancia entre o

plano de projecdo e o objeto. Este tipo de projecao ¢ utilizado em projetos de arquitetura



onde nao ha preocupagcdo com a distdncia aparente dos objetos; o que realmente

interessa € que a escala e os angulos dos objetos seja preservada.

A

B

",
i
centro de plano de ;?r]:;i?,if y plano de
jeci rojecio Ak rojecao
e e projeg no infinito 4 proje
e
Iy
{a) (h)

Fig. A.1 — Projecdao em perspectiva (a) e paralela (b).
Fonte: (Desenho de Objetos em OpenGL, 2006)

e gluPerspective (GLdouble angle, GLdouble aspect, GLdouble zNear,
GLdouble zFar);

Esta funcdo especifica o tipo de projecdo em perspectiva e a piramide truncada
de recorte. O primeiro pardmetro (angle) indica o angulo (em graus) de abertura na
dire¢do y (vertical). O segundo pardmetro (aspect) fornece a razao de aspecto, isto €, a
relagdo entre a altura e a largura da janela. Os outros dois (zNear € zFar) indicam a

profundidade minima e méaxima de recorte dos objetos e devem sempre ser positivos.

e glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble
top, GLdouble near, GLdouble far);

A fun¢do acima também especifica os parametros de proje¢do, mas desta vez
uma projecao do tipo paralelo, ou ortogonal. Os seis valores que a fungdo requer
delimitam a area de recorte (que neste caso ¢ um retangulo): left € right S30 0S
limites esquerdo e direito, bottom € top sdo os limites superior e inferior € near € far

sdo os limites de profundidade.



e glClearColor (GLclampf red, GLclampf green, GLclampf  blue,
GLclampf alpha);

Esta funcdo especifica a cor de fundo da janela em codigo RGB (Red-Green-
Blue). Os parametros red, green € blue indicam o quanto de cada cor compde a cor
final e o pardmetro aipha representa a sua transparéncia. Os quatro valores podem

variarde O a 1.

e glShadeModel (GLenum mode) ;

A funcdo glShadeModel indica o tipo de shading. O pardmetro mode pode

receber dois valores:

" GL SMOOTH: suaviza a transicdo de cores em um poligono, através da
interpolagdo de cores entre os vértices (método de Gouraud, 1971;

Wright e Sweet, 2000);

* GL_FLAT: impede a interpolacdo.

° glHint (GLenum target, GLenum mode) ;

Esta funcdo especifica aspectos que dependem da implementa¢do do OpenGL

utilizado. O parametro target pode receber os seguintes valores:

" GL FOG HINT (para célculo de neblina);

" GL LINE SMOOTH HINT (suavizagdo de linhas);

" GL PERSPECTIVE CORRECTION HINT (qualidade da interpolagdao das
coordenadas de cor e textura);

" GL POINT SMOOTH HINT (suavizacdo de pontos);

" GL POLYGON SMOOTH HINT (suavizacdo de poligonos);



J& o parametro mode tem por funcdo selecionar uma dada caracteristica de

target e pode receber os valores:

" GL FASTEST (aopg¢do mais eficiente ¢ escolhida);
" GL NICEST (aop¢do mais correta e com melhor qualidade € escolhida)

* GL DONT CARE (ndo ha preferéncia)

A.2 - Criac¢ao de Objetos

A criagdo de objetos se da por meio do comando glvertex3f (), onde os
argumentos transferidos correspondem a posicdo de cada vértice do objeto na tela.
Usando-se este comando, pode-se criar pontos, linhas, tridngulos e quadrilateros e,
unindo-se varios destes, obtém-se uma aproximacao da forma tridimensional desejada.

A sintaxe para a criacdo de uma figura é:

® glBegin (GLenum mode) ;

Este comando informa que os proximos comandos irdo fornecer os vértices de
um ou mais objetos do tipo descrito pelo pardmetro mode, que pode receber os valores:
GL_POINTS, GL_LINES, GL_LINE STRIP, GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLES,
GL_TRIANGLE STRIP, GL_TRIANGLE FAN, GL_QUADS, GL_QUAD STRIP, e

GL_POLYGON, dependendo de que figura sera desenhada.

® glVertex3f (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

Este comando define um vértice do objeto. Se o objeto a ser criado ¢, por
exemplo, um triangulo, este comando deve ser usado trés vezes, um para cada vértice.
Os trés parametros correspondem as coordenadas x, y e z do vértice. Novos vértices
podem seguir o primeiro tridngulo, ¢ a cada conjunto de 3 vértices um novo triangulo ¢é

formado.

® glEnd();



O glEnd () indica que todos os vértices do objeto ja foram passados. Tridngulos

incompletos sdo descartados ap6s g1End ().

e (glColor3f(GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue);

Com o comando glColor3f pode-se aplicar cores aos objetos. Os numeros
passados como argumentos correspondem aos valores RGB da cor e podem variar de 0
a 1. Este comando deve ser acionado antes do fornecimento dos vértices e pode variar

de vértice para vértice, como mostra a piramide da figura A.2.

B Nedie's Solid Object Tutarial

Fig. A.2 — Piramide e Cubo com métodos de coloracdo diferentes.

e glEnable (GLenum cap);

e glDisable (GLenum cap) ;

Estas fun¢des habilitam e desabilitam, respectivamente, diversas opgdes do
OpenGl, como iluminagdo, mapeamento de texturas, teste de profundidade, entre muitas

outras. A op¢ao que sera habilitada ou desabilitada ¢ passada pelo parametro cap.

A.3 - Movimento e Rotacio

Objetos no OpenGl podem ser movidos e orientados por meio das fungdes

glTranslatef () € glRotatef (). As agdes de movimentagdo devem ser efetuadas



antes da criacdo dos objetos que serdo movidos ou orientados pela acdo. Estes

comandos seguem a sintaxe dada abaixo:

e glTranslatef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

Esta fun¢do indica a posi¢do no espago em que o objeto sera desenhado (nos
eixos x, y e z, respectivamente). Ao mudarem-se estes valores de forma constante, o

objeto desloca-se pela tela.

e glRotatef (GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);

A fungdo glrotatef faz o objeto girar ao redor de um ou mais de seus eixos. O
primeiro argumento (angle) corresponde ao angulo de rotagcdo, em graus. Os valores
seguintes indicam o quanto o objeto irda girar em cada um dos eixos (x, y € z,

respectivamente).

® glPushMatrix();

® glPopMatrix();

As funcdes glTranslatef € glRotatef atualizam o valor corrente da matriz de
transformagao, multiplicando-a pela matriz de translagdo, rotagdo ou variagdo de escala
desejada. Caso se deseje preservar uma dada matriz, como por exemplo numa arvore de
articulagdes (um personagem com bracos e pernas), deve-se utilizar as fungdes
glPushMatrix € glPopMatrix descritas a seguir, para salvar e recuperar a matriz de

transformacao.

A fun¢do glpushMatrix salva a matriz corrente numa pilha (stack) do tipo
LIFO (last in, first out, ou “o Gltimo a entrar € o primeiro a sair”’). Simultaneamente, ela
mantém a matriz corrente com seu ultimo valor. Novas transformagdes podem ser
aplicadas aos objetos que serdo criados usando-se a translagdo e rotagdo ja descritas

aplicadas a matriz corrente. O valor anterior da matriz de transformagdo podera ser



entdo recuperado da pilha pela fungdo glpPopMatrix. A matriz corrente ¢ inicializada

como uma matriz identidade.

e glLoadIdentity();

Para substituir a matriz atual pela matriz identidade (reinicializar as

transformagdes), usa-se a fungdo comando glLoadIdentity.

A4 - Aplicacio de Texturas

A aplicagdo de texturas permite melhorar o realismo do ambiente virtual pela
aplicacao de uma imagem a superficie de objetos. A primeira coisa a ser feita, ao se
trabalhar com texturas, ¢ criar uma ou mais variaveis para armazenar as texturas que

serdo utilizadas, como por exemplo GLuint texture[l];.

Para se aplicar uma textura a um objeto, deve-se primeiro carregar a imagem,

criando a seguinte fun¢ao:

® AUX RGBImageRec *LoadBMP (char *Filename) {...}.

Esta ¢ uma fungdo para fazer o armazenamento de um arquivo bitmap. A
variavel Filename € a que ird conter o nome do arquivo a ser carregado (observa-se que
para carregar arquivos, ¢ necessario incluir a biblioteca stdio.h). Dentro desta funcdo
sdo colocados comandos para verificar se o arquivo realmente existe e, nesse caso

retornar o arquivo, ou exibir uma mensagem de erro caso o arquivo nao exista.

O passo seguinte ¢ criar a fun¢do que carregara as texturas. Dentro desta fung¢ao,
serdo colocadas outras fungdes, que abrem os arquivos desejados e 0 armazenam como

texturas, nas variaveis do vetor criado.



Dentro desta funcao sera criado outro vetor, que armazenara as informagdes das
imagens que serdo utilizadas. No exemplo a seguir, o nome do vetor criado ¢

TextureImage[] € tem apenas um elemento:

AUX RGBImageRec *TextureImagel[l];

Entre outras informagdes, esta estrutura ird armazenar a altura (sizevy), largura
(sizex) e os dados (data) da imagem no formato bitmap. Em seguida, deve-se indicar o
caminho da imagem a ser utilizada como textura e verificar se este caminho existe. Isto

¢ feito através da funcdo LoadBMP () criada anteriormente:

if (TextureImage[0]=LoadBMP ("Data/imagem.bmp")){ ... }

A funcdo LoadBMP() retorna a referéncia para o arquivo indicado, e sera
armazenado no vetor TextureImage[]. Foi usada uma condi¢do do tipo if, pois se
houver algum erro, como o arquivo ndo existir, por exemplo, o programa pode exibir
uma mensagem € encerrar o processamento. Se ndo houver erros, a imagem sera

carregada e armazenada como textura, por meio dos comandos seguintes:

® glGenTextures (GLsizei n, GLuint *textures);

Com esta fungdo, as texturas serdo geradas. A varidvel n indicara o numero de
texturas a serem geradas e o parametro textures deve apontar para o vetor onde elas

serdo armazenadas, como o vetor texture[] declarado no inicio.

® glBindTexture (GLenum target, GLuint texture);

Esta funcdo associa a textura criada a uma varidvel. O primeiro valor (target)
pode ser GL TEXTURE 1D ou GL TEXTURE 2D, dependendo da textura que estd sendo
utilizada. O pardmetro texture € a varidvel a qual a textura serd associada. Neste caso,
foi criada a variavel texture[], portanto seria colocado texture[0] como valor do

parametro.



e glTexImage2D (GLenum target, Glint Ievel, GLint internalformat,
GLsizei width, GLsizei height, Glint border, Glenum format,

GLenum type, const GLvoid *pixels);

O primeiro argumento (target) indica o tipo de textura bidimensional. Seus
dois possiveis valores sdo GL TEXTURE 2D (os dados sdo lidos através do argumento
pixels e armazenados em varidveis) € GL_PROXY TEXTURE 2D (nenhum dado ¢ lido
de pixels, mas todo o estado da imagem de textura ¢ recalculado e sdo checados sua
consisténcia e problemas na sua implementagao). O argumento Ievel se refere ao nivel
de detalhe. O nivel 0 é o nivel base da imagem. O nivel n é enésima reducdo mipmap

feita na imagem (Wright e Sweet, 2000).

O terceiro argumento (internalformat) indica o numero de componentes de
cor da textura e pode variar de 1 a 4 (vermelho, verde, azul e alfa). Também podem ser
usadas certas constantes simbolicas  pré-definidas, como GL_ALPHA,
GL LUMINANCE ALPHA, GL INTENSITY, GL RGB, entre varias outras. Os dois
argumentos seguintes (height € width) indicam os tamanhos vertical e horizontal da
imagem. Como estas informagdes estdo armazenadas em uma varidvel

(TextureImage(]), pode-se usé-la para obter os valores com os comandos:

TextureImage [0]->sizeX,

TextureImage [0] ->sizeY

O parametro border ¢ referente a espessura borda e seus valores possiveis sdo 0
e 1. O parametro format diz ao OpenGL do que serdo compostos os pixels da imagem.
Existem nove valores simbolicos pré-definidos possiveis, mas o mais comum ¢ o
GL_RGB, com o qual cada pixel serd composto de uma combinacdo das cores vermelho,
verde e azul. O argumento seguinte (type) especifica os tipos de dados dos pixels da
textura (GL_UNSIGNED BYTE, GL BYTE, GL BITMAP,  GL UNSIGNED SHORT,
GL_SHORT, GL UNSIGNED INT, GL INT, ou GL FLOAT). E, por ultimo, deve ser

indicado um ponteiro para os dados da imagem, através do parametro pixels.



Novamente, isto pode ser feito através do TextureImage[0], que contém estas

informacoes:

TextureImage[Q]->data

e glTexParameteri (GLenum target, GLenum pname, GLint param);

Esta funcdo define os parametros de filtragem e repeti¢do da textura. Para
target hé dois valores possiveis: G TEXTURE 1D ou GL TEXTURE 2D, dependendo do
tipo da textura que estd sendo utilizada. O valor seguinte, pname, ¢ 0 pardmetro da

textura selecionada e pode receber, como valor:

" GL TEXTURE MIN FILTER: modo de filtragem para a reducdo da textura;

" GL TEXTURE MAX FILTER: modo de filtragem para a ampliagdo da textura;

" GL_TEXTURE WRAP s: tratamento da coordenada s da textura fora do intervalo
0.0a1.0.

" GL TEXTURE WRAP T: tratamento da coordenada ¢ da textura fora do intervalo
0.0a1.0.

" GL BORDER COLOR: especifica a cor da borda da imagem.

O terceiro parametro (param) especifica o tipo de filtragem para o modo
escolhido em pname e dependera do valor deste. Para GL TEXTURE MIN FILTER, param

pode ser:

* GL_NEAREST: método de filtragem de vizinho mais préximo. Oferece pouca
filtragem, mas boa performance;

" GL_LINEAR: Interpolacdo linear. Boa filtragem, mas exige um pouco mais de
processamento;

" GL_NEAREST MIPMAP LINEAR: Textura mipmap com interpola¢do linear;

" GL_LINEAR MIPMAP NEAREST: Interpolacdo linear com textura mipmap;

" GL LINEAR MIPMAP LINEAR: Interpolagdo linear com textura mipmap

interpolada;



Para GL_ TEXTURE MAX FILTER o0s valores podem ser apenas GL NEAREST ou
GL_LINEAR. Para GL TEXTURE WRAP S € GL_TEXTURE WRAP T, param pode receber os

valores:

" GL_REPEAT: a textura se repetira sobre a superficie do poligono;

" GL_CLAMP: usa as cores da borda quando a imagem sai do range de 0.0 a 1.0.

Finalmente, quando pname € GL BORDER COLOR, param deve ser uma matriz de

cor RBGA para especificar a cor da borda.

Por fim, finalizada a fun¢do de carregar as texturas, basta aplica-las ao objeto
que esta sendo criado. Deve-se observar que € necessario antes incluir o comando
glEnable (GL TEXTURE 2D) para permitir o mapeamento de texturas. Usa-se
novamente o comando glBindTexture (GLenum target, GLuint texture) para
especificar o tipo de textura e em qual variavel ela estd armazenada. Deve-se, também,

relacionar cada vértice do objeto com um ponto da imagem da textura com a fungao:

e glTexCoord2f (GLfloat x, GLfloat y);

Esta funcdo deve ser chamada antes de cada vértice do objeto (glvertex3f()) e
as variaveis x e y, devem informar o ponto da imagem que serd posicionado sobre o
vértice correspondente. O sistema de coordenadas usado pelas texturas varia de 0 a 1
tanto no eixo x (no sentido esquerdo para o direito) como no eixo y (no sentido de baixo
para cima). Na figura A.3 tem-se um exemplo de uma textura aplicada as seis faces de

um cubo.
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Fig. A.3 — Aplicagdo de textura.

A.5 - Iluminacio

A iluminacdo em uma cena virtual real¢a o aspecto tridimensional dos objetos, por
meio de diferengas nas intensidades das cores entre as partes mais e iluminadas e menos

iluminadas.

Ha dois tipos importantes de ilumina¢do que podem ser usadas em uma cena. A
primeira ¢ a iluminagdo ambiente que ndo vem de nenhum local em particular e ilumina
todos os objetos da cena igualmente. A segunda ¢ a iluminagao direta, que vem de uma
fonte num ponto especifico da cena. Objetos atingidos pela luz ficardo bem iluminados
enquanto as partes ndo iluminadas ficam escuras. Para ambos os casos, deve-se primeiro

criar um vetor onde serdo armazenados os valores que indicam a intensidade e a cor da

luz:
e GLfloat LightAmbient[]= { GLfloat red, GLfloat green, GLfloat
blue, GLfloat alpha};
ou
e GLfloat LightDiffuse[]= { GLfloat red, GLfloat green, GLfloat

blue, GLfloat alpha};



Os valores armazenados no vetor correspondem, respectivamente, a quantidade
de cor vermelha, verde e azul da luz e a sua intensidade. Todos os valores podem variar

de 0.0 (intensidade minima) a 1.0 (intensidade maxima).

Como a luz direta provém de um ponto especifico, deve-se indicar também a sua

posi¢do, através de outro vetor de variaveis:

e GLfloat LightPosition[]= { GLfloat x, GLfloat y, GLfloat 2z,
GLfloat pos};

Se o quarto valor ndo for nulo, a luz ¢ posicional e os trés valores anteriores
indicam sua posi¢ao nos eixos x, y e z, respectivamente. Se for nulo, a luz ¢ direcional e

os trés valores anteriores indicam a dire¢do em que a luz aponta.

Para gerar a iluminagdo, sdo usados os seguintes comandos (lembrando que os

valores estdo sendo passados pelos vetores criados anteriormente):

e glLightfv(GLenum light, GLenum pname, const GLfloat *params);

A variavel 1ight indica a luz na quais as informagoes que estdo sendo passadas
serdo armazenadas como, por exemplo, GL LIGHT1. O valor seguinte (pname) informa a

que se referem os valores passados:

» GI, AMBIENT: cor e intensidade da luz ambiente;
* GI. DIFFUSE: cor ¢ intensidade da luz difusa;

" GL_ POSITION: posicao da luz.

O tultimo pardmetro, params € o que recebe os valores que serdo utilizados.
Neste caso, os valores foram armazenados em vetores (LightAmbient][],
LightDiffuse[] € LightPosition]]), portanto poderiam ser utilizados para passar os

valores.



Para ativar e desativar a luz direta na cena, usa-se os comandos
glEnable (GL_LIGHT1) € glDisable (GL LIGHT1), respectivamente. Ainda, pode-se
alternar entre a luz difusa e ambiente com os comandos glEnable (GL LIGHTING) e
glDisable (GL LIGHTING). A figura A.4 mostra a diferenca entre iluminagdo ambiente

(@) e iluminagao difusa (b).

M Meble's Teatures, Lighting B Keyboard Tutarial B M Meble's Teatures, Lighting B Keyboard Tutarial

(a) (b)
Fig. A.4 — [luminagdo ambiente (a) e difusa (b)



APENDICE B

ENTRADA E GRAVACAO DE DADOS

B.1 — Entrada de Dados

Uma vez que os pontos utilizados para a reconstrucdo devem ser fornecidos
externamente, entdo ¢ necessario contar-se com recursos que permitam ao programa
receber entradas do usuario, tanto pelo teclado como pelo mouse. Para identificar as
entradas do teclado, primeiro deve-se criar um vetor de 256 varidveis booleanas, que

indicardo a existéncia de uma determinada tecla sendo pressionada:

e Dbool keys[256];

Em seguida, deve-se passar ao programa o que fazer a cada vez que uma tecla
for pressionada. Isso ¢ feito na funcdo LRESULT CALLBACK que ¢ aquela que recebe
todas as mensagens da janela. Para verificar o tipo de mensagem recebida, pode-se usar

uma comparag¢ao do tipo switch:

® switch (uMsg){ ... }

A classe principal da janela tem a instrucdo de executar a fungdo LRESULT
CALLBACK sempre que forem executas agdes dentro dela e a variavel uMsg indica que
mensagem foi recebida. Alguns exemplos sdo: entradas de teclado (wM KEYDOWN),
cliques do mouse (WM LBUTTONDOWN OU WM RBUTTONDOWN), redimensionamento

(wM_sT1ZzE) e encerramento da janela (WM CLOSE), etc.

Pode-se entdo testar o valor de uMsg de acordo com o que se quer e executar 0s

comandos necessarios:

case WM _KEYDOWN:

{
keys[wParam] = TRUE;
return 0;



No exemplo acima, quando uma tecla for pressionada, o comando
“keys[wParam] = TRUE” serd executado, sendo que keys[] € o vetor que havia sido
criado anteriormente para armazenar o estado das teclas e wraram ¢ o c6digo numérico
ASCII correspondente a tecla pressionada. Portanto, a variavel do vetor keys[] com o
codigo da tecla terd seu estado modificado para TRUE, indicando que esta pressionada. A

linha “return 0” provoca a saida do bloco switch sem executar os demais comandos.

Pode-se, entdo, verificar se uma determinada tecla estd pressionada com uma

simples comparagao if:

o if (keys['F']){...}

Devido a letra estar entre aspas simples, ¢ passado o valor numérico (ASCII) da
letra no teclado e apontara para a varidvel correspondente a letra no vetor keys[]. Se o
estado da variavel for TRUE, a tecla testada estd pressionada e serdo executados os

comandos dentro do bloco if.

Para as leituras de mouse, ¢ necessdrio armazenar a posi¢do do ponteiro, em

pixels, quando o botao ¢ clicado:

case WM LBUTTONDOWN :

{
x = LOWORD (1Param) ;

y = HIWORD (IParam);

return 0;

Com estes comandos, a varidvel x recebe o valor em pixels referente a distancia
do ponteiro do mouse a borda esquerda da janela (LOWORD (1Param)) e a varidvel y
recebe o valor em pixels referente a distdncia do ponteiro do mouse a borda superior da

janela (HIWORD (1Param)).

B.2 — Gravacao de Dados



Para possibilitar a gravacao dos dados de edificios construidos para recuperagao
futura, foi adicionada uma opg¢ao de gravacdo de dados, que armazena todos os dados
necessarios referentes ao edificio, como seus vértices, sua altura, posicdo, etc. Isto ¢

feito através de comandos como:

® fout.open(char *Filename); para abrir um arquivo para escrita, ou:
e ifstream fin(char *Filename); também para abrir um arquivo, mas desta

vez para leitura.

S3o0 ainda utilizados os comandos

® fout << char *String

¢ fin >> char *String

para gravar e recuperar uma linha do arquivo, respectivamente. E importante lembrar
que, para que este tipo de entrada e saida de dados seja possivel, ¢ necessario incluir a

biblioteca fstream.h.

As informagdes sao gravadas em um arquivo de extensao “.txt”, como mostra a
figura B.1. Cada linha representa o valor das varidveis necessarias para construir os
edificios salvos. Ao ler o arquivo, os valores serdo novamente armazenados em suas

respectivas variaveis:



& output.txt - Bloco de notas

frquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

30
0.228344 3
12

-62.5
—-22.5
-1.34 0
0

0.2
0.531057
0.525018
0.147521
-0.0362339
0.528469
0.496549
0.139756
-0.121642
0.53537
0.485686
0.160461
-0.12423
0. 54486
0.501725
0.1B8931
-0.106113
0.551762
0.492236

£

Fig. B.1 — Informacgdes armazenadas no arquivo “output.txt”.



