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Resumo

Este trabalho descreve como o0 uso das técnicas de programacgédo orientada para
objetos pode ajudar a isolar a implementagdo de algoritmos em sistemas de
processamento digital de imagens da codificagdo de funcionalidade “néo
essencial”. Com esta diretriz foi concebido e implementado um sistema,
denominado PHOTOPIX, que foi codificado na linguagem C++, usando a interface
para programagcdo de aplicativos do ambiente MS-Windows.

Adicionalmente, foram investigadas técnicas para conversdo da informagéo
espectral entre imagens com diferentes resolucdes espectrais.

[Palavras-chave]: Processamento digital de imagens, programacéao orientada para
objetos, ambiente MS-Windows.

Abstract

This work describes how the use of object-oriented programming techniques can
help to isolate the implementation of algorithms in digital image processing
systems from the coding of “non-essential” functionality. With that directive it
was conceived and implemented a system, named PHOTOPI1X, which was coded in
the C++ language, using the application programming interface of the MS-
Windows environment.

Methods for converting the spectral information between images of different
spectral resolution were also investigated.

[Keywords]: Digital image processing, object-oriented programming, MS-
Windows environment
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Capitulo 1
Introducao

A continua evolucéo das tecnologias de fabricagdo de circuitos integrados torna
cada vez maior a capacidade de processamento dos computadores. Como
resultado disto, é crescente 0 nimero de plataformas de hardware! capazes de
efetuar de maneira eficiente o processamento digital de imagens (PDI) .

A finalidade dos sistemas de PDI é permitir a melhoria na qualidade de
imagens digitais e automatizar procedimentos de extragdo de informagéo da
imagem, como a segmentacdo e o reconhecimento de padrdes [Jain89, Nibl86,
Pratt78].

Entretanto, dois grandes problemas ainda impedem que programadores de
sistemas de PDI concentrem-se unicamente na implementacdo da numerosa
quantidade de algoritmos para tratamento de imagens sendo pesquisados na
atualidade:

- a falta de padronizagdo para o formato de arquivos armazenando imagens
digitais;

- a incompatibilidade entre as diversas plataformas de hardware e APIs
(Application Programming Interface, isto é, interface para programacdo de

aplicativos) disponiveis, dificultando a portabilidade de codigo-fonte, em especial
o relativo & interface aplicativo-usuario.

A impossibilidade de implementacdo de um sistema fornecendo suporte
(leitura/escrita) a todos os tipos de arquivos de imagens existentes, assim como a
todas as plataformas de hardware e APIs disponiveis, obriga o desenvolvedor? a
concentrar-se em um namero limitado de escolhas.

1 Termos como hardware, software, bits, bytes, pixels, e outros neologismos comuns na area da
Informatica ndo serdo definidos. Defini¢des podem ser encontradas em [Frag86].

2 Neste trabalho, a palavra “desenvolvedor” designa todos os envolvidos na implementacéo de um
sistema: analistas, programadores, desenhistas de telas, gerente de projeto, etc.




Infelizmente, ndo apenas méritos técnicos podem ser utilizados para decidir
dentre as diversas possiveis opgdes. Pressdes comerciais tém freqlientemente
levado ao completo desuso tanto formatos de arquivo que ja foram muito
utilizados quanto plataformas de hardware e APIs que poderiam até mesmo ser
consideradas avangadas demais para sua época de langamento.

1.1 Definicdo do sistema PHOTOPIX

O objetivo do sistema PHOTOPIX € fornecer uma base, tanto conceitual quanto
prética, para sistemas de processamento de imagens. Tal sistema deve poder
migrar ndo apenas entre diversas plataformas de hardware e APIs da atualidade,
mas também ao longo do tempo, implementando plenamente o conceito de
reusabilidade de software [Cox86].

Muitos esforcos tém sido duplicados na codificagdo de algoritmos de PDI,
simplesmente porque ndo se consegue reaproveitar a maior parte do codigo ja
existente. Isto ocorre porque, na maioria das implementacdes, é dificil separar o
que seja codigo relativo ao algoritmo do que vem a ser codigo para manutengao da
interface aplicativo-usudrio, leitura/escrita de arquivos ou tratamento de restrigdes
da API e do hardware utilizados.

A principal diretriz do sistema PHOTOPIX € isolar a implementacdo de
algoritmos de PDI da codificagéo de outras funcionalidades “néo essenciais”.

A continua evolugdo das tecnologias usadas na Informética, aproxima as
plataformas de hardware atuais cada vez mais das concebidas teoricamente
segundo o principio de tecnologia perfeita da Anélise Essencial [McPa84].
Portanto, um sistema que pretenda portabilidade ao longo do tempo ndo deve
conter, ou deve restringir a0 minimo possivel, a sua dependéncia de configuracoes
de hardware especificas.

Diversas APIs disponiveis atualmente permitem a codificacdo completa de
um sistema sem qualquer (ou com um minimo de) referéncia a plataforma de
hardware em uso. Dentre estas, a APl do ambiente operacional MS-Windows foi
escolhida como base para a primeira implementagdo pratica do sistema
PHOTOPIX.

O uso de técnicas de programacao orientada para objetos é a melhor opcéo
atualmente disponivel para implementacdo de sistemas onde se deseja
“encapsular” detalhes e “isolar” diversos médulos. Para codificagdo do sistema
PHOTOPIX, foi escolhida a mais popular das linguagens orientadas para objetos: a
linguagem C++.
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A solucéo mais difundida para lidar com o problema da multiplicidade de
formatos para arquivos contendo imagens digitais consiste em padronizar apenas
um formato para os dados sobre os quais atuam os algoritmos de PDI
implementados em um sistema. S8o codificados entdo diversos conversores entre
este “formato interno” das imagens em um sistema de PDI e os inumeros formatos
existentes para arquivos contendo imagens. O sistema PHOTOPIX adota um
formato interno para as imagens que é denominado Packed-DIB [Petz91a]. Tal
formato foi escolhido por ser compativel com algumas primitivas gréaficas do
ambiente MS-Windows [MSDK92].

Atualmente, considera-se que uma resolugdo espectral de 24 bits/pixel é
suficiente para a maior parte das aplicagbes de processamento de imagens. E
comum utilizar o sistema RGB? [FVFH90] para especificacdo das cores em uma
imagem digital, designando 8 bits/pixel para cada componente. Contudo, diversos
formatos populares para arquivos contendo imagens ndo possibilitam o
armazenamento de 24 bits de informacdo espectral por pixel. Além disto, €
comum desejar obter-se imagens em escala de tons de cinza [HeBa86] ou com
baixa resolugdo espectral, para impressdo, transmissdo ou armazenamento em
dispositivos de baixa capacidade (como disquetes).

E consenso que uma plataforma para sistemas de PDI ndo deve obrigar o
programador de um algoritmo a implementar versdes especificas para cada uma
das resolucOes espectrais aceitas pelo sistema, ou mesmo optar por um cédigo
genérico e ineficiente. A maioria dos sistemas de PDI permite que determinados
algoritmos sejam implementados apenas para imagens com uma resolugdo
espectral especifica, geralmente a mais alta disponivel. Desabilita-se a sele¢do
destes algoritmos quando a imagem “ativa” ndo tiver a resolucdo espectral
adequada, sendo implementados algoritmos para converter uma imagem entre as
diversas resolugdes espectrais possiveis. Também esta “solucdo de consenso” foi
adotada no sistema PHOTOPIX.

Diversos algoritmos para conversdo da informacdo espectral entre imagens
com diferentes resolugbes espectrais foram pesquisados. Um problema
particularmente dificil é a redugdo do nimero de bits utilizados para armazenar a
informacdo espectral sobre cada pixel. S&o implementados no sistema PHOTOPIX
os algoritmos de reducdo da informag&o espectral para uma palheta uniforme, o
algoritmo da popularidade e o algoritmo do corte da mediana [Heck82], sendo
consideradas as possibilidades de conversdo para escala de tons de cinza e
espalhamento do erro local.

3 Red, green and blue. Em portugués: vermelho, verde e azul, respectivamente.
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1.2 Organizacao do trabalho

Inicialmente, o Capitulo 2 apresenta os motivos que levaram a escolha do
ambiente operacional MS-Windows como API utilizada pelo sistema PHOTOPIX.
Em seguida, sdo apresentados conceitos necessarios a compreensdo da APl do
ambiente  MS-Windows, sendo avaliadas algumas funcionalidades gréficas
relevantes para um aplicativo de processamento de imagens.

No Capitulo 3, sdo apresentadas definicOes relativas a programacédo
orientada para objetos. Discutem-se brevemente a sintaxe e semantica da
linguagem C++, unicamente nos aspectos relativos a definigdo de “classes” e uso
de “objetos”.

O Capitulo 4 descreve a estrutura interna do sistema PHOTOPI1X, seguida de
uma apresentacdo de sua interface aplicativo-usuario, na versao para o ambiente
MS-Windows.

No Capitulo 5 sdo apresentados os algoritmos implementados no sistema
PHOTOPIX para converter a informacéo espectral entre imagens com as diversas
resolugdes espectrais permitidas pelo sistema.

As conclus@es do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 6, seguindo-se 0s
Apéndices e a Bibliografia.
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Capitulo 2

O ambiente operacional MS-Windows

O ambiente operacional Microsoft Windows (MS-Windows), na sua versdo 3.1

para 0 MS-DOS [Dunc86], pode ser classificado como um sistema gerenciador
de janelas [HDF+86, Myer88].

Os sistemas gerenciadores de janelas ndo tém, geralmente, a pretensdo, nem
a necessidade, de constituir um sistema operacional completo. Originalmente, sua
Gnica fungdo era direcionar corretamente os fluxos de comunicacdo entre um
usuario e diversos processos sendo executados concorrentemente por uma ou mais
CPUs, locais ou remotas [Nune90, ScGe86, Tane87]. Para isto, € necessario
controlar o acesso de cada processo aos dispositivos de video, dudio, mouse,
teclado, impressora, caneta optica, etc.

O método mais usado para controle do acesso ao video resulta, visualmente,
na subdivisdo da area do dispositivo de apresentacdo em uma série de “janelas”
(Figura 2.1), dando origem ao nome “gerenciadores de janelas”. O controle do
acesso a outros dispositivos sera discutido adiante.

-| Aplicativo
, - o e Y I Aplicativo
[EE%E%EJ< ) Video - —
| | Aplicativo
Gerenciador
de Janelas
CPU local CPU remota

Rede

Figura 2.1 Gerenciador de janelas




Diversas classificacdes sdo possiveis para o0s sistemas gerenciadores de
janelas. Contudo, é comum que cada taxonomia considere apenas uma das duas
interfaces que todos estes sistemas devem possuir:

- a interface com o usuario, que consiste no conjunto de escolhas relativas
a aparéncia e ao modus operandi do sistema e seus aplicativos [Amar92, Msft92a,
Msft92b, Myer88];

- a interface com o programador, onde sdo detalhadas as primitivas
oferecidas pelo sistema aos desenvolvedores de programas e 0 conjunto de regras
que devem ser seguidas na codificacdo de um aplicativo, para garantir o
funcionamente correto de todo o sistema [Chri92, CRTW88, NoYa90, Petz90,
Sun90].

A comparacao de gerenciadores de janelas, considerando-se principalmente
a interface com o usuario, baseia-se em critérios subjetivos, ndo podendo nortear a
escolha de uma plataforma para desenvolvimento de aplicativos. Deve-se
considerar ainda o fato de que hd uma evolugdo continua na interface com o
usuario dos gerenciadores de janelas mais populares.

A escolha do MS-Windows como ambiente para o sistema PHOTOPIX
deveu-se, principalmente, aos seguinte fatores:

- interface com o programador estavel e amplamente documentada;
- funcionalidades gréficas oferecidas pelo sistema;

- diversidade e disponibilidade de plataformas de hardware com as quais 0
MS-Windows é compativel, considerando também as possibilidade futuras
[Cust92, Yao91, Ya092];

- suporte internacional embutido no ambiente operacional;
- disponibilidade e diversidade de ferramentas de desenvolvimento.

Considerou-se também a evolugdo da aceitagdo do ambiente MS-Windows, que é 0
gerenciador de janelas que conquista 0 maior numero de novos adeptos na
atualidade.

A interface com o usuario do ambiente MS-Windows €é plenamente
apresentada em [Msft92a, Msft92b]. Serd apresentado aqui um conjunto de
conceitos necessarios a compreensdo da API do sistema MS-Windows (Application
Programming Interface, isto é, Interface para Programacéo de Aplicativos). Serdo
avaliadas também algumas funcionalidades graficas da API relevantes para um
aplicativo de processamento de imagens.

2.1 Processamento dirigido por mensagens

Duas abordagens sdo comumente adotadas para implementar o j& citado
controle do acesso a dispositivos de entrada e saida, que deve ser exercido pelo
gerenciador de janelas em relacdo a seus aplicativos.
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Supondo-se que o gerenciador de janelas e seus aplicativos s&o,
individualmente, processos de um sistema operacional multitarefa, pode-se:

- deixar que cada aplicativo, no seu periodo de execucdo, atribuido pelo
sistema operacional, fagca chamadas a fungbes do gerenciador de janelas,
verificando se existem entradas para aquele aplicativo ou solicitando a
apresentacdo de informagdes para o usuério. O gerenciador de janelas, durante seu
periodo de execucdo, comunica-se, via sistema operacional ou diretamente, com
os dispositivos de entrada e saida, capturando e direcionando ao aplicativo correto
as entradas do usuario e executando as operacOes de saida, solicitadas
anteriormente pelos aplicativos. Este método de controle do acesso a periféricos €
tecnicamente denominado pull-model [NoYa90, Sun90];

- deixar os processos relativos aos aplicativos em estado de “espera”. O
gerenciador de janelas é executado periodicamente, em intervalos atribuidos pelo
sistema operacional, e, quando verifica que existe uma entrada para determinado
aplicativo, “acorda” aquele processo, chamando uma funcdo de resposta a
mensagens (callback function [Sun90]). O aplicativo executa entdo uma agéo
adequada, que depende dos parametros (“mensagem”) enviados a sua fungdo de
resposta, voltando depois ao estado de espera. Se, para responder a alguma
mensagem, o aplicativo precisa de uma operagdo de entrada/saida, é chamada uma
funcdo do gerenciador de janelas, que é executada durante o periodo de
processamento do aplicativo. Apesar disto, tal funcdo acessa variaveis do processo
gerenciador de janelas, e executa de maneira adequada para garantir a integridade
do sistema, direcionando caracteres para a posi¢do correta no video, direcionando
saidas para impressora a uma fila de impresséo, postergando acessos a periféricos
em uso, etc. Este método de controle do acesso a periféricos é tecnicamente
denominado push-model [NoYa90, Sun90]

Resumindo, num ambiente pull-model os aplicativos solicitam
continuamente por mensagens (em inglés pull significa “puxar”), enquanto num
ambiente push-model é o gerenciador que “empurra” (em inglés push) as
mensagens para a fungéo de resposta do aplicativo.

O ambiente MS-Windows, em sua versdo para o0 MS-DOS, que ndo é um
sistema operacional multitarefa, devera, obrigatoriamente, optar por uma solugdo
do segundo tipo (push model), isto é, onde apenas o gerenciador de janelas
executa continuamente, chamando os aplicativos quando houver necessidade.
Contudo, durante a implementacdo das primeiras versdes do ambiente MS-
Windows, ocorreram problemas para a implementagdo de um sistema puramente
push-model. Periféricos que geravam mensagens assincronamente, cComo 0 mouse
ou o teclado, poderiam ocasionar situa¢des de perda de “eventos”, caso a fungdo
de resposta a mensagens do aplicativo em execugdo ndo fosse suficientemente
rapida, algo bastante provavel nas plataformas de hardware disponiveis a época.
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Para evitar perda de eventos em plataformas de hardware com performance
baixa, o ambiente MS-Windows implementa uma mistura dos dois modelos de
distribuicdo de mensagens [NoYa90]. H& um acimulo de mensagens geradas por
dispositivos assincronos em uma fila armazenada em memdria temporaria
(buffer), sendo que, mediante solicitagdo, estas mensagens Sdo entregues ao
aplicativo correto, como num sistema pull-model. As mensagens que exigem
processamento imediato sdo enviadas diretamente & funcdo de resposta do
aplicativo, como num sistema push-model.

O modelo de programacdo do ambiente MS-Windows, onde cada aplicativo
responde mensagens que chegam, aparentemente, em uma ordem arbitraria, é
denominado de event-driven, isto é, dirigido por eventos. A este modelo
contrapbe-se a processamento seqlencial (sequence-driven), encontrado na
maioria dos programas comuns, que tém seu inicio, sequéncia de operacdes e fim
rigidamente delineados no codigo-fonte [NoYa90].

Um aplicativo para o0 ambiente MS-Windows dever4 portanto:

- possuir uma funcdo principal, chamada no inicio da execugdo do
aplicativo. A funcdo principal “registra” uma fungdo de resposta a mensagens
junto ao gerenciador de janelas, permanecendo depois num lago de solicitacdo de
mensagens (uma vez obtida, a mensagem é “despachada” para a funcdo de
resposta);

- possuir uma funcdo de resposta a mensagens, que execute acdo
conveniente, de acordo com os parametros que lhe séo passados (um destes
parametros recebe o nome de “mensagem”, fazendo jus a terminologia aqui
empregada).

2.2 Multitarefa ndo-preemptiva

Ao tornar os aplicativos dependentes de mensagens para continuar sua execucéo, o
ambiente MS-Windows gera, implicitamente, um chaveador de tarefas. Devera
haver um critério qualquer para, a partir de diversos “eventos”, direcionados a
diversos aplicativos, determinar qual aplicativo deve ser o proximo a receber uma
mensagem.

O algoritmo implementado no ambiente MS-Windows para escalonamento
das mensagens € denominado round-robin [KoRa88, Nune90, Tane87].
Basicamente, forma-se uma fila circular com os aplicativos, sendo que o primeiro
da fila ser& o proximo a receber uma mensagem, se houver alguma a ele destinado,
tornando-se em seguida o Gltimo da fila (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Escalonamento de mensagens pelo algoritmo round-robin

No ambiente MS-Windows, o aplicativo que recebe uma mensagem ter4 total
controle da CPU durante todo o tempo necessario para respondé-la. Ao terminar o
processamento, o aplicativo devolve o controle da CPU ao MS-Windows, que
continua entdo sua tarefa de distribuicdo de mensagens. Este mecanismo de
chaveamento de tarefas é denominado n&o-preemptivo. Em oposicdo a este
modelo, um sistema operacional preemptivo interrompe um aplicativo que esteja
controlando a CPU por demasiado tempo, tentando com isto preservar uma
igualdade nos tempos de controle da CPU entre os diversos aplicativos em
execucao.

O uso de um mecanismo ndo-preemptivo para implementar o chaveamento
de tarefas tem, como vantagens:

- a facilidade de implementac&o, liberando 0 MS-Windows da manutencéo
de diversas tabelas para guardar o “estado” atual de execugéo de cada aplicativo;

- 0 aumento do tempo util gasto pela CPU em processamento solicitado
pelo usuario. Isto ocorre pela simples inexisténcia do periodo de “troca de
contexto” [Nune90, Tane87], denominagédo dada ao tempo gasto para interromper
um processo em execucdo, guardar seu estado atual, restaurar o estado do proximo
processo a executar e passar o controle da CPU a este processo;

- a simplificacdo do modelo de programacédo, pois desenvolvedores ndo
terdo de preocupar-se com a “disputa” pelo controle de periféricos, memoria ou
qualquer outro “recurso”, a ndo ser durante situagfes especiais, como nos casos de
comunicag&o entre aplicativos.

Algumas das desvantagens dos ambientes multitarefa ndo-preemptivos sdo:

- dependéncia em relagdo aos programadores para manter a aparente
concorréncia na execucao de diversos aplicativos, pois, se um processo toma uma
CPU por demasiado tempo, torna-se visivel para o usuério a inatividade dos
aplicativos que estdo esperando para ali continuarem o seu processamento;

- inadequacdo de um ambiente ndo-preemptivo para dar suporte a
aplicativos que tenham de coletar ou fornecer dados em “tempo real”.
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2.3 Interface para programacao de aplicativos

A funcdo de resposta a mensagens de um aplicativo desenvolvido para o ambiente
MS-Windows pode receber centenas de tipos diferentes de mensagens. Entretanto,
ndo se faz necessario “responder” a todos os tipos de mensagens existentes para
codificar um aplicativo. Um dos maiores motivos para a crescente aceitacdo dos
sistemas gerenciadores de janelas é a existéncia de um modus operandi comum
entre os diversos aplicativos, no que diz respeito, principalmente, a procedimentos
de manutencdo da interface com o usuario, tais como:

- posicionamento, em cada janela, de tdpicos como titulo do aplicativo,
menus, icones, etc.;

- redimensionamento e posicionamento das janelas destinadas aos
aplicativos;

- operagdo dos menus e controles utilizados em cada aplicativo.

Para implementar a “resposta” a uma mensagem fornecida pelo MS-
Windows, um aplicativo pode ter a necessidade de realizar opera¢bes que sdo
implementadas por funcbes da APIl. Uma listagem completa das fungdes
disponiveis para programas codificados na linguagem C ou C++, pode ser
encontrada em [MSDK92].

Se determinado aplicativo ndo deseja modificar a resposta padronizada,
atribuida pelo gerenciador de janelas a determinada mensagem, existe uma fungao
na API que, quando chamada com os mesmos parametros da funcéo de resposta a
mensagens de um aplicativo, implementa a resposta padronizada para cada uma
das mensagens possiveis (Figura 2.3).

/ Chega mensagem /

Modificar
resposta
padronizada?.

Sim

Processa Chama fungéo da API
mensagem que implementa
resposta padronizada

Figura 2.3 Funcdo de resposta a mensagens de um aplicativo para
0 ambiente MS-Windows
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As fungdes que um aplicativo para o ambiente MS-Windows pretende
invocar em “tempo de execucdo” ndo sdo acopladas ao seu codigo-objeto
diretamente. Ao invés disto, forma-se, em “tempo de compilagdo”, uma tabela
contendo as referéncias as funcdes oferecidas pela API, espalhadas pelo codigo-
objeto. Durante o “carregamento” de um programa pelo ambiente MS-Windows,
sdo “deferidas” as solicitacbes da tabela, transformando cada referéncia a um
identificador de fungdo da APl numa chamada real a funcdo. Este mecanismo,
conhecido como dynamic link [NoYa90, Petz90], isto é, ligacdo dindmica, permite
que o cddigo das fungdes da API seja Unico para os diversos aplicativos em
execugdo no ambiente MS-Windows. Além disto, sdo possiveis atualizagbes no
ambiente operacional sem necessidade de recompilagéo dos aplicativos.

2.3.1 Arquivo de recursos

Além de codificar a funcdo de resposta a mensagens, o programador de um
aplicativo para o ambiente MS-Windows tem, geralmente, a tarefa de elaborar um
arquivo de recursos utilizados pelo programa. Neste arquivo, estardo
devidamente relacionados os controles presentes em cada uma das diversas janelas
e quadros de didlogo que compde o aplicativo, os menus destas janelas, os bitmaps
a serem utilizados pelo programa, etc.

A linguagem utilizada para codificacdo do arquivo de recursos é descrita em
[MSDK®92]. Usualmente, um conjunto de programas que acompanha os ambientes
de desenvolvimento para o MS-Windows é utilizado para facilitar a etapa de
elaboragdo do arquivo de recursos, que deve ser convertido para um formato
binario pelo compilador de recursos, sendo em seguida ligado ao “executavel”
que contém a logica do aplicativo (Figura 2.4).

Pode-se dizer que um programa para 0 ambiente MS-Windows é formado a
partir de um ou mais arquivos de codigo-fonte, que especificam o
“comportamento” do aplicativo, e por nenhum ou mais arquivos de recursos, que
especificam a “aparéncia” do aplicativo, quando sdo utilizados os controles
padronizados oferecidos pela interface.

Para a programacédo em linguagem C/C++, a ligacao entre a descrig&o visual
do aplicativo (arquivo de recursos) e a comportamental (cédigo-fonte do
programa) € feita através do uso de arquivos que definem identificadores,
incluidos tanto no cddigo-fonte quanto no arquivo de recursos. Um mesmo
simbolo é usado entdo, por exemplo, para identificar um item de menu, no arquivo
de recursos, e para especificar, no cddigo-fonte, o0 comportamento do programa,
quando receber aquele identificador como pardmetro em uma mensagem gerada
pelo menu.
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Outra abordagem possivel para a ligacdo entre os aspectos visuais de um
aplicativo e sua logica funcional seria a geracdo automatica de codigo. Algumas
ferramentas fazem isto explicitamente [CASE92, Sun90], gerando cddigo-fonte a
partir de uma descricdo da interface do aplicativo com o usuério, enquanto outras
o fazem implicitamente [Msft91b, Perk92, Will87], ligando cddigo-objeto gerado
a partir de logica implementada pelo desenvolvedor com codigo-objeto
automaticamente gerado para lidar com os aspectos relativos a interface
aplicativo-usuario.

Arquivos de Arquivo de
defini¢cdes (.H) recursos

Compilador Compilador
de recursos

Recursos em
formato binario

Cadigo-fonte

Cédigo-objeto Bibliotecas

LINK

Executavel

Compilador
de recursos

Aplicativo para o
ambiente MS-Windows

Figura 2.4 Desenvolvimento de aplicativos para o ambiente MS-Windows

O uso de ferramentas com geracdo automética de codigo pode acelerar em
muito o desenvolvimento de um aplicativo para o ambiente MS-Windows.
Entretanto, para implementar o sistema PHOTOPIX foi seguido o ciclo
convencional de desenvolvimento, pois uma das funcionalidades que se pretendia
oferecer ao usuario seria a troca, em “tempo de execucdo”, da lingua
(Portugués/Inglés) utilizada nos meios de comunicagdo aplicativo-usuario, como
menus e mensagens. Tal funcionalidade é incompativel com a maioria dos
ambientes de desenvolvimento com geragéo automatica de codigo.
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2.3.2 Elementos da interface

O MS-Windows, como a maioria dos gerenciadores de janelas da atualidade, segue
os principios de projeto de interface com o usuario estabelecidos no guia CUA
(Common User Access: Advanced Interface Design Guide) [IBM89]. A API do
ambiente MS-Windows implementa o comportamento padronizado para diversos
controles definidos na CUA, facilitando o trabalho do desenvolvedor de
aplicativos.

Os controles disponiveis no ambiente MS-Windows diferem em poucos
pontos da definicdo da CUA. Entretanto, alguns controles definidos na CUA néo
possuem suporte nativo no MS-Windows [Msft92b], podendo porém ser simulados
pela unido de controles nativos ou pela redefini¢do do seu comportamento, através
de um mecanismo denominado subclassing [Petz90].

Os controles com suporte nativo no ambiente MS-Windows, em sua versao
3.1 para o MS-DOS, na auséncia de extensdes, tém a aparéncia e o
comportamento descritos a seguir.

2.3.2.1 Janelas (Windows)

A janela de um aplicativo, no seu estilo mais comum, é subdividida em
diversas regides. A janela recebe mensagens geradas pelo mouse, ou outro
dispositivo apontador, durante todo o tempo em que ele se encontra sobre a sua
area, exceto no caso em que outra janela tenha capturado o mouse. Outras
mensagens, como as geradas pelo teclado, s&o recebidas apenas caso a janela tenha
o “foco” das entradas do sistema. Neste caso a janela é dita “ativa”, sendo que a
mais visivel diferenca entre a janela ativa e as inativas esta na cor das bordas e da
barra de titulo (Figura 2.5).

PhotoPix

Options

Area de trabalho

Figura 2.5 Janelas (Windows) no ambiente MS-Windows
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A funcdo da API do ambiente MS-Windows que implementa as respostas
padronizadas para mensagens, implementa as seguintes funcionalidades para uma
janela [NoYa90, Petz90, MSDK92]:

- mantém a aparéncia e as funcionalidades relativas ao mouse, como a
forma do cursor, o teste da area sobre a qual o cursor encontra-se, etc.;

- gera mensagens de movimentacdo da janela quando o usuério pressiona o
mouse sobre a barra de titulo;

- gera mensagens de redimensionamento da janela, quando o usuério
pressiona 0 mouse sobre a area das bordas da janela;

- gera mensagens adequadas para operagdo dos icones opcionais, embora
comuns, da area da janela: o de menu do sistema, o icone de minimizacdo da
janela e o de maximizacao;

- gera mensagens para manutencéo e operagdo dos menus opcionalmente
acoplados a uma janela (s&o comuns um menu do aplicativo e 0 menu do sistema);

- implementa as funcionalidades do menu do sistema, muitas das quais
visam permitir a utilizacdo do ambiente sem mouse;

- converte adequadamente seqliéncias de mensagens, correspondentes a
teclas de atalho dos menus (shortcuts ou accelerators [Msft92b]) ou atalhos de
mouse (como o duplo pressionamento em um curto intervalo de tempo sobre o
menu do sistema, que gera uma mensagem para terminacdo do aplicativo);

- mantém a aparéncia da janela, redesenhando todas as areas externas a
“area de trabalho”, de forma a refletir o estado da janela (ativa, inativa,
maximizada, iconizada, etc.).

A terminologia “area do cliente” (client area) € também empregada para
designar a “area de trabalho” de um aplicativo. Tal nomenclatura resulta do fato
de que a comunicacdo dos aplicativos com o ambiente MS-Windows é baseada na
filosofia cliente-servidor [ScGe86, Sun90]. Cada aplicativo é considerado como
um “cliente” do gerenciador de janelas, pois solicita servicos, como o desenho de
uma linha, que séo efetuados na realidade pelo “servidor” MS-Windows.

2.3.2.2 Menus

A manutengdo dos menus, especialmente em seu caso mais comum, onde
todos os itens sdo compostos de textos, é feita automaticamente pelo MS-
Windows. A érea sobre a qual ir4 aparecer um menu € armazenada, para
restauracdo posterior sem necessidade de processamento por parte do aplicativo
(Figura 2.6).

As mensagens relativas ao suporte do menu, como o destaque do item
selecionado, sdo geradas e, a menos que o aplicativo as intercepte, respondidas
pela propria fungdo da API que implementa respostas padronizadas.
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Figura 2.6 Menus no ambiente MS-Windows

Uma janela podera ter um menu com itens que ndo sdo um texto. Neste caso,
0 menu devera ser criado usando-se funcdes, em “tempo de execucdo”, ao invés de
ser definido no arquivo de recursos. Uma das fungbes para anexar itens a um
menu possui um parametro que pode especificar o item como owner-drawn, isto é,
desenhado pelo aplicativo. A funcdo da API que implementa as respostas
padronizadas enviara mensagens solicitando informagdes sobre o tamanho que
tera tal item de menu, permitindo o dimensionamento da area a ser guardada para
posterior restauracdo. Em seguida, sera solicitado que o aplicativo desenhe o item,
no estilo adequado para refletir as acBes do usuéario [NoYa90].

Quando o usuério finalmente escolher um item de menu, serd enviada ao
aplicativo uma mensagem com este significado, tendo como um dos parametros o
identificador do item selecionado. E comum que alguns itens de menu possuam
teclas de atalho (shortcuts ou accelerators) que, quando pressionadas, irdo gerar a
mesma mensagem que seria obtida selecionando o item de menu com 0 mouse.

2.3.2.3 Cursor vs. Caret

Deve-se distinguir a figura do cursor, que é controlado pelo mouse ou outro
dispositivo apontador (trackball, caneta dptica, etc.), do caret, que é um marco
indicativo do ponto que ira receber a proxima entrada do teclado (Figura 2.7).

O caret permanece sempre na janela que tem o foco das entradas do teclado
(janela ativa). O cursor é justamente um dos meios de indicar qual janela o
usuério deseja ver ativada.

Pontolde insercao
Caret

Alguns tipos de Cursor [y & I

Figura 2.7 Cursor vs. Caret no ambiente MS-Windows
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O programador pode modificar o formato tanto do caret quanto do cursor,
além de poder solicitar alguns recursos pré-definidos no ambiente MS-Windows,
como o cursor de espera, 0s de redimensionamento de janelas, etc.

Todo cursor possuira um ponto, denominado hotspot, que serd marcado, em
editores especiais para este tipo de recurso, como 0 ponto a ser enviado junto com
mensagens do mouse, como as de pressionamento, movimentagéo, etc. Este ponto
é importante, principalmente, em programas de desenho, onde o usuario pode
precisar de controle sobre pontos individuais de um objeto gréafico.

2.3.2.4 Quadros de didlogo (Dialog boxes)

Os quadros de didlogo sdo um meio utilizado para comunicagdo entre o
aplicativo e o usuario de uma forma estruturada. Geralmente, cada quadro de
didlogo trata de seleces relativas a uma Unica agéo, auxiliando na manutencéo de
uma interface aplicativo-usuario objetiva e com boa estética.

Um quadro de didlogo usualmente contém etiquetas (Static Controls), que
identificam cada um dos outros controles. Enquanto as etiquetas sdo elementos
estaticos, 0s outros tipos de controles sdo dindmicamente preenchidos,
pressionados, selecionados ou modificados pelo usuério (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Quadro de dialogo (Dialog box) no ambiente MS-Windows

Geralmente, a Unica acdo necessaria em relacdo a uma etiqueta é a
manutencdo de valores ali apresentados ao usuério, de forma a refletir selegdes
feitas usando os outros controles do quadro de didlogo. Para realizar tal
manutengdo, tanto em etiquetas quanto em outros controles, cada quadro de
didlogo possui uma fungédo de resposta a mensagens individual.
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Deve-se “registrar” a funcdo de resposta a mensagens de um quadro de
didlogo, da mesma forma que uma fungdo de resposta é associada a janela
principal de um aplicativo. Especificamente para os quadros de didlogo, esta
disponivel na APl uma funcéo que fornece a resposta padronizada para mensagens
gue ndo se deseja interceptar. Teoricamente, pode-se considerar cada quadro de
didlogo de um aplicativo como um programa completo. Isto permite, por exemplo,
que equipes trabalhem simultaneamente em partes diferentes de um mesmo
aplicativo.

Um quadro de didlogo pode ser utilizado em um aplicativo para receber
informagdes do usuario que séo vitais para continuagdo da execu¢do. Um exemplo
seria 0 quadro de didlogo de abertura de arquivo, que deve ser preenchido antes
que se possa continuar e abrir o arquivo (ou talvez abandonar esta acdo). Neste
caso, o quadro de dialogo é denominado modal.

Quando um aplicativo aciona um quadro de dialogo modal, “todas” as
mensagens recebidas sdo enviadas a funcdo de resposta do quadro de diélogo.
Portanto, torna-se impossivel continuar trabalhando com o aplicativo. A funcdo da
API que implementa as respostas padronizadas para um quadro de dialogo emite
um alerta sonoro quando detecta aces do mouse fora da area do quadro de
didlogo ativo, mas ainda na area do aplicativo. O usuério podera porém ativar
outros aplicativos, a menos que o quadro de didlogo seja marcado como modal em
relagdo a todo o sistema (system modal dialog box) [MSDK92].

Em sua outra forma, um quadro de didlogo € denominado modeless. Neste
caso, o quadro de dialogo pode ser utilizado simultaneamente a janela principal ou
a outros quadros de didlogo do aplicativo. Contudo, o aplicativo deve ser
modificado para lidar com esta situacao, pois as mensagens do usuério devem ser
enviadas para a funcdo de resposta correta. Isto é feito modificando-se o lago de
solicitacdo de mensagens da funcéo principal do aplicativo [NoYa90, Petz90].

Os quadros de dialogo oferecem ainda uma importante funcionalidade ao
programador: o redimensionamento automatico. Isto ocorre porque os valores para
posicionamento e tamanho dos controles em um quadro de dialogo ndo sdo
especificados em pixels e sim em um sistema de coordenadas especial, valido
apenas para 0s quadros de dialogo.

Coordenadas de controles em um quadro de didlogo tém seus valores
ajustados de acordo com o tamanho dos caracteres do tipo (font) utilizado pelo
sistema MS-Windows: coordenadas horizontais sdo expressas em unidades
maltiplas de 1/4 da largura média dos caracteres e coordenadas verticais sdo
expressas em unidades de 1/8 da altura média dos caracteres. As ferramentas de
auxilio ao desenvolvimento de aplicativos convertem para o sistema de
coordenadas dos quadros de dialogo, automaticamente, o posicionamento e
tamanho de controles colocados pelo programador nas templates, nome dado a
especificacdo visual do quadro de dialogo no arquivo de recursos [MSDK92].
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2.3.2.5 Botbes & Caixas (Buttons & Boxes)

Diversos tipos de botdes e caixas podem ser utilizados como controles em
quadros de dialogo ou mesmo na janela principal de um aplicativo para o
ambiente MS-Windows (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Botdes & Caixas (Buttons & Boxes) ho ambiente MS-Windows

Botbes de ativagdo (Push Buttons) sdo utilizados para enviar a funcdo de
resposta um comando, do mesmo modo que um menu. Usualmente, o
programador deve apenas preencher o texto e o identificador do botdo em um
“editor de recursos”. A manutencdo da aparéncia do botdo é realizada
automaticamente pelo MS-Windows, a menos que o programador deseje ter botdes
owner-drawn em seu aplicativo [NoYa90, Petz90].
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Botdes de opgédo (Radio Buttons) sdo utilizados para selecionar uma dentre
diversas opcBes exclusivas entre si. Geralmente aparecem envolvidos por um
grupo de opcédo (Group Box), que é simplemente uma etiqueta com um quadro ao
redor dos botbes a serem visualmente agrupados. O programador tem um pouco
mais de trabalho com os botdes de opgéo, pois o sistema MS-Windows apenas
envia a mensagem de comando com o identificador do botéo selecionado & funcéo
de resposta. Cabe ao programador a codificacdo da chamada a funcGes da API,
para passar todos os outros botbes de opcdo do grupo ao estado de néo
selecionado, conforme as regras de operagdo da CUA.

Caixas de texto (Edit Controls) oferecem ao programador uma grande
funcionalidade embutida no sistema gerenciador de janelas. Podem ser utilizadas
em um mero campo para coleta de texto ou até para compor um completo editor
para pequenos arquivos. O programador deve apenas identificar e dimensionar
corretamente a caixa de texto na template do quadro de dialogo. Pode-se ignorar a
maioria das mensagens enviadas por uma caixa de texto & funcdo de resposta.
Funcdes da API permitem especificar ou obter o valor atual de uma caixa de texto,
transferindo-o, por exemplo, para uma variavel do programa.

Caixas de verificagdo (Check Boxes) séo utilizadas para que o usuario do
aplicativo especifique se uma opgdo deve ou néo ser ativada em um procedimento.
Caso esta opcdo seja exclusiva em relacdo a qualquer uma das outras, deve-se
preferir o uso de botbes de opgdo, devidamente agrupados. A manutencdo da
aparéncia das caixas de verificacdo é feita pelo ambiente MS-Windows,
automaticamente, cabendo ao programador simplesmente responder corretamente
a mensagem de comando com o identificador de uma caixa de verificagio. E
comum que, a cada caixa de verificacdo de um quadro de dialogo, corresponda
uma variavel l6gica no programa. Portanto, a “resposta” @& mensagem de comando
consiste apenas em ajustar o valor da variavel légica de acordo com o “estado” da
caixa de verificagdo associada.

Caixas de listagem (Listboxes) sdo usadas para apresentar ao USUArio
diversas escolhas possiveis em relacdo a determinada opgéo. As escolhas podem
ser representadas por textos, cores ou objetos gréaficos. Uma caixa de listagem
apresenta ao usuario todas as possiveis opcoes de escolha. N&o é possivel escolher
um opgéo ndo constante na lista. O programador “preenche” a caixa de listagem
com informagfes sobre cada um dos itens, durante o processamento inicial do
quadro de didlogo, recebendo mensagens quando o usuério seleciona um novo
item ou quando € necessario desenhar itens owner-drawn [NoYa90, Petz90].
Funcgdes da APl permitem obter o identificador do item selecionado atualmente,
ou modificar seu valor.
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Caixas de combinacdo (Comboboxes) séo a unido da funcionalidade de
uma caixa de listagem com uma caixa de texto ou etiqueta. Sua utilidade ¢ uma
extensdo daquela das caixas de listagem, permitindo que o usuario selecione um
item que ndo aparece na lista. Um exemplo de uso de caixa de combinagdo seria
um quadro de dialogo para obter o nome com o qual serd armazenado um arquivo.
Neste caso, além dos nomes dos arquivos ja existentes, 0 usuario pode querer criar
um novo arquivo, algo que seria impossivel com uma mera caixa de listagem.
Usa-se entdo a caixa de texto para digitar o nome do novo arquivo. E importante
verificar que uma caixa de combinacdo é mais Util para o programador que a mera
adicdo de uma caixa de texto sobre uma caixa de listagem. Diversas
funcionalidades definidas na CUA, como a de que uma sele¢do na caixa de
listagem preenche a caixa de texto, sdo automaticamente disponiveis para uma
caixa de combinagé&o.

2.3.2.6 Barras de rolagem (Scroll bars)

As barras de rolagem oferecem uma interface padronizada para o
mecanismo de selecdo da parte de um documento longo a ser apresentada na area
de trabalho de um aplicativo. O documento pode ser um texto ou um objeto
grafico (Figura 2.10).

Cabe ao aplicativo determinar se a area de trabalho é suficiente ou ndo para
apresentar todo o documento. No caso em que o documento pode ser apresentado
na area de trabalho, ndo devem aparecer as barras de rolagem. Caso o documento
seja longo demais em apenas uma dimensdo, apenas a barra de rolagem daquela
dimenséo deve aparecer.

=| MONUMENT.BM [~ ]|~

Figura 2.10 Barras de rolagem (scroll bars) no ambiente MS-Windows

Para cada uma das diversas possiveis agdes do usuério sobre a area de uma
barra de rolagem [Mstf92a, Msft92b], a funcéo de resposta adequada recebe uma
mensagem indicando o tipo de acdo do usuério e a barra de rolagem que originou a
mensagem. O programador deve interceptar as mensagens que deseja responder,
codificando a a¢éo adequada a cada situag&o.
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E comum que os usuarios desejem a existéncia de comandos de teclado que
permitam simular operacOes disponiveis nas barras de rolagem. Nao ha suporte
automatico para esta rolagem de dados via teclado no ambiente MS-Windows,
cabendo ao desenvolvedor de cada aplicativo prover este tipo de funcionalidade,
de acordo com os principios da CUA [IBM89, Msft92b].

2.3.2.7 MDI

A interface para multiplos documentos, MDI (do inglés Multiple Document
Interface), aumenta a funcionalidade de um aplicativo, permitindo apresentar e
manipular diversos documentos em uma Unica instancia de um aplicativo (uma
instancia corresponde a uma execucao de um programa, que pode se dar maltiplas
vezes em ambiente multitarefa, equivalendo a um processo [Nune90, Tane87]).

Um programa MDI tera pelo menos duas “classes” de janelas distintas, cada
uma tendo sua fungdo de resposta a mensagens individual. A janela principal do
aplicativo, denominada MDI frame, cria e liga a sua area de trabalho um tipo
especial de janela, denominada MDI client window. As janelas onde serdo
apresentados os documentos, MDI child windows, sdo entdo criadas como filhas
da janela MDI client (Figura 2.11).
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Figura2.11 MDI (Multiple Document Interface)

A janela MDI client encarrega-se de enviar as suas filhas mensagens de
dimensionamento, ativacéo, desativacéo, etc. A janela MDI client também anexa a
um submenu (Window/Janela) da janela MDI frame uma lista das filhas. A mesma
alteracdo necessaria para o funcionamento de quadros de dialogo modeless deve
ser feita em um programa MDI, isto &, deve-se modificar o laco de solicitacdo de
mensagens na funcdo principal do aplicativo, de forma que mensagens para as
janelas-filhas sejam direcionadas a funcéo de resposta correta [NoYa90, Petz90].
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2.3.2.8 Funcionalidades sem aparéncia

Diversas funcionalidades oferecidas por um sistema gerenciador de janelas
ndo tém aparéncia definida. Dizem respeito, principalmente, ao suporte para
comunicagdo aplicativo-usudrio ou ao gerenciamento da comunicacdo entre
aplicativos.

Algumas das funcionalidades sem aparéncia do ambiente MS-Windows sdo
[MsC+91, Msft91a, Msft92b, MSDK92]:

- recorte automatico (clipping), permitindo que o aplicativo desenhe sua
area de trabalho usando um procedimento que ndo se preocupa com os limites da
janela, deixando ao gerenciador a tarefa de verificar se alguma agéo altera a area
que esta realmente visivel. O uso desta funcionalidade deve ser evitado, pois torna
a “pintura” da area de trabalho muito ineficiente;

- suporte internacional, mediante apropriada configuragdo do sistema pelo
usuario [Msft92a], fazendo com que seqliéncias de teclas resultem em apenas um
cadigo de caracter, ja convertido para um alfabeto especifico;

- gerenciamento da comunicacédo entre aplicativos para troca de dados, via
protocolos que permitem apenas a transferéncia de dados estéticos (clipboard) ou
protocolos para troca dindmica de dados: DDE, OLE (Dynamic Data Exchange,
Object Linking and Embedding);

- gerenciamento de memoria independente do hardware, via fun¢des da
APl que implementam memdria “virtual” de maneira transparente para o
aplicativo;

- gerenciamento da fila de impressdo, que opera de maneira transparente
para os aplicativos (spool);

- geracdo de tipos de caracteres (fonts) de diversos tamanhos em “tempo de
execucao” (TrueType), em qualquer dos dispositivos graficos de saida;

- mecanismo de auxilio ao usuario embutido no sistema gerenciador de
janelas (help engine), que permite a geracdo de auxilio on-line sensivel ao
contexto, com um minimo de codificagdo. O processo de elaboracdo do arquivo de
auxilio é separado do ciclo de desenvolvimento do aplicativo, podendo ser
realizado por equipe independente;

- biblioteca de quadros de didlogo para a¢bes comuns (Common Dialog
Boxes), como selecéo de arquivo, cor, configuragdo de impressdo, etc.;

- possibilidade de instalacdo pelo usuério de extensfes que aumentam a
funcionalidade do sistema (como as j& disponiveis PenWindows e Multimedia
Windows).
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2.3.3 Taxonomia das mensagens

Diversos agrupamentos sdo possiveis para simplificar a apresentacdo das
mensagens existentes no ambiente MS-Windows. A classificagdo aqui apresentada,
devida a [NoYa90], agrupa as mensagens em oito categorias.
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2.3.3.1 Hardware

Tais mensagens sdo geradas por entradas do usuério feitas via teclado ou
mouse. Um exemplo seria a mensagem gerada pelo pressionamento de uma tecla
pelo usuério. Além do codigo especifico para a mensagem, a fungéo de resposta
do aplicativo recebera, em um parametro, o codigo da tecla pressionada.

2.3.3.2 Manutencéao da janela

Mensagens deste tipo notificam aos aplicativos mudancas de estado
(ativacdo ou desativacdo do aplicativo sdo exemplos), requisitam acdes (como a
pintura da &rea de trabalho) ou solicitam informacdes (como o tamanho minimo e
méaximo que a janela do aplicativo deve possuir).

2.3.3.3 Manutencéo da interface com o usuario

Tais mensagens sdo geradas por menus (do aplicativo ou do sistema), por
barras de rolagem ou outros controles colocados na janela do aplicativo (como
botdes, caixas, etc.) e por janelas filhas de um aplicativo MDI. Sdo as mensagens
usualmente interceptadas pela funcdo de resposta de um aplicativo, pois
correspondem a solicitagdo de uma agéo por parte do usuario.

2.3.3.4 Terminacéo

Num dos dois tipos de mensagens de terminagdo solicita-se ao aplicativo
que termine sua execucdo. No outro, 0 MS-Windows pergunta ao aplicativo se
pode dar inicio a um procedimento de desativacdo do gerenciador de janelas
(dando assim oportunidade para que sejam salvos arquivos de trabalho).

2.3.3.5 Privadas

Mensagens privadas sdo empregadas pelo ambiente MS-Windows em seus
controles pré-definidos (botbes, listas, caixas, etc.) ou podem ser definidas e
usadas pelo desenvolvedor de aplicativos.

2.3.3.6 Notificagdo de recursos do sistema

Comunicam ao aplicativo mudancgas ocorridas em recursos do sistema, como
a cor de fundo das janelas, o horério, a configuragdo dos dispositivos periféricos,
etc.. Geralmente, as mensagens deste tipo sdo enviadas diretamente a fungdo de
resposta do aplicativo (push-model).

2.3.3.7 Compartilhamento de dados

A troca de dados entre aplicativos pode ser realizada de diversas maneiras
diferentes no ambiente MS-Windows, sendo que existem diversas mensagens
padronizadas destinadas a iniciar e manter “conversacfes” entre aplicativos.
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2.3.3.8 Internas do sistema

O ambiente MS-Windows possui, além das mensagens privadas
documentadas, que podem ter sua resposta modificada pelo desenvolvedor de
aplicativos, uma classe de mensagens internas, que seriam equivalentes a
“mensagens privadas ndo-documentadas”. Tais mensagens ndo devem ser
interceptadas pelo aplicativo, pois podem ter sua funcionalidade alterada em
futuras versdes do ambiente operacional.

2.3.4 Interface com dispositivos graficos

O ambiente MS-Windows diferencia-se pouco de outros gerenciadores de janelas
na forma e nomenclatura dos mecanismos utilizados para comunicagdo dos
aplicativos com dispositivos graficos [NyOR90, ScGe86, Sun90].

Todo gerenciador de janelas tenta fornecer aos desenvolvedores de
aplicativos um dispositivo gréfico virtual ideal. Em particular, é bastante Gtil ndo
levar ao conhecimento do aplicativo as limitagbes de resolugdo espacial e
espectral dos dispositivos fisicos de apresentacdo, fazendo com que o gerenciador
execute, automaticamente, algoritmos de conversdo da informacdo dentre as
diversas possiveis resolucdes.

2.3.4.1 Contexto de dispositivo

As funcbes gréficas disponiveis na APl do ambiente MS-Windows tém
sempre como primeiro parametro o identificador de um tipo de dado denominado
contexto de dispositivo (Device Context). Um contexto de dispositivo é uma
estrutura que especifica ndo apenas o dispositivo fisico onde devera ser executada
a primitiva gréfica mas também diversos valores para atributos que afetam as
primitivas gréficas. Funcbes da API permitem modificar, de acordo com a
necessidade, o valor de qualquer atributo contido em um contexto de dispositivo.

Sem o uso de contextos de dispositivo, uma funcao da API que apresentasse
um texto na tela teria um numero enorme de pardmetros, especificando o tipo
(font) a usar, o tamanho dos caracteres, a cor de frente, a cor de fundo, etc. Com o
uso dos contextos de dispositivo, tal funcdo precisa de apenas cinco parametros: o
contexto do dispositivo, a posicdo horizontal do texto na &rea de trabalho, a
posicéo vertical, a string contendo o texto e um valor indicando quantos caracteres
da string se deve apresentar.
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2.3.4.2 Modos de Mapeamento

Para lidar com o problema de conversdo da resolugdo espacial, 0 ambiente
MS-Windows implementa diversos modos de mapeamento das coordenadas
especificadas para primitivas da APIl. Na auséncia de mudangas por parte do
programador, um contexto de dispositivo tem suas unidades especificadas em
pixels, medidos a partir do canto superior esquerdo da éarea de trabalho no
dispositivo de apresentacdo. Como este sistema de coordenadas ndo € adequado
para fornecer uma independéncia dos aplicativos em relacdo a diversos
dispositivos de apresentacdo, existem varios outros modos de mapeamento nos
quais pode ser configurado um contexto de dispositivo [NoYa90, Petz90].

Colocando-se, por exemplo, um contexto de dispositivo no modo de
mapeamento MM_LOMETRIC (constante definida adequadamente nos arquivos de
definigBes necessarios para programas em C/C++), cada par (x,y) especificado em
fungdes da API, para aquele contexto de dispositivo, deixa de valer um pixel e
passa a valer 1/10.000 do metro, em qualquer dispositivo fisico de apresentacao.
Deve-se observar que nao é possivel mudar o dispositivo fisico associado a um
contexto de dispositivo. Porém, pode-se obter um contexto de dispositivo para
qualquer dispositivo fisico devidamente configurado no ambiente MS-Windows,
trocando-se em seguida o modo de mapeamento.

2.3.4.3 Conversao da informacéao espectral

Para converter a informacdo espectral especificada em uma funcgdo grafica
da API, o ambiente MS-Windows ndo implementa algoritmos que permitem obter
o melhor resultado visual possivel em qualquer dispositivo fisico [Othm92]. Para
a maioria das primitivas gréficas, a cor especificada é simplesmente aproximada
para o cor mais proxima disponivel no dispositivo fisico, segundo a distancia
euclidiana no sistema RGB (ver item 5.2). Para primitivas onde sera preenchida
uma &rea, é possivel solicitar o uso de dithering [Harr87, HeBa86].

Devido & metodologia de conversdo da informagao espectral ndo otimizada,
0 uso indiscriminado da abstragdo de utilizar 24 bits/pixel, especificando cores
diretamente no sistema RGB, pode resultar em aplicativos visualmente distantes
do desejado, principalmente em placas de video com baixa resolucéo espectral e
em impressoras.

2.3.4.4 Metafiles

Durante a execucdo de um aplicativo, pode ser necessario “repintar”
diversas vezes a area de trabalho. Para isto, o aplicativo deve ter armazenado de
alguma forma as agdes necessérias para restaurar a aparéncia de sua area de
trabalho. Uma maneira simples e préatica de implementar esta funcionalidade sao
os metafiles [MSDK92, Petz90]. Um metafile é simplemente um arquivo contendo
a descricdo de primitivas gréficas solicitadas por um aplicativo.
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Inicialmente, no processo de criagdo de um metafile, o aplicativo recebe um
contexto de dispositivo. Na realidade, o contexto de dispositivo retornado pela
funcdo de abertura de um metafile é falso, ndo estando ligado a nenhum
dispositivo fisico real. Contudo, este contexto de dispositivo pode ser utilizado
como parametro de qualquer primitiva grafica da API, resultando no
armazenamento do cddigo da funcdo e do valor dos pardmetros em um arquivo,
num “formato interno” do ambiente MS-Windows. Ao fechar o metafile, o
aplicativo recebe como retorno um handle, nome dado no ambiente MS-Windows
a identificadores de recursos do sistema.

Quando for necessario que o aplicativo execute a sequéncia de acOes
armazenadas no metafile, ha uma funcéo na APl (de nome PlayMetaFile, para
programas em C/C++) que tem como parametros um contexto de dispositivo,
onde serdo executados os comandos armazenados no metafile, e um handle,
identificando qual metafile executar.

No metafile, os comandos da API s&o codificados de uma maneira que torna
a execucdo do metafile idéntica a execucdo da sequéncia de comandos
armazenados, tanto em resultado visual quanto em “tempo de execugdo”. Isto
permite criar uma real independéncia de dispositivos, ao custo de uma baixa
performance.

2.3.4.5 Bitmaps

Uma maneira de acelerar a performance do processo de pintura da area de
trabalho de um aplicativo é guardar a &rea de trabalho em um bitmap [MSDK92,
Petz90]. Um bitmap é simplesmente uma area em memdria armazenando 0sS
mesmos bytes que conteria a memoria do dispositivo fisico associado, como
resultado das primitivas graficas solicitadas pelo aplicativo.

Para usar esta funcionalidade, o aplicativo deve criar um contexto de
dispositivo associado & memoria que seja “compativel” com o dispositivo de
video (isto é, que armazene a informacéo sobre cada pixel da mesma forma, tanto
em numero de bits/pixel quanto em relacdo a organizacdo dos bytes de dados na
memoria; existem fungdes especificas para isto na API). Em seguida, cria-se um
bitmap compativel com este contexto de dispositivo, tendo dimensdes adequadas
para guardar a area de trabalho do aplicativo. Atraves de uma fungdo da API,
“seleciona-se” o bitmap no contexto de dispositivo. Esta acdo equivale a dizer que
toda primitiva da API, solicitada naquele contexto de dispositivo, “escreve” na
memo@ria do bitmap.

Quando for necessario repintar sua &rea de trabalho, o aplicativo
simplesmente usa uma funcdo da API que transfere informagdo sobre pixels do
contexto de dispositivo associado ao bitmap para o contexto de dispositivo do
video. Como os dois contextos de dispositivo sdo compativeis, isto equivale a uma
transferéncia de bits entre a memoria onde esta armazenado o bitmap e a memoria
da placa de video (tal transferéncia de blocos de bits é denominada bit blit, do
inglés bit-block transfer).
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As operacdes de bit blit sdo bastante rapidas, porém o uso de bitmaps como
meio de armazenamento da area de trabalho resulta na perda da independéncia de
dispositivos. Se a placa de video possui apenas 1 bit/pixel de informag&o espectral,
0 bitmap, compativel com tal contexto de dispositivo, conterd também apenas 1
bit/pixel. A informag&o espectral é perdida no momento em que é executada uma
primitiva gréfica da API no contexto de dispositivo associado ao bitmap.

2.3.4.6 DIBs

A partir da versdo 3.0 do ambiente MS-Windows, foi colocado & disposi¢do
dos desenvolvedores de aplicativos um novo tipo de funcionalidade: os DIBs
[MSDK92, Petz90]. DIBs, do inglés Device Independent Bitmap, sdo bitmaps que
tém resolucdo espectral especificada pelo aplicativo, e ndo pelo contexto de
dispositivo a eles associado. Apenas um contexto de dispositivo especial pode ser
associado aos DIBs, permitindo a execucdo de primitivas graficas da API sobre
sua area.

A transferéncia da informacéo de um DIB para o video durante a “repintura”
da area de trabalho sofre, atualmente, de graves problemas de performance. Um
DIB que tenha, por exemplo, 24 bits/pixel e deva ser transferido para uma placa de
8 bits/pixel ird gerar, para cada pixel a ser transferido, uma busca em todas as 256
posicOes da palheta-destino pela cor mais proxima da cor original do pixel no DIB.
Em algumas maquinas, a transferéncia de um DIB de tamanho médio (512*512),
da memdria para a placa de video, pode levar minutos.

Para manter uma performance aceitavel da interface com o usuério, o
aplicativo que usa DIBs deverd também manter um bitmap dependente do
dispositivo, espelhando o contetdo do DIB. Este bitmap € que seréa transferido ao
video durante a repintura da &rea de trabalho. Com o continuo aumento da
velocidade de processamente das CPUs e o aparecimento de placas de video com
coprocessadores dedicados, espera-se que, brevemente, tal duplicagdo da
informacdo ndo seja mais necessaria [MDTG92a, MDTG92b, MDTG92c].

2.4 Conclusodes

O ambiente operacional MS-Windows é um gerenciador de janelas, que comunica-
se com seus aplicativos através de mensagens. Um aplicativo para o ambiente MS-
Windows tem sua logica implementada em uma fungdo de resposta a mensagens,
que € acionada sincronamente (pull-model) ou, em situa¢bes especiais,
assincronamente (push-model).

A distribuicdo das mensagens € feita pelo algoritmo round-robin, sendo que,
apos receber uma mensagem, o aplicativo ndo tem limite de tempo para fornecer
sua resposta. Devido a isto, 0 ambiente MS-Windows é classificado como néo-
preemptivo.
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Usualmente, durante o desenvolvimento de um aplicativo, é elaborado um
arquivo de recursos, que relaciona controles, menus e outros elementos que irdo
compor as janelas e quadros de didlogo do programa. Diversas funcionalidades
sem aparéncia também podem ser utilizadas pelos desenvolvedores de aplicativos,
como o suporte internacional, gerenciamento de memaria “virtual”, gerenciamento
da fila de impressdo, etc.

Os aplicativos ndo se comunicam diretamente com os dispositivos graficos
conectados & plataforma de hardware em que o ambiente MS-Windows executa.
As primitivas graficas sdo solicitadas pelo aplicativo e executadas pelo MS-
Windows, seguindo-se os principios da arquitetura cliente-servidor.

Toda primitiva grafica da APl do ambiente MS-Windows tem, como
primeiro parametro, um contexto de dispositivo, que é uma estrutura de dados
especificando ndo apenas o dispositivo fisico onde deve ser executada a fungéo,
mas também atributos que podem alterar sua execugdo, como o modo de
mapeamento, origem da area de trabalho, cor corrente, etc. Transformacdes na
resolucdo espacial e espectral dos pardmetros fornecidos a primitivas gréficas da
API sdo efetuadas adequadamente, porém nem sempre por algoritmos que podem
produzir o melhor resultado visual.

Como a pintura da area de trabalho na janela de um aplicativo pode ser
solicitada assincronamente, sdo oferecidas pela API algumas funcionalidades para
facilitar o armazenamento adequado do contéudo daquela area. Metafiles
armazenam sequéncias de chamadas a primitivas graficas, bitmaps armazenam
uma coépia do contetdo da memoria do dispositivo fisico com o qual sdo
compativeis, enquanto DIBs sdo bitmaps com resolugdo espectral especificada
pelo aplicativo.

O ambiente operacional MS-Windows fornece uma interface para
programacdo de aplicativos que permite a codificagdo de programas graficos sem
qualquer referéncia a configuracéo especifica da plataforma de hardware em uso,
sendo que as primitivas gréaficas oferecidas pela APl do ambiente MS-Windows
sdo bastante similares as disponiveis em outros gerenciadores de janelas [Sun90].
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Capitulo 3

Programacao orientada para objetos

O paradigma da programacédo orientada para objetos € a adi¢do a linguagem em
uso de novos tipos de dados, pelo programador de aplicativos. Numa linguagem
orientada para objetos, o desenvolvedor de um sistema de processamento de
imagens deve ter possibilidade de definir um tipo de dados “Imagem”, declarar
duas variaveis daquele tipo e usar fungBes como a adi¢cdo ou a subtracdo de
imagens numa sintaxe idéntica a utilizada para os tipos de dados pré-definidos.

Embora a idéia basica seja bastante simples, diversas questdes s&o
probleméticas em relagdo a implementacdo tanto de uma linguagem como de
sistemas orientados para objetos:

- como definir os novos tipos de dados basicos?
- em que linguagem implementar o sistema?
- quais as limitagcOes e problemas decorrentes da linguagem escolhida?

- quais tipos béasicos de dados podem ser aproveitados de “bibliotecas”
desenvolvidas por empresas especializadas?

- como o processamento dirigido por mensagens (event-driven) de
ambientes como o MS-Windows é tratado na linguagem de programacédo
escolhida?

Neste capitulo, sdo apresentadas definicbes relativas & programacédo
orientada para objetos, necessarias para a correta compreensao da estrutura interna
do sistema PHOTOPIX, a ser detalhada no capitulo seguinte.

3.1 Principios da programacé&o orientada para objetos

S&o trés as principais diferengas de uma linguagem orientada para objetos em
relacio as outras linguagens de programacdo: a maior capacidade de
“encapsulamento” de detalhes no cédigo-fonte, o “polimorfismo” das operacdes e
a possibilidade de “heranca” de funcionalidades de tipos pré-definidos [AnAn91,
Chri92, DeSt89].
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Na terminologia da programagdo orientada para objetos, os tipos de dados,
tanto béasicos como definidos pelo programador de aplicativos, constituem
“classes”. A declaracdo de uma varidvel de determinada classe gera o
aparecimento de um “objeto” (na linguagem Pascal orientada para objetos, o que
aqui € denomidado classe recebe o nome de objeto, sendo uma variavel de
determinado tipo denominada “instancia”).

Por encapsulamento entende-se a possibilidade de adicionar novas classes a
uma linguagem sem tornar publicos detalhes da implementac&o. De certa forma, o
encapsulamento ja esta presente em quase todas as linguagens de programacao da
atualidade. Diversos tipos basicos de dados, como nimeros inteiros e reais, sdo
disponiveis em quase todas as linguagens, sem que o programador saiba como séo
armazenados seus valores internamente, ou como sdo implementadas as operacdes
disponiveis nestas classes pré-definidas.

O polimorfismo, que significa literalmente “muitas formas”, é uma
caracteristica que expressa a capacidade de uma mesma operacdo ter seu
comportamento modificado, de acordo com a(s) classe(s) do(s) objeto(s) sobre
o(s) qual(is) ira atuar. Um certo grau de polimorfismo também ja esta presente na
maioria das linguagens da atualidade. E comum que a adicdo seja sempre
representada por um Gnico simbolo, usualmente o “+”, independente da classe dos
nimeros a serem adicionados. Assim, a expressdo “x + y” pode estar
representando a soma de dois ndmeros inteiros, ou dois numeros reais e, em
algumas linguagens, a soma de um inteiro a um real. E mais claro ainda o
polimorfismo no caso do operador de atribuicdo, na maioria das linguagens
denotado pelo simbolo “=". Na expressdo “a = b”, pode-se estar atribuindo um
valor a uma variavel inteira, real, I6gica, uma string, etc.

Neste caso de polimorfismo, a escolha dentre todas as diferentes formas de
um operador é feita em “tempo de compilacdo”. A declaracdo das variaveis
permite ao compilador determinar a classe correta que implementa o operador que
atua sobre 0s objetos em uma expressao.

Através do mecanismo de heranca, torna-se possivel criar novos tipos de
objetos aproveitando as classes ja existentes, pela adigdo de dados ou fungdes, ou
a modificacdo do comportamento das fungdes ja definidas. A classe original,
denominada “classe base”, é especializada na “classe derivada”. A relagdo entre as
classes deve ser estabelecida de forma que objetos da classe derivada sejam casos
particulares da classe base, e ndo partes dela.

Numa hierarquia em que a classe base ¢ um poligono, seria correto ter
triangulos e retangulos como classes derivadas. Contudo, ndo seria correto
“derivar” uma classe reta, pois, embora seja parte do poligono, uma reta ndo é um
poligono. Sabendo-se que um objeto é um poligono, seria possivel definir uma
fungdo para “preencher” os objetos daquela classe. Uma maneira simples de
verificar que a classe reta estaria erradamente derivada da classe poligono € o fato
de que ndo € possivel preencher uma reta.
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O polimorfismo, no contexto da programacdo orientada para objetos, deve
ser valido também para hierarquias de classes, que formam uma chamada “familia
de classes”. No exemplo citado, deve ser possivel definir fungdes Preencher()
especializadas para cada uma das classes que tem por base a classe dos poligonos.
Dado um objeto da familia dos poligonos, deve ser possivel invocar a sua funcéo
Preencher() especifica em tempo de execugdo, mesmo ndo se sabendo durante a
compilagdo qual serd o caso particular de poligono a ser tratado.

Claramente, a implementacdo de uma linguagem orientada para objetos
exige a definicdo de diversas regras de sintaxe e semantica. Uma complicagdo
adicional aparece quando se deseja que a tecnologia de orientagdo para objetos
seja adicionada a uma linguagem j& existente. Apesar disto, as mais populares
linguagens orientadas para objetos da atualidade tiveram como “base” linguagens
ja existentes.

Uma linguagem de programacdo deve auxiliar no projeto, implementacéo,
extensdo, corre¢do e otimizagdo de um sistema [Joyn92].

Uma linguagem orientada para objetos auxilia no projeto de um sistema,
pois direciona 0 projetista para a identificacdo de classes, que podem entdo ser
implementadas reproduzindo fielmente o especificado. A extensdo da
funcionalidade das classes de um sistema também ¢é facilitada, pelo
encapsulamento dos detalhes e pela possibilidade de heranca de funcionalidades.
Em um sistema orientado para objetos, corretamente definido, espera-se que a
corregdo de erros seja bem localizada, ndo perturbando todo o cédigo-fonte. Por
fim, uma linguagem orientada para objetos auxilia na optimizacdo do sistema,
facilitando a troca de segmentos de cddigo ineficientes por outros optimizados e
permitindo a especializagdo de fungdes, com o uso do polimorfismo.

3.2 Alinguagem C++

A linguagem C++ é, atualmente, a mais utilizada na codificacdo de sistemas
orientados para objetos. Em grande parte, sua aceitagdo decorre da popularidade
da sua linguagem base: a linguagem C. Parafraseando-se a terminologia da
programacdo orientada para objetos, pode-se dizer que a linguagem C++ “herda”
todas as caracteristicas da linguagem C, adicionando mais algumas.

E longa uma discussdo dos detalhes de sintaxe e semantica da linguagem
C++ [AnAn91, Chri92, DeSt89]. E grande também o nimero de criticas possiveis
a forma como a linguagem C++ implementa os principios da programacgao
orientada para objetos [Joyn92]. Apesar disto, a diversidade e a qualidade das
ferramentas de programacdo atualmente disponiveis para a implementacdo de
programas em C++ supera o existente para todas as outras linguagens orientadas
para objetos.
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A correta compreensdo da sintaxe e semantica da linguagem C++ depende
muito do conhecimento prévio destes temas em relagdo a linguagem C. Uma
extensa analise da linguagem C, objetivando principalmente a portabilidade de
cdédigo-fonte, pode ser encontrada em [RaSc90].

Assume-se 0 conhecimento da linguagem C na discussao que se segue, onde
serdo apresentadas as regras de sintaxe e semantica relativas & implementacéo de
“classes” e uso de “objetos” na linguagem C++. Uma analise mais extensa da
linguagem C++ pode ser encontrada em [AnAn9l, Chri92, DeSt89, Joyn92,
MsC+91, Stev90].

3.2.1 Classes e o0 encapsulamento

Uma possivel implementacdo para uma classe de poligonos, na linguagem C++, é
apresentada na Figura 3.1.

// POLIGONO.H: Declaracdo da classe POLIGONO
class POLIGONO

private:
UINT NUmeroDelLados; // Unsigned integer
POINT Vértices[]; // Aloca dinamicamente
public: _
POLIGONO(UINT nLados); // Construtor
{
NUmeroDelLados = nLados;
// Aloca meméOria para Vértices[]
}
~POLIGONOQ) ; // Destrutor
// Libera meméria usada para Veértices[]
void Desenhe();
void FacaVértice(UINT indice, POINT point);
}:

// POLIGONO.CPP: Implementacdo das funcionalidades
#include ""POLTGONO.H"
void POLIGONO: :Desenhe()

// Coédigo para desenhar o POLIGONO

void POLIGONO: :FacaVértice(UINT indice, POINT point)

if (indice < NumeroDelLados)
Vértices[indice] = point;

}

Figura 3.1 Declaracdo e implementacdo de uma classe na linguagem C++
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A palavra reservada class inicia a declaragdo de uma classe, cujo nome
vem a seguir. As funcBGes e variaveis pertencentes a uma classe sdo entdo
declaradas, em se¢0es rotuladas pelos atributos public ou private.

Um membro (fungdo ou varidvel) de uma classe especificado sob uma sec¢éo
public pode ser acessado em qualquer ponto de um programa. Um membro
especificado como private sO pode ser acessado dentro de fungdes da propria
classe (ou em classes e fungdes marcadas com o atributo friend [DeSt89]). Existe
um terceito atributo de acesso, denominado protected, que segue as mesmas
regras de um membro private, exceto pelo fato de que membros protected
podem ser acessados em fungdes pertencentes a classes derivadas (ver item 3.2.2).

O operador de “escopo”, para o qual utiliza-se o simbolo “::”, é de vital
importancia na linguagem C++. E ele que permite separar a declaracdo de uma
classe do codigo onde estdo implementadas suas funcionalidades, permitindo
assim o encapsulamento de detalhes (embora, por outro lado, esta separagéo gere
mais trabalho para o programador, que tem de manter a consisténcia entre os dois
arquivos [Joyn92]). A sintaxe POLIGONO: :Desenhe() identifica a implementagdo
da funcdo Desenhe () especificamente para a classe POLTGONO.

Uma funcdo definida com o mesmo nome da classe a qual pertence €
denominada um *“construtor” para aquela classe. Usualmente, esta fungdo
implementa procedimentos iniciais necessarios a subsequente utilizacdo dos
objetos da classe. Um construtor néo pode retornar nenhum valor, assim como ndo
0 pode fazer o “destrutor” de uma classe, declarado em uma funcdo com o
simbolo “~” antes do nome da classe. Ao contrario dos construtores, que podem
ser especializados variando-se os pardmetros da funcéo (ver item 3.2.3), s6 pode
existir um destrutor para cada classe, o qual ndo tem argumentos. O destrutor é
geralmente utilizado para “liberar” memoria alocada dindmicamente no construtor
de uma classe [Chri92].

A implementacgdo de uma fungdo pode também ser feita imediatamente apds
sua declaracdo (assim sdo implementados o construtor POLIGONO() e 0 destrutor
~POLIGONO(Q) da classe POLIGONO, na Figura 3.1).

A sintaxe para acesso aos membros de uma classe na linguagem C++ é
semelhante a usada na linguagem C (e, conseqiientemente, também em C++) para
acesso aos membros de uma estrutura [RaSc90, DeSt89]. Um exemplo de cddigo
que utiliza a classe POLTGONO € apresentado na Figura 3.2.
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// Uso de objetos da classe POLIGONO
#include "POLIGONO_H"

POLIGONO Poli3lados(3); _// Variavel comum
POLIGONO * pPolid4lados = new POLIGONO(4); // No "heap"
POLIGONO * pPoli; // Ponteiro

POINT point;

point.x = 5.0; point.y = 5.0;
Poli3lados.FacaVértice( 0, point );
pPoli4lados->FacaVértice( 0, point );

// ... Coloca valores validos nos outros vértices

// Tenta colocar valor em indice invalido
Poli4lados.FacaVértice( 99, point ); // OK: ignora

pPoli = pPoli4lados;
pPoli->Desenhe(); // Desenha QUADRADO

pPoli = &Poli3lados; // pPoli = endereco de Poli3lados
pPoli->Desenhe(); // Desenha TRIANGULO

delete pPolid4lados; // Libera variavel no "heap"

Poli3lados.NumeroDelLados = 3; // ERRO de compilacéo:
// membro "private"

Figura 3.2 Declaracédo e uso de objetos na linguagem C++

A inclusdo do arquivo POLIGONO.H em qualquer arquivo de cédigo-fonte
torna possivel a definicdo de objetos da classe POLIGONO. O compilador se
encarrega automaticamente de verificar se 0s acessos a membros da classe séo
feitos corretamente.

Os operadores new e delete sdo definidos na linguagem C++ para criar e
destruir objetos dinamicamente. O operador new “aloca” memoria para receber 0s
dados de um objeto, chamando em seguida o construtor apropriado. O operador
delete chama o destrutor da classe, liberando em seguida a memdria utilizada por
um objeto [Chri92].

Devido a separacdo entre a definicdo da classe e sua implementagdo, o
programador deve “ligar” (Link) o arquivo-objeto gerado a partir da compilagéo
do codigo-fonte que usa a classe POLIGONO com o cAdigo-objeto do arquivo que
implementa a classe POLIGONO (arquivo POLIGONO.OBJ, gerado a partir da
compilagdo do arquivo POLIGONO.CPP). Na maioria dos compiladores da
atualidade, este tipo de tarefa é automatizada com o uso de “projetos” [MsC+91].
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3.2.2 O mecanismo de heranca na linguagem C++

O programador de aplicativos pode detectar que casos particulares de determinada
classe, usados muito frequentemente, poderiam merecer uma implementacdo mais
abstrata ou otimizada.

No caso da j& definida classe de poligonos, um programador de aplicativo
pode detectar a ocorréncia da muitos objetos que sd@o poligonos de apenas trés
lados. Neste caso, ao invés de repetir continuamente a declaracdo de poligonos de
trés lados, o programador pode decidir-se por derivar da classe de poligonos uma
classe especifica para os tridngulos.

A sintaxe da linguagem C++ para 0 mecanismo de “derivagcdo” é
apresentada na Figura 3.3.

// TRIANG.H: Definicdo da classe TRIANGULO
#include "POLIGONO._H"
class TRIANGULO : public POLIGONO

{ "
public: TRIANGULOQ) // Construtor
> POLIGONO(3)

}
¥

// Uso da classe TRIANGULO
#include "TRIANG.H"

TRIANGULO triang;
triang.FacaVértice(0, pointl);
triang.FacaVértice(l, point2);
triang.FacaVértice(2, point3);

triang.Desenhe();

Figura 3.3 Mecanismo de heranca na linguagem C++

Apbs o nome da nova classe, o programador deve colocar o sinal “:”
seguido de uma ou mais classes que servirdo como base para a nova definigéo,
cada qual rotulada pelos atributos public ou private (0 mecanismo de derivagdo
tendo por base mais de uma classe € denominado “heranca maltipla” [DeSt89]).
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Na classe derivada permanecem disponiveis todos os membros (funcgdes e
varidveis) publicos de uma classe base rotulada como public. Os membros
private da classe base ndo sdo acessiveis para a classe derivada. E exatamente
para resolver o problema que aparece quando se deseja que um membro da classe
base ndo seja public, porém seja acessivel para uma classe derivada, que existe o
atributo protected. Portanto, membros protected de uma classe base sdo como
membros public para as classes descendentes (e friends [DeSt89]) e como
membros private para o resto do programa.

O uso de classes base rotuladas como protected e private, embora
possivel e plenamente especificado na linguagem C++ [Chri92, DeSt89], é
incomum.

Quando é necessario que o construtor de uma classe derivada passe
argumentos a um dos contrutores da classe base, coloca-se o sinal “:” apds a
defini¢do do contrutor da classe derivada, vindo em seguida o construtor da classe

base, com os parametros adequados.

3.2.3 Sobrecarga de fungdes e o polimorfismo

Um dos grandes problemas para a programacgdo de grandes sistemas & manter
atualizada e organizada a documentacédo de funcdes que estdo sendo desenvolvidas
por equipes independentes.

Tomando como exemplo a APl do ambiente MS-Windows, existem
atualmente mais de mil fungBes disponiveis para o programador de aplicativos.
Embora um indice resolva o problema de localizar na documentacdo os
pardmetros para cada uma das fungbes da API, ndo resolve o problema de
localizar a funcdo da API que implementa uma funcionalidade especifica desejada
pelo programador.

Se o programador usa uma linguagem néo orientada para objetos (como a
linguagem C), a metodologia adotada para dar nomes as funcGes da API do
sistema MS-Windows auxilia na localizacdo de funcionalidades especificas, ao
custo do uso de nomes prolixos para algumas fungdes. Na APl do MS-Windows
para a linguagem C, existem dezenas de fungOes para criagdo de “objetos” da
interface gréfica* (CreateCaret, CreateCursor, Createlcon, CreateDialog,
CreateDialoglndirect, etc.).

4 Deve-se distinguir os dois casos onde é usada a palavra “objetos”: os “objetos” da interface
grafica sdo armazenados pelo MS-Windows internamente, de forma independente da linguagem que
0s criou, enquanto os “objetos” da programacdo orientada para objetos sdo variaveis de
determinada classe.
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Na linguagem C++, a “assinatura” de uma funcdo é composta ndo apenas
pelo seu nome, mas também pelo tipo de seus pardmetros. Assim, duas funcées
com mesmo nome e parametros de tipos diferentes podem ser implementadas em
uma classe, para lidar com casos particulares de determinada funcionalidade. Esta
forma de polimorfismo na linguagem C++ € denominada sobrecarga de funcdes
(function overloading [MsC+91]).

Para escolher entre as diversas funcdes de mesmo nome definidas para uma
classe, o compilador observa o tipo dos parametros usados pelo programador em
uma chamada especifica (argument matching [MsC+91]). Caso ocorra uma
perfeita identidade entre tipos das variaveis da chamada e os tipos de uma das
versdes da funcdo, aquela versdo é utilizada. Sendo, tenta-se “promover” 0s
parametros, segundo as conversdes automaticas possiveis (int para long, float
para double, etc.), até que se obtenha uma possivel igualdade no tipo de todos 0s
parametros. O compilador exibe uma mensagem de erro apenas no caso onde o
uso de conversdes ndo permite obter o tipo correto dos parametros, para nenhuma
das versdes de uma funcdo, ou quando o numero minimo de conversdes
necessarias é igual para mais de uma das versoes.

Um exemplo dos beneficios trazidos pelo polimorfismo pode ser dado pela
fungcdo de carregamento de menus no ambiente MS-Windows. No “arquivo de
recursos” (ver item 2.3.1) de um aplicativo, um menu pode ser identificado por
um nome (string) ou por um numero (inteiro). Para programadores na linguagem
C, s0 existe na APl uma fungdo para carregamento de menus, que aceita como
pardmetro uma string de caracteres. Logo, o programador deve converter um
identificador numérico de um menu para uma string, usando uma macro pré-
definida que, por ter multiplas utilidades, leva um nome ndo muito intuitivo
(MAKE INTRESOURCE).

O polimorfismo evita este tipo de complicacdo na linguagem C++. Usando a
biblioteca MFC (ver item 3.3.1), duas funcdes estdo disponiveis para o
carregamento de menus:

- BOOL LoadMenu(char * stringName)
- BOOL LoadMenu(UINT UnsignedlntegerlD)

As duas fungdes retornam um valor l6gico indicando o sucesso ou ndo de sua
execucdo, sendo que uma tem como pardmetro uma string e a outra um inteiro
sem sinal. Assim, o programador precisa lembrar-se de apenas um nome (bastante
intuitivo) para a fungéo que implementa a operacdo de carregamento de menu.
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Outra forma de polimorfismo disponivel na linguagem C++ é a
implementacdo das “fungdes virtuais”. Funcbes que, na classe base, foram
rotuladas com o atributo virtual podem ser redefinidas com mesmo nimero e
tipo dos pardmetros em classes derivadas®. Obviamente, o projetista do sistema
deve prever a possibilidade de redefinicdo de uma fungdo durante o projeto da
classe base.

A fungbes virtuais redefinidas em classes derivadas serdo invocadas
adequadamente via ponteiros para a classe base, sem necessidade de “cast”
[DeSt90]. Por um mecanismo da implementacdo denominado “tabelas virtuais”
(virtual tables [MsC+91]), o compilador sera capaz de decidir, em “tempo de
execucao”, qual versdo de uma funcdo virtual esta sendo invocada, observando a
verdadeira classe do objeto identificado por um ponteiro.

O polimorfismo utilizando fungdes virtuais tem sido muito utilizado no
ramo da Computagdo Gréfica [Stev90]. Um meio simples para que um
programador implemente de maneira bastante modular um aplicativo que desenhe
diversos objetos em uma “cena” é delineado na Figura 3.4.

Define-se uma classe bésica onde est4 disponivel uma funcdo virtual para
desenho do objeto. A fungdo Desenhe() da classe OBJETO da Figura 3.4 usa uma
sintaxe especial para definicdo das chamadas “funcdes virtuais puras” [Chri92,
DeSt90].

As fungdes virtuais puras ndo sdo implementadas na classe base, apenas nas
classes derivadas. Por este motivo, o compilador aponta como erro a definicdo de
um objeto da classe base. Apenas objetos das classes derivadas podem ser criados.
E possivel porém definir “ponteiros” para objetos da classe base, como o que é
feito na Figura 3.4. Tais ponteiros podem também apontar para objetos criados
usando como protdtipo classes derivadas da classe base.

5 O mesmo pode ser feito para uma fungao ndo rotulada como virtual na classe base. Neste caso,
a fungdo da classe base sé pode ser invocada com seu nome completo (formado usando o operador
de escopo “::”, precedido do nome da classe base e seguido do nome da fung&o redefinida).
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// OBJETOS.H: Declaracao das classes
class OBJETO

private:

// Variaveis internas
public:

virtual void Desenhe() = O;
}:

class ESFERA : public OBJETO

public: void Desenhe();

}:
class CUBO : public OBJETO

public: void Desenhe();

};

// OBJETOS.CPP: Implementacdo das funcionalidades
#include "OBJETOS.H"

void ESFERA::Desenhe()

// Codigo que implementa a funcéo

}
void CUBO: :Desenhe()

// Codigo que implementa a funcéo

}
// PROGRAMA.CPP: Uso de objetos
#include "OBJETOS.H"

const int N = 255;
OBJETO* Lista[N];

// Chama construtores
Lista[0] = new ESFERA(X,Y,Z,---);

Liéta[N—l] = new CUBO(X,Y,Z,---);

for (int 1 = 0; i < N; i++) {
Lista[i]->Desenhe(); // Polimorfismo
delete Listali]; // Destroi objeto

}

Figura 3.4 Aplicativo de Computac¢do Grafica demonstrando o uso do
polimorfismo com fungdes virtuais na linguagem C++
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3.3 Bibliotecas de classes

Um conjunto de novos tipos definidos em uma linguagem orientada para objetos
pode ser desenvolvido especialmente comercializacdo, sendo este pacote
denominado uma biblioteca de classes.

Para programadores especialistas em linguagens orientadas para objetos,
esta possibilidade abre um novo campo de trabalho. Enquanto isto, programadores
que ainda ndo dominam os conceitos da programacdo orientada para objetos
podem usar as classes de uma biblioteca como se fossem tipos pré-definidos da
linguagem.

A linguagem C++ permite duas modalidades de distribuicdo de uma
biblioteca de classes:

- a distribuicdo dos arquivos de cabegalho (headers), que contém a
definicdo das classes, junto com os arquivos de codigo-objeto (.0BJ), gerados a
partir da compilagdo do codigo-fonte que implementa as funcionalidades das
classes;

- a distribuicéo do cddigo-fonte completo da biblioteca de classes.

Na primeira modalidade de distribui¢do, o desenvolvedor de aplicativos ndo
tem possibilidade de alterar as classes pré-definidas. Além disto, o distribuidor da
biblioteca de classes mantém sigilo sobre a implementacdo das funcionalidades.
Devido a isto, as bibliotecas distribuidas apenas com o cddigo-objeto e o0s
arquivos de cabegalho tem usualmente preco menor do que aquelas onde é
fornecido o codigo-fonte completo. Apesar disto, em ambas modalidades é
possivel “derivar” novas classes tendo como base classes na biblioteca [MsC+91].

3.3.1 Microsoft Foundation Class Library

Para implementagdo do sistema PHOTOPIX, diversas classes basicas teriam de ser
codificadas, para atender a requisi¢fes que ndo sdo parte da “finalidade essencial”
do programa [McPa84]. Optou-se pelo uso de uma biblioteca de classes comercial,
tendo sido escolhida a biblioteca MFC (Microsoft Foundation Class Library).

Em comparagdo a outras bibliotecas de classes, a biblioteca MFC apresenta
0s seguintes pontos positivos [Chri92, MsC+91]:

- além das classes basicas para a maioria das funcionalidades geralmente
utilizadas em aplicativos comuns, hd um subconjunto de classes especificas para
suporte ao ambiente MS-Windows;

- portabilidade do cédigo-fonte, que ndo depende de nenhuma extensdo a
sintaxe e semantica da linguagem C++;

- suporte a verificacdo dindmica do tipo de um objeto (dynamic type
checking), que permite obter o tipo de um objeto em “tempo de execucgao”;
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- suporte & depuracéo de aplicativos;
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- suporte a persisténcia de objetos, isto é, 0 armazenamento e recuperagao
do “estado” de um objeto em um meio de armazenamento “ndo-volatil”, como
discos rigidos;

- disponibilidade do codigo-fonte da biblioteca, permitindo a modificacéo
de classes pré-definidas.

A filosofia de projeto da biblioteca MFC privilegia a defini¢cdo de classes
possuindo poucas funcgdes. Isto aumenta 0 nimero de classes basicas necessarias
para “cobrir” determinado numero de funcionalidades. Contudo, torna o uso das
classes pré-definidas mais eficiente, especialmente em compiladores onde néo €
possivel a ligacdo ao codigo-objeto do aplicativo apenas das fungdes realmente
utilizadas em uma classe base.

3.3.1.1 Biblioteca MFC para o ambiente MS-Windows

Diversas classes da biblioteca MFC sdo definidas exclusivamente para
“encapsular” funcionalidades da APl do ambiente MS-Windows. A hierarquia do
subconjunto da biblioteca MFC para o ambiente MS-Windows é apresentada na
Figura 3.5. A funcionalidade oferecida em cada uma das classes, assim como a
documentacdo dos nomes e parametros de suas funcgdes, pode ser encontrada em

[Chri92, MsC+91].
Y e <«<»

e CScrollBar CComboBox @

CModalDialog CMetaFileDC
CMDIFrameWnd CMDIChildwWnd

Figura 3.5 Biblioteca MFC para o ambiente MS-Windows
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A classe cobject, da qual é derivada a maior parte das classes da biblioteca
MFC, implementa funcionalidades béasicas, como a verificacdo dindmica do tipo
de um objeto e o suporte a persisténcia, que tornam-se disponiveis em todas as
classes derivadas.

Duas classes imprescindiveis a elaboragdo de um aplicativo para o ambiente
MS-Windows séo a classe CWinApp e a classe CFrameWnd (ou CMDIFrameWnd para
aplicativos MDI).

A classe cwinApp implementa as funcionalidades basicas necessarias para
um aplicativo no ambiente MS-Windows. O programador de aplicativo tem apenas
de codificar uma classe derivada de cwinApp, redefinindo a sua fungdo
Initinstance() (invocada no inicio da execucdo de cada “instdncia” do
aplicativo), onde deve ser criado um objeto que corresponde a janela principal do
aplicativo. Apds “carregar” o aplicativo para a memoria, o MS-Windows invoca
uma das fungGes do objeto CwinApp, que executa todos os procedimentos
necessarios ao inicio do funcionamento de um aplicativo.

Para implementar as funcionalidades necessarias na janela principal de um
aplicativo, pode-se utilizar a classe CFrameWnd (ou a classe CMDIFrameWnd, em
aplicativos MDI). As funcbes pertencentes & classe CFrameWnd sdo, em sua
maioria, virtuais, para facilitar o uso do polimorfismo. Um aplicativo geralmente
deriva uma classe para a sua janela principal tendo por base a classe CFrameWwnd,
adiciona algumas rotinas especificas, definindo em seguida um mapa de
mensagens.

3.3.1.2 Mapa de mensagens

Para direcionar as mensagens que um aplicativo recebe ao procedimento que
implementa sua resposta, a biblioteca de classes MFC implementa um mecanismo
denominado mapa de mensagens (message-map [Chri92, MsC+91]). Sua sintaxe
aparece na Figura 3.6, que mostra trechos do codigo-fonte do sistema PHOTOPIX.

Para usar 0 mapa de mensagens da biblioteca MFC, o programador de um
aplicativo acrescenta a definicdo da classe derivada para sua janela a macro
DECLARE_MESSAGE_MAP(). No arquivo que contém o codigo-fonte para as
funcionalidades da classe, a expressdo BEGIN_MESSAGE_MAP inicia a defini¢do do
mapa de mensagens, seguindo-se 0 nome da propria classe para a qual se esta
definindo o mapa, e 0 nome da classe base para a qual serdo direcionadas as
mensagens nao respondidas “via mapa”. Segue-se uma série de comandos, de
acordo com regras de sintaxe estabelecidas em [MsC+91]. O mapa de mensagens
termina na macro END_MESSAGE_MAP().
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// PPIX_H: Declaracdo da classe CPPixMainWnd
class CPPixMainWnd : public CMDIFrameWnd

private: // Variaveis internas

public:
afx_msg void OnSize(UINT, int, int);
afx_msg void OnAbout();
DECLARE_MESSAGE_MAP()
}:

// PPIX_CPP: Implementacdo das funcionalidades
BEGIN_MESSAGE_MAP(CPPixMainWnd, CMDIFrameWnd)
ON_WM_SIZEQ
ON_COMMAND( 1DM_HELPABOUT, OnAbout)
END_MESSAGE_MAP()
void CPPixMainWnd: :OnAbout()

// Codigo que implementa a funcéo

void CPPixMainWnd::0OnSize(UINT, int, int)

// Codigo que implementa a funcéo

Figura 3.6 Mapa de mensagens da biblioteca MFC

A implementacdo do mapa de mensagens depende exclusivamente do uso de
macros, substituidas pelo pré-processador antes da compilacdo do codigo-fonte
[RaSc90]. Seu uso “encapsula” diversos detalhes da programac&o para o ambiente
MS-Windows [MSDK92, Nort90, Petz90], permitindo ao programador concentrar-
se na codificagdo da “finalidade essencial” de seu aplicativo.

Cada comando do mapa de mensagens corresponde ao direcionamento de
uma mensagem especifica para uma das funcdes pertencentes a classe para a qual
0 mapa de mensagens € definido. Para a maioria das mensagens existentes ha uma
correspondente fungdo virtual definida em uma das classes base para janelas da
biblioteca MFC. O programador de aplicativo deve redefinir a funcdo, com
mesmo nome e parametros, na classe para sua janela. Acrescenta-se entdo ao mapa
de mensagens uma macro, indicando que a mensagem sera respondida pela classe
derivada, e ndo direcionada a classe base.
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Deve-se observar que o nome de cada uma das fungdes, que implementam
respostas para mensagens direcionadas via mapa de mensagens, deve estar
definido no escopo da classe a qual pertence o mapa. Um aplicativo pode ter mais
de um mapa de mensagens, pois podem ser definidas diversas classes diferentes
para janelas e quadros de dialogo que irdo aparecer durante sua execug&o.
Contudo, mensagens que chegam para uma janela ndo podem ser respondidas por
uma funcdo implementada em outra classe, que ndo a da prépria janela. Portanto,
fungdes de classes que ndo séo correspondentes a nenhum objeto da interface
grafica ndo podem receber mensagens, podendo porém ser invocadas durante a
“resposta” & mensagem, implementada por uma fung8o pertencente a classe ligada
a um objeto da interface! (nota de rodapé na pagina 36).

3.4 Conclusodes

A programagcdo orientada a objetos d& ao programador de aplicativos o poder de
ampliar a linguagem que esté sendo utilizada, adicionando novos tipos de dados.

A linguagem C++ permite a utilizagdo prética de todos os principios da
programacdo orientada para objetos, ainda que numa sintaxe e semantica que
podem requerer um tempo de estudo consideravel.

O desenvolvimento e teste de um novo tipo de dados pode ser realizado por
programadores especializados, que dedicam-se a elaboracdo de bibliotecas de
classes para comercializag&o.

A biblioteca de classe MFC possui diversas classes basicas que dao suporte
a programac&o para o ambiente MS-Windows, liberando o programador de ter que
aprender detalhes da API. Particularmente positivo é o fato de que tal biblioteca
implementa um mecanismo de direcionamento de mensagens, baseado no uso de
macros, que libera o programador da codificagdo da funcdo principal de um
aplicativo para o ambiente MS-Windows. Tal fungdo deve estar presente em todo
aplicativo do ambiente MS-Windows, para obter e distribuir mensagens
(Capitulo 2).
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Capitulo 4
O sistema PHOTOPIX

A finalidade da Engenharia de Software é o desenvolvimento e a aplicacdo de
metodologias e ferramentas para a implementacdo e manuten¢do econdmica de
software de qualidade preditivel e controlavel, operando de modo econdmico em
maquinas e ambientes reais [Staa87]. Para atingir estes objetivos, é usual dividir a
implementacdo de um sistema complexo em uma série de etapas.

Inicialmente, produz-se uma especificagdo do sistema, que define os
objetivos a serem alcancados pelo(s) programa(s), sua interface com o ambiente,
as restricdes técnicas a serem satisfeitas e os critérios para avaliacdo da qualidade
do resultado final obtido.

Conseguida uma especificacdo, detalhada ao nivel adequado, procede-se a
etapa de codificagdo do(s) programa(s), em versdes para uma ou mais plataformas
de hardware. E usual dividir um programa em moédulos, que possam ser
desenvolvidos e testados isoladamente, sendo depois devidamente acoplados,
formando um conjunto integrado que cumpra os objetivos da especificacao.

Apos a etapa de codificagdo, segue-se a depuracdo e aperfeicoamento do
sistema, ou a extensdo de suas capacidades previstas inicialmente. Infelizmente,
para a maioria dos sistemas implementados com as tecnologias da Informaética
atualmente disponiveis, € dificil ou impossivel o “teste sisteméatico” dos
programas desenvolvidos [Staa87]. Devido a isto, 0 maximo de cuidado deve ser
empregado nas etapas de projeto e codificagdo, para que delas resultem programas
“corretos por construcdo”, o que ndo e sinénimo de programas perfeitos, mas sim
de programas de boa qualidade.

Este capitulo descreve as metodologias empregadas na especificacdo e
codificagcdo do sistema PHOTOPIX, detalhando sua estrutura interna. Ao final,
apresenta-se a interface do sistema com o usuério, na versdo implementada para o
ambiente operacional MS-Windows.
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4.1 Especificacdo do sistema PHOTOPIX

Para especificar o sistema PHOTOPIX, foi utilizada uma das mais modernas
metodologias concebidas para especificacdo de sistemas informatizados: a
“Andlise Essencial” [McPa84,Your90]. Numa apresentacdo resumida, a Analise
Essencial introduz poucos conceitos e regras a serem seguidas para obter a
especificagdo de um sistema.

4.1.1 Andalise Essencial

No seu atual estagio de desenvolvimento, as plataformas de hardware utilizadas
para implementacdo de sistemas informatizados contém dois componentes
basicos: os “processadores”, que executam atividades, e a “memoria”, onde sdo
armazenados dados para uso dos processadores. A Analise Essencial define
conceitos e regras que auxiliam o projetista de um sistema a evitar uma
especificacdo repleta de referéncias as limitacGes das plataformas de hardware
atualmente disponiveis.

4.1.1.1 Tecnologia perfeita

O conceito béasico definido pela Analise Essencial é o de “tecnologia
perfeita”. Uma plataforma de hardware implementada com tecnologia perfeita
teria um processador perfeito e uma memdria perfeita.

Um processador perfeito daria a plataforma de hardware que o utilizasse a
habilidade de realizar qualquer atividade, instantaneamente e sem nenhum gasto.
N&o haveria consumo de energia, erros, falhas, quebras, demoras ou qualquer
outra restricdo imposta devido a imperfei¢do das atuais tecnologias de construgdo
de computadores.

As mesmas virtudes seriam validas para uma memoria perfeita, que néo teria
custo e daria & plataforma de hardware onde estivesse instalada a capacidade de
armazenar uma quantidade infinita de dados, que poderiam ser acessados pelo
processador randomicamente, sem qualquer atraso [McPa84].

Deve-se atentar para o fato de que, numa plataforma de hardware
implementada com tecnologia perfeita, poderiam ser executados algoritmos que
ainda ndo possuem larga utilizacdo prética justamente devido a sua ineficiéncia,
ou necessidade de enormes bases de dados. Exemplos seriam algoritmos para
andlise de imagens, reconhecimento de comandos de voz, inteligéncia artificial,
etc. Assim, o uso de tecnologia perfeita poderia alterar profundamente a interface
homem-maquina [Amar92] a que estdo acostumados os atuais usuérios da
Informatica.
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4.1.1.2 Esséncia de um sistema

A diretriz a ser seguida na etapa de especificacdo, segundo os principios da
Anélise Essencial, € a de encontrar a “esséncia” do sistema. A esséncia de um
sistema que se utilize das tecnologias da Informética consiste no conjunto das suas
“atividades essenciais” e na sua “memoria essencial” [McPa84].

As atividades essenciais sdo 0s procedimentos que o sistema teria de
realizar, mesmo que fosse possivel implementé-lo utilizando tecnologia perfeita.
A memoria essencial consiste nos dados que teriam de ser obrigatoriamente
armazenados, mesmo que O sistema executasse apenas as suas atividades
essenciais.

N&o se impde limite & complexidade de cada atividade essencial de um
sistema, visto que, com tecnologia perfeita, sua execucao seria sempre instantanea.
Também n&o h& limite para o volume de dados que pode ser necessario armazenar
na memdria essencial, pois a plataforma de hardware que executaria 0 “modelo
essencial” do sistema possuiria uma memoria perfeita.

E possivel distinguir dois tipos de atividades essenciais em um sistema: as
atividades fundamentais e as custodiais.

Uma atividade essencial é dita fundamental quando ajuda a justificar a
existéncia do sistema. J& as atividades custodiais sdo necessarias para estabelecer e
manter a memoria essencial.

Atividades custodiais usualmente dizem respeito & coleta de dados a serem
armazenados na memoria essencial. Contudo, deve-se observar que procedimentos
como “ler arquivo para memdria principal” ndo sdo atividades custodiais, visto
gue ndo sdo sequer atividades necessarias em um sistema implementado com
tecnologia perfeita.

4.1.1.3 Fronteira do sistema

E importante que, na busca pela esséncia de um sistema, o conceito de
tecnologia perfeita ndo ultrapasse as fronteiras da plataforma de hardware.
Consequiéncia 6bvia do fato de supor que os usuarios de um sistema sdo perfeitos
seria a conclusdo de que estes usuérios ndo precisariam de computadores e
programas.

Durante a especificagdo da esséncia de um sistema devem ser mantidas
todas as atividades que digam respeito ao tratamento das limitagdes do ambiente
externo, o que compreende ndo apenas 0s usuarios do sistema mas também outros
sistemas com os quais ocorra troca de dados, limitagOes temporais, etc. [McPa84].
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4.1.2 Esséncia do sistema PHOTOPIX

A memoria essencial do sistema PHOTOPIX é constituida unicamente por
“imagens”. A sua Unica atividade essencial fundamental é executar algoritmos de
PDI sobre estas imagens, gerando novas imagens que sdo também armazenadas na
memdria essencial. A Figura 4.1 apresenta 0 modelo essencial do sistema
PHOTOPIX.

Executar

Execute algoritmo

Apresentar
imagem

Usuério

Apresente
Imagens

Capture

Capturar
imagem

PhotoPix

Figura4.1 Modelo essencial do sistema PHOTOPIX

Duas atividades custodiais aparecem no modelo essencial. A atividade de
“captura de imagens” é necessaria para alimentar a memoria essencial com
imagens digitais. Idealmente, o sistema PHOTOPIX obteria imagens diretamente de
scanners, cameras e outros aparelhos para aquisicdo de imagens digitais®. Uma
vez adquirida, uma imagem estaria indefinidamente disponivel na memoria
essencial.

A outra atividade custodial necesséria para o sistema é a que possibilita
levar as imagens da memdria essencial ao mundo externo. Atendendo comandos
do usuario, o sistema deve apresentar uma ou mais imagens em qualquer dos
dispositivos de apresentacdo disponiveis na configuracdo da plataforma de
hardware em uso.

6 Alguns programas comerciais ja implementam esta funcionalidade.
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4.2 Codificacao do sistema PHOTOPIX

O modelo essencial de um sistema permite um enorme numero de implementagdes
diferentes. Contudo, o uso de linguagens de programacao inadequadas e o impacto
da tecnologia imperfeita disponivel nas atuais plataformas de hardware, pode
fazer desaparecer no codigo-fonte do sistema a clareza das relacfes estabelecidas
no modelo essencial.

Sistemas para PDI s&o particularmente susceptiveis aos impactos causados
pela tecnologia imperfeita. Referéncias a configuragdes de hardware especificas,
impossibilitam o reaproveitamento da maior parte do cddigo-fonte ja
desenvolvido.

Apesar do inevitavel aparecimento de requisi¢des n&do-essenciais no
processo de codificacdo de um sistema, diversas APIs disponiveis comercialmente
permitem minimizar as referéncias a plataforma de hardware em uso. Dentre
estas, a APl do ambiente operacional MS-Windows (Capitulo 2) foi escolhida
como base para a primeira implementacao préatica do sistema PHOTOPIX.

Atualmente, as técnicas de programacdo orientada para objetos oferecem a
melhor opgdo para codificacdo e teste de modulos isoladamente, permitindo
depois a sua correta integracdo. Para codificacdo do sistema PHOTOPIX, foi
escolhida a mais popular das linguagens orientadas para objetos: a linguagem C++
(Capitulo 3).

4.2.1 RestricOes tecnoldgicas

Obtido o modelo essencial de um sistema, devem ser determinadas entdo as
restricbes tecnoldgicas que permitam obter um resultado atil em prazo pré-
determinado.

As principais restri¢des tecnoldgicas presentes na implementagdo atual do
sistema PHOTOPIX séo:

- suporte apenas a imagens digitais codificadas no modelo raster [HeBa86].
Embora imagens digitais possam ser codificadas como uma série de vetores, este
tipo de representagdo ndo é suportado na classe Clmage, que armazena a imagem
em um DIB (item 2.3.4.6);

- impossibilidade de aquisigdo de imagens diretamente do ambiente externo,
assim como inviabilidade do armazenamento por tempo indefinido na meméria
essencial. O sistema obtera imagens digitais em arquivos, em uma limitada gama
de formatos;

- redundéncia da informacdo sobre a imagem. A possivel incompatibilidade
entre a resolucdo espectral da imagem representada por um DIB e a resolugdo
espectral do video, poderia ocasionar problemas de performance na interface
aplicativo-usuario (item 2.3.4.6). A solugdo empregada para garantir uma
performance aceitavel € manter um bitmap (item 2.3.4.5) espelhando o contetdo
do DIB [MDTG92a, MDTG92b, MDTG92c].
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4.2.2 ldentificando classes

A implementacdo de um sistema orientado para objetos inicia-se com a
identificacdo dos novos tipos de dados (classes) a serem definidos, codificados
isoladamente e depois utilizados no(s) programa(s).

A partir do modelo essencial do sistema PHOTOPIX (Figura 4.1) é possivel
imediatamente identificar uma classe: a das imagens. As imagens sdo a matéria-
prima e também o produto final do processamento digital de imagens. Portanto,
constituem uma classe basica para qualquer sistema de PDI.

Também a partir do modelo essencial, é possivel identificar que os
algoritmos devem constituir uma classe. Os diferentes algoritmos seriam
implementados como “derivagdes” da classe basica, sendo que, em “tempo de
execugao”, seria usado o polimorfismo via fungbes virtuais para garantir a
chamada ao cddigo correto que implementa um algoritmo especifico (item 3.2.3).

O uso da interface para mdultiplos documentos (MDI, item 2.3.2.7) €
considerado vital para o sistema PHOTOPIX, pois a capacidade de armazenamento
e processamento de um sistema de PDI é mal aproveitada quando o usuério ndo
pode ver e comparar mais de uma imagem simultaneamente. Com o uso da
biblioteca de classes MFC (item 3.3.1), um minimo de codificacdo é necessario
para implementar tal funcionalidade no sistema.

Na Figura 4.2 é apresentada a hierarquia das classes definidas para o sistema
PHOTOPIX. Segue-se uma convengdo de nomes semelhante a da biblioteca de
classes MFC [Chri92, MsC+91]. As classes especificas para lidar com a interface
aplicativo-usuario no ambiente MS-Windows sdo derivadas de suas equivalentes
funcionais na biblioteca MFC (Figura 3.5).

CWinApp

CMDIFrameWnd CMDIChildWnd

CPPixMainWnd CPPixViewWnd

Figura 4.2 Hierarquia das classes do sistema PHOTOPIX

CDIPAIgorithm

CFrameWnd

O sistema PHOTOPIX 50



A classe cPPixApp controla a execugdo do aplicativo. A classe
cPPixMainwnd fornece as funcionalidades da janela principal de um aplicativo
MDI. A classe CPPixViewWnd implementa as funcionalidades das janelas-filhas de
um aplicativo MDI, atuando como um visor através do qual é possivel visualizar
as imagens armazenadas na memoria essencial, que sdo da classe Clmage. A classe
CDIPAlgorithm serve como base para derivagdo de classes que implementam
algoritmos de PDI. A classe CConverter serve como base para derivacdo de
classes que implementam conversores entre a representagéo interna das imagens e
os inimeros formatos existentes para arquivos contendo imagens.

A estrutura do codigo-fonte do sistema PHOTOPIX é apresentada no
Apéndice A. S&o listados também os arquivos de cabegalho (headers), que
definem os dados e funcionalidades implementadas em cada classe definida para o
sistema. E delineada também a metodologia de trabalho a ser seguida por
programadores de algoritmos de PDI que irdo extender as funcionalidades do
sistema.

4.3 Interface do sistema PHOTOPIX com 0 usuario

Uma interface com o usuario de boa qualidade minimiza a ocorréncia de erros,
sejam eles devidos a modos de operagéo, representagdo, inconsisténcia, captura ou
ativacdo [Amar92].

O sistema PHOTOPIX segue as regras de projeto para a interface com o
usuério de aplicativos desenvolvidos para o ambiente MS-Windows, definidas em
[Msft92b].

4.3.1 Janela principal

A janela principal do sistema PHOTOPIX possui todos os elementos comuns nos
aplicativos que seguem o padrdo MDI (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Janela principal do sistema PHOTOPIX
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A janela principal pertence a classe CPPixMainwWnd, enquanto as janelas-
filhas pertencem a classe CPPixViewwnd (Figura4.2). As janelas-filhas sao
recortadas (clipping) nos limites da janela principal.

A operacdo de menus, bordas, icones e outros controles presentes na janela
principal em nada difere dos procedimentos padronizados, especificados em
[Msft92a, Msft92b].

A hierarquia de menus acessados a partir da janela principal € apresentada
na Figura4.4. Para alguns itens de menu foram definidas teclas de atalho
(shortcuts ou accelerators).
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Figura 4.4 Hierarquia de menus do sistema PHOTOPI1X

4.3.1.1 Menu Arquivo (File)

O menu Arquivo (File) permite ao usuario comandar acgles para
transferéncia de imagens entre a memoria essencial do sistema e o ambiente
externo. As opcles disponiveis neste menu atuam sempre sobre a “imagem ativa”,
que é aquela mostrada na “janela-filha ativa” (Figura 4.3).
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Novo... (New...): Aciona quadro de dialogo que, devidamente preenchido,
permite a criacdo de uma nova imagem. E criada também uma janela-filha, que
passa a apresentar a imagem, que torna-se a imagem ativa.

Abrir... (Open...): Aciona quadro de dialogo onde o usuério seleciona um
arquivo contendo uma imagem, que sera lida para a memoria do sistema. E criada
também uma janela-filha, que passa a apresentar a imagem, que torna-se a imagem
ativa.

Salvar (Save): Transfere a imagem ativa da memoria do sistema para um
arquivo externo. Caso a imagem tenha sido lida de um arquivo ou ja tenha sido
salva anteriormente, os dados sobrescrevem o antigo arquivo.

Salvar Como... (Save As...): Transfere a imagem ativa da meméria do
sistema para um arquivo externo. Nesta opcdo o usuério devera sempre especificar
0 nome do arquivo onde serd armazenada a imagem.

Fechar (Close): Apaga a imagem ativa da memoria essencial, destruindo
também todas as janelas-filhas que estejam apresentando a imagem ou dados
sobre ela. Caso a imagem tenha sido criada ou alterada mas ainda nao transferida
para o ambiente externo, é exibido um quadro de dialogo, onde o usuério autoriza
ou ndo o “salvamento” da imagem.

Imprimir... (Print...): Transfere a imagem ativa para um contexto de
dispositivo (item 2.3.4.1) associado a uma impressora ou outro dispositivo de
apresentacdo que produz copias ndo-volateis da imagem.

Configurar Impressdo... (Print Setup...): Exibe quadro de didlogo que
permite configurar os dispositivos que podem servir como destino das operacoes
de impresséo.

Sair (Exit): Encerra a execucdo do sistema. Para cada imagem na memoria
do sistema que foi criada ou alterada mas ainda ndo foi transferida para o ambiente
externo, é exibido um quadro de dialogo, onde o usuario autoriza ou ndo o
“salvamento” da imagem.

4.3.1.2 Menu Editar (Edit)

Posicionado segundo os padrdes da interface MS-Windows [Msft92b], o
menu Editar (Edit) permite a troca de dados entre o sistema PHOTOPIX e outros
aplicativos do ambiente MS-Windows, ou a desisténcia de uma agdo com resultado
indesejado. As opcdes disponiveis neste menu séo as seguintes:

Voltar (Undo): Esta opcéo estaré habilitada apenas quando a imagem ativa
tiver sido processada, sendo possivel retornar ao estado anterior.
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Recortar (Cut): Esta opcéo transfere uma area selecionada da imagem ativa
para o clipboard [Msft92b, MSDK92]. A é&rea selecionada deve ser apagada na
imagem ativa.

Copiar (Copy): Esta opcéo transfere uma area selecionada da imagem ativa
para o clipboard, porém preserva o estado da imagem.

Colar (Paste): Esta opcéo transfere o conteildo do clipboard para a imagem
ativa, em posicéo a ser determinada pelo usuario, de preferéncia interativamente.

4.3.1.3 Menu Visao (View)

Este menu destina-se, principalmente, a apresentar comandos que atuam
sobre as janelas-filhas do sistema PHOTOPIX, modificando a forma como as
imagens sdo apresentadas. E utilizado também para fazer com que aparecam ou
ndo quadros de didlogo modeless, como a caixa da ferramentas. As opcOes
disponiveis neste menu sdo as seguintes:

Nova Visdo (New View): Cria nova janela-filha, que passa a mostrar a
imagem ativa. Portanto, mais de uma janela-filha pode estar mostrando a mesma
imagem da memoria essencial, em posi¢Ges ou com ampliacdes diferentes.

Na Moldura (Stretch): Ajusta a visdo da imagem ao tamanho da &rea de
trabalho disponivel na janela-filha. N&o €é preservada a razdo de aspecto [HeBa86]
da imagem.

Rolar (Scroll): Por meio de barras de rolagem (item 2.3.2.6), 0 usuério pode
selecionar a area da imagem que sera apresentada na area de trabalho da janela-
filha. Serd visivel a porcdo da imagem que for possivel apresentar, apos feita a
ampliacdo ou reducdo especificada pelo usuario.

Ampliar (Zoom In): Aumenta a ampliacdo corrente da imagem. Os
aumentos possiveis multiplicam sequencialmente o tamanho de cada pixel por um
namero inteiro. Assim, comecando de uma ampliagdo inicial de 1:1, que leva um
pixel da imagem a cada pixel da tela, sdo possiveis ampliac@es de 1:2, levando um
pixel da imagem para quatro (2*2) pixels na tela, 1:3, 1:4, etc.

Reduzir (Zoom Out): Diminui a ampliacdo corrente da imagem. As
reducdes possiveis correspondem a subamostragens da imagem original,
desprezando um ndmero inteiro de pixels. Assim, comegando com uma
amostragem inicial de 1:1, onde um pixel da tela é obtido consultando um pixel da
imagem original, sdo possiveis redugdes de 2:1, onde quatro (2*2) pixels da
imagem geram apenas um pixel na tela, 3:1, 4:1, etc.

Mostrar Ferramentas (Show ToolBox): Mostra ou esconde a caixa de
ferramentas (Toolbox) do sistema (item 4.3.3).
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4.3.1.4 Menu Imagem (Image)

Neste menu sdo acionados quadros de dialogo que mostram dados sobre a
imagem ativa ou permitem selecionar opgdes para execugdo de algoritmos. E o
local onde deverdo ser inseridos itens que acionem os algoritmos futuramente
implementados. As op¢des disponiveis neste menu sdo as seguintes:

Informacéo... (Info...): Aciona quadro de didlogo que mostra informacdes
sobre a imagem ativa (dimensdes, resolucdo espectral, nome do arquivo, etc.).

Resolucéao Espectral... (Color Depth...): Aciona quadro de dialogo onde s&o
selecionados algoritmos e outras opcGes para conversdo da informagédo espectral
da imagem ativa. E gerada nova imagem e uma nova janela-filha, onde tal imagem
é apresentada, tornando-se a imagem ativa. A nova imagem possui a resolucéo
espectral selecionada pelo usuério no quadro de diadlogo e a mesma resolugdo
espacial da imagem anteriormente ativa. A informagdo espectral da nova imagem
é obtida a partir da conversdo da informacdo espectral da imagem anteriormente
ativa, por um dos algoritmos implementados no sistema (Capitulo 5).

Palheta... (Palette...): Mostra palheta da imagem corrente, permitindo
edicOes em cada entrada individualmente.

4.3.1.5 Menu Opcoes (Options)
Atualmente, 0 menu de Op¢des (Options) possui apenas um item:

Idioma (Language): Permite a selecdo da lingua (Portugués/Inglés) utilizada
para mensagens, menus e textos presentes nos quadros de didlogo do sistema
PHOTOPIX.

4.3.1.6 Menu Janela (Window)

O menu Janela (Window) é utilizado para acionar os procedimentos de
redimensionamento e posicionamento automético das janelas-filhas de um
aplicativo MDI. As opc¢des disponiveis neste menu séo as seguintes:

Cascata (Cascade): Este comando faz com que a janela MDI Client (item
2.3.2.7) redimensione e posicione as janelas-filhas de forma que, iniciando no
canto superior esquerdo da area de trabalho na janela principal, cada janela-filha
seguinte seja deslocada, para a direita e para baixo, de forma que seu canto
superior esquerdo inicie no canto inferior direito do icone de menu do sistema da
janela-filha anteriormente posicionada.

Lado a lado (Tile): Este comando faz com que a janela MDI Client
redimensione e posicione cada janela-filha de forma que nédo ocorra sobreposicéo
de suas areas.

Proxima (Next): Torna ativa a proxima janela-filha, numa fila circular
baseada na ordem de criacao.
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Arranjar Icones (Arrange Icons): Posiciona organizadamente janelas-filhas
gue estejam iconizadas.

Fechar Todas (Close All): Envia mensagem de destruigdo para cada uma
das janelas-filhas.

Lista de janelas: Permite escolher, em uma lista com o titulo de cada uma
das janelas-filhas, qual deve ser ativada.

4.3.1.7 Menu Auxilio (Help)

Destina-se a prestagdo de auxilio on-line ao usuario do sistema. As opcoes
disponiveis neste menu sdo as seguintes:

Conteudo (Contents): Mostra o contetudo do arquivo de auxilio.

Procurar Auxilio Sobre... (Search for Help on...): Procura por determinado
topico no arquivo de auxilio.

Como Usar o Auxilio (How to Use Help): Exibe arquivo de auxilio que
mostra como utilizar o mecanismo de auxilio on-line.

Sobre o PhotoPix... (About PhotoPix...): Mostra informacdes sobre a verséo
do aplicativo e sobre o ambiente operacional.

4.3.1.8 Barra de Status (Status bar)

As barras de status sdo o mais visivel exemplo de restricdo tecnoldgica
imposta ao desenvolvedor de aplicativos.

Originalmente, a utilidade da barra de status era, simplesmente, prover o
usuédrio com informacbes sobre o andamento da execucdo de algoritmos
complexos. Contudo, numa plataforma de hardware implementada com
tecnologia perfeita, ndo ha intervalo de tempo mensurével entre o instante em que
0 usuario determina a execucdo de um algoritmo e o instante em que a execugao
termina. Logo, para sua finalidade original, a barra de status ndo tem fung¢éo no
modelo essencial de um sistema.

Atualmente, é comum que aplicativos reservem parte de sua &rea de trabalho
para apresentar mensagens sobre dados que o usuario pode ndo perceber
precisamente, como a posic¢ao do cursor, ou lembrar-se, como o estado das teclas
de controle do teclado (shift, control, etc.), 0 modo de operagéo do programa, etc.
Estas “barras de mensagem” sdo também denominadas de barras de status por
alguns autores [Msft92b]. O sistema PHOTOPIX reserva espaco na parte inferior
da sua area de trabalho para uma barra de status (Figura 4.5).
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4.3.2 Quadros de dialogo

Os quadros de dialogo do sistema PHOTOP1x foram elaborados segundo as regras
de projeto de aplicativos para o sistema MS-Windows, especificadas em
[Msft92b]. Um usuério proficiente do ambiente operacional MS-Windows est4
apto a utilizar qualquer dos quadros de dialogo do sistema PHOTOPIX. O idioma
utilizado nas mensagens pode ser alterado, através de um item no menu do
aplicativo.

4.3.3 Caixa de Ferramentas (ToolBox)

Para facilitar a futura extensdo das capacidades do sistema PHOTOPIX, foi
implementada uma caixa de ferramentas (ToolBox [Msft92b]), controle ndo pré-
definido no ambiente MS-Windows, mas que tem recebido cada vez maior
aprovacao por parte de usuarios de programas de “pintura” e PDI (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Caixa de ferramentas (ToolBox) do sistema PHOTOPIX

Grande parte da dificuldade para implementacdo de uma caixa de
ferramentas deriva da obscuridade na documentacéo relativa & implementacéo de
itens owner-drawn [MSDK92, Nort90, Petz90]. Estando a parte relativa a
interface aplicativo-usuario ja implementada, os programadores que pretendam
ampliar as funcionalidades disponiveis no sistema PHOTOPIX tém apenas de
“interceptar” mensagens geradas pela caixa de ferramentas, “respondendo” de
maneira adequada.
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4.4 Conclusoes

O sistema PHOTOPIX, especificado segundo os principios da Analise Essencial,
possui como atividade essencial fundamental o processamento de imagens. Além
desta, duas atividades custodiais sd0 necessarias: uma que permite entrada de
imagens para a memdria essencial do sistema e outra que permite levar uma
imagem da memoria essencial para um dispositivo de apresentagao.

A codificagdo do sistema PHOTOPIX, realizada na linguagem C++, seguiu 0
paradigma da programacdo orientada para objetos. Foram identificadas seis
classes necessarias para implementacéo do sistema.

A classe cPPixApp controla a execugdo do aplicativo. A classe
CPPixMainwWnd fornece as funcionalidades da janela principal de um aplicativo
MDI. A classe CPPixViewWnd implementa as funcionalidades das janelas-filhas de
um aplicativo MDI, atuando como um visor através do qual é possivel visualizar
as imagens armazenadas na memoria essencial, que sdo da classe Clmage. A classe
CDIPAlgorithm serve como base para derivacdo de classes que implementam
algoritmos de PDI. A classe CConverter serve como base para derivacdo de
classes que implementam conversores entre a representacdo interna das imagens e
os inimeros formatos existentes para arquivos contendo imagens.

O sistema PHOTOPIX segue as regras de projeto de interface aplicativo-
usuério padronizadas para o ambiente MS-Windows. Destaca-se apenas o fato de
que é reservada uma porcéo inferior da area de trabalho para um barra de status,
tendo sido implementada também uma caixa de ferramentas, controle popular em
programa de pintura e PDI no ambiente MS-Windows.

O sistema PHOTOPIX 59



Capitulo 5

Conversao da informacao espectral

O sistema PHOTOPIX lida com imagens contendo 1, 4, 8 ou 24 bits de informacéo
espectral por pixel. Tal informacéo é organizada, quando na memdria principal,
num formato conveniente ao ambiente MS-Windows, conhecido como packed-DIB
(Device Independente Bitmap, ou seja Mapa de bits Independente do Dispositivo)
[Petz91a]. Neste formato, detalhado no Apéndice B, o valor armazenado para cada
pixel representa um indice na palheta, para imagens com 1, 4 ou 8 bits/pixel, ou
cada componente no sistema de cor RGB, para imagens com 24 bits/pixel.

Ao converter a informacdo espectral entre imagens com diferentes
resolucdes espectrais deve-se lidar com as seguintes possibilidades:

- expansdo ou redugdo do nimero de bits/pixel usados para armazenar a
informacdo espectral;

- conversdo ou ndo da informagdo espectral, considerada a priori como
especificando uma cor no espaco RGB, para uma escala de tons de cinza
(RGB(X,X,X), para0 <= X <= 255);

- distribuicdo ou ndo do erro local, devido a mudanca da resolugéo
espectral, para os pixels adjacentes.

S80 apresentados a seguir os algoritmos implementados no sistema
PHOTOPIX para lidar com as possibilidades enumeradas acima.

Considera-se sempre o problema de converter a informagéo espectral de uma
imagem original, no formato packed-DIB, para uma imagem-destino, cujo
construtor ja foi invocado (Capitulo 3), também no formato packed-DIB. Ambas
imagens encontram-se na memoria principal, que pode ser virtual.

5.1 Acesso ainformacéo espectral de uma imagem

Para ler ou modificar o DIB de uma imagem foram implementadas duas
subrotinas na classe Cimage (Capitulo 4). Outras func¢Bes publicas da classe
Clmage sdo apresentadas no apéndice A.2.4.
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DWORD Clmage: :GetPixel (DWORD x, DWORD y)

Esta subrotina retorna “sempre” o valor de cada componente, no sistema de
cor RGB, da informagdo sobre o pixel na posigéo (x,y). Logo, para imagens com
1, 4 ou 8 bits/pixel, esta subrotina realiza a busca na palheta da imagem dos
valores RGB correspondentes ao indice armazenado no DIB.

O dado retornado, que é do tipo DWORD, contém campos de um byte para
cada componente do sistema RGB. Logo, sdo possiveis valores de 0 a 255 para a
intensidade de cada componente.

DWORD Clmage: :SetPixel (DWORD x, DWORD y, DWORD dwColor)

Esta subrotina atualiza no DIB de uma imagem a informacao sobre o pixel
na posicdo (x,y). Se a imagem possui 24 bits/pixel, o valor de cada componente no
sistema RGB é extraido de dwColor e armazenado convenientemente no DIB.

Para imagens com 1, 4, ou 8 bits/pixel o parametro dwColor deve especificar
um indice na palheta da imagem. Isto melhora o desempenho da subrotina
SetPixel nestes casos, além de permitir que a busca na palheta pela cor adequada
para representar cada pixel seja realizada de modo diferente, de acordo com 0s
diferentes métodos de conversdo da informagcao espectral descritos a seguir.

O procedimento utilizado no sistema PHOTOPIX para conversdo da
informac&o espectral entre imagens é apresentado na Figura 5.1.

DWORD dwColor; // Variaveis auxiliares
BYTE btGray;

for (DWORD y = 0; y < ImgOriginal.GetHeight(); y++) {
for (DWORD x = 0; x < ImgOriginal_GetWidth(); x++) {
dwColor = ImgOriginal.GetPixel(X,y);
iT (ConvertToGrayScale) {
btGray = (BYTE) ( (30*GetRvValue(dwColor) +
59*GetGvValue(dwColor) +
11*GetBValue(dwColor))/100 );
dwColor = RGB(btGray, btGray, btGray);

}
if (ImgDestino.lIsPaletted())
dwColor =
ImgDestino.GetNearestPalettelndex(dwColor);
ImgDestino.SetPixel (X,y,dwColor);
}
}

Figura5.1 Conversdo da informacéo espectral entre imagens

Tal procedimento “percorre” toda a imagem original, obtendo, em cada
pixel, o valor de cada componente no sistema RGB. Para imagens-destino que ndo
serdo convertidas para tons de cinza e nem usam palheta, é simplesmente invocada
a funcdo setPixel, para que a imagem destino receba a mesma informagao
espectral armazenada sobre o pixel na imagem original.
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No caso de conversdo para escala de tons de cinza, é calculado o nivel de
cinza associado a cor do pixel na imagem original, de acordo com a expressao
classica que determina a luminosidade apresentada em televisores preto-e-branco
[Harr87]:

NivelDeCinza = 0.3*Vermelho + 0.59*Verde + 0.11*Azul.

Para imagens destino que usam palheta, a informagdo espectral €
aproximada, através da fungdo GetNearestPalettelndex(). Esta funcdo devolve
0 indice na palheta-destino da cor que mais aproxima-se da especificada pelo
pardmetro de entrada. Este indice indica a cor que minimiza a formula que mede a
distancia euclidiana entre cores no sistema RGB. Para duas cores corl e cor2, a
férmula é:

distancia? = (corl.R - cor2.R)2 + (corl.G - cor2.G)2 + (corl.B - cor2.B)2

Tal avaliagéo da distancia entre a cor do pixel na imagem original e as cores
da palheta-destino tem de ser feita para todos os indices possiveis na palheta
destino. Este procedimento deve ser repetido para cada pixel da imagem. Portanto,
a conversdo da informacdo espectral é uma tarefa computacionalmente onerosa
quando a imagem-destino usa palheta.

5.1.1 Palheta-invertida

Uma abordagem possivel para reduzir o tempo gasto na avaliacdo de distancias
entre cores seria 0 uso de uma tabela onde estaria armazenada, para cada uma das
cores da palheta original, a cor mais proxima na palheta-destino. Na literatura, esta
tabela é chamada de palheta-invertida [Heck82, Othm92], pois relaciona cores
puras a indices de uma palheta, fazendo o papel contrario de uma palheta comum,
onde os indices “apontam” para cores puras.

Nesta abordagem, ao invés de invocar repetidamente a funcédo
GetNearestPalettelndex(), deve-se apenas consultar a palheta-invertida, o que
aumenta consideravelmente a performance da rotina de converséo da informagao
espectral para uma imagem-destino com palheta. O esforgo para formacdo da
palheta-invertida é usualmente desprezivel em relacdo ao esforco para conversdo
da informacéo espectral sem o uso da palheta-invertida, a ndo ser para imagens de
baixa resolugéo espectral.

Exemplificando, o nimero necesséario de avaliacOes da distancia entre cores,
formando-se uma palheta-invertida, para conversdo da informacéo espectral de
uma imagem original de 8 bits/pixel para uma imagem-destino com a mesma
resolucdo espectral, é de 256*256, sendo este valor independente da resolucédo
espacial das imagens. Tal nimero corresponde & mesma quantidade de avaliacfes
da distancia entre cores necessaria, sem 0 uso da palheta-invertida, para converter
a informacéo espectral de apenas 16*16 pixels, de qualquer resolucéo espectral
original, para uma imagem-destino de 8 bits/pixel.
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5.2 Expansao da resolucao espectral

O procedimento para expansdo da resolugdo espectral é executado quando o
numero de bits/pixel da imagem-destino é maior “ou igual” ao da imagem original
(no caso em que a resolucdo espectral da imagem-destino é igual & da imagem
original ndo ocorre propriamente uma expansdo da resolucéo espectral; contudo,
observou-se que seria redundante a existéncia de um procedimento para tratar
conversoes entre imagens com mesma resolucéo espectral).

O procedimento utilizado para conversdo da informacdo espectral entre
imagens é o apresentado na Figura 5.1. Serd preciso apenas estabelecer critérios
para formacéao da palheta da imagem-destino, quanto isto for necessario.

5.2.1 Formacgéo da palheta da imagem-destino

A formagdo da palheta da imagem-destino é um fator essencial na qualidade visual
da imagem gerada. Nos casos de expansdo da resolugdo espectral, o sistema
PHOTOPIX usa um procedimento diferente para gerar a palheta-destino, para cada
uma das possiveis resolugdes espectrais da imagem-destino.

5.2.1.1 Imagem-destino de 1 bit/pixel

A imagem-destino possuira apenas duas posi¢des na sua palheta. Portanto,
a Unica hipdtese em que é chamado o procedimento de expansdo da resolucéo
espectral, com uma imagem-destino de 1 bit/pixel, é a de uma imagem original
também de 1 bit/pixel.

Se o usuario escolheu a opgdo de converter a imagem para tons de cinza, a
palheta-destino é preenchida com a cor preto, RGB(0,0,0), em sua primeira
posi¢édo, sendo o branco, RGB(255, 255, 255), colocado na segunda posicao.

Caso 0 usuario ndo tenha decidido por uma imagem-destino em tons de
cinza, a palheta-destino é uma copia da palheta da imagem original.

5.2.1.2 Imagem-destino de 4 bits/pixel

Se 0 usuério decidiu-se pela conversdao da imagem para tons de cinza, a
palheta-destino é preenchida com uma subdivisdo uniforme dos niveis de 0 a 255.

Para uma imagem-destino em tons de cor, a palheta-destino é preenchida
com a palheta-padrdo da placa VGA [Thom88] no ambiente MS-Windows. Os
motivos para esta escolha séo:

- aumento da performance do procedimento de apresentagdo da imagem
guando a placa de video do sistema é uma placa VGA;

- boa distribuicdo no espaco de cor RGB da palheta-padréo para placas
VGA:;
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- 0 fato de que a palheta-padrdo VGA é assumida para imagens de 4
bits/pixel em alguns programas de pintura e processamento de imagem populares.

Portanto, o valor de cada componente das cores na palheta-destino, nas duas
opcOes possiveis para imagens-destino de 4 bits/pixel, é o especificado na
Tabela 5.1.

Tons de cinza Tons de cor
Indice R G B R G B Cor

0 0 0 0 0 0 0 | preto

1 17 17 17 0 0| 128 | azul-escuro

2 34 34 34 0 128 0 | verde-escuro

3 51 51 51 0 128 128 | crano-escuro

4 68 68 68 128 0 0 | vermelho-escuro
5 85 85 85 128 0 | 128 | magenta-escuro
6 | 102 | 102 | 102 128 | 128 0 | marrom

7 119 119 119 128 128 128 | cinza-escuro

8| 136 | 136 | 136 192 | 192 | 192 | cinza-claro

9| 153 | 153 | 153 0 0| 255 [ azul-claro

0 170 170 170 0| 255 0 | verde-claro
11 187 187 187 0| 255 255 | crano-claro
12 [ 204 | 204 | 204 255 0 0 | vermelho-claro
13 | 221 | 221 | 221 255 0 [ 255 | magenta-claro
14 | 238 | 238 | 238 255 | 255 0 | amarelo
15 [ 255 | 265 | 255 255 | 255 | 255 | branco

Tabela 5.1 Valores da palheta para imagem-destino de 4 bits/pixel

A escassez de niveis usando-se apenas 4 bits/pixel pode acentuar os erros
devidos ao efeito gama, um efeito referente & sensibilidade logaritmica da viséo
humana a variagdes na intensidade de uma fonte luminosa [FVFH90, Harr87,
Roge85].

5.2.1.3 Imagem-destino de 8 bits/pixel

Para uma imagem-destino em tons de cinza, a palheta-destino é preenchida
com uma subdivisdo uniforme dos niveis de 0 a 255 (Figura 5.2).

// lmagem-destino em tons de cinza

PALETTEENTRY pePal

for (int i = 0; i < 256; i++) {
pePal .peRed = (BYTE) 1i;
pePal .peGreen = (BYTE) 1i;
pePal .peBlue = (BYTE) 1i;

pePal .peFlags 0;
ImgDestino.SetPaletteEntries(i, 1, &pePal);

}

Figura 5.2 Formacéo de palheta-destino uniforme de 8 bits/pixel
em tons de cinza
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Para uma imagem-destino em tons de cor, a palheta-destino é preenchida
com um subconjunto de cores uniformemente distribuidas no espaco RGB,
particionando-se os 8 bits/pixel do indice na palheta entre as primarias R, G e B.
S&o usados 3 bits para o componente verde (G), 3 bits para o vermelho (R) e 2 bits
para o azul (B). Tal particionamento deve-se ao fato de que alteracBes no
componente azul tem menor efeito proporcional na luminosidade de uma cor
especificada no sistema RGB [FVFH90, Harr87] (Figura 5.3).

// Imagem-destino em tons de cor

PALETTEENTRY pePal;

BYTE r[8] = { 0, 36, 73, 109, 146, 182, 219, 255 };
BYTE g[8] = { 0, 36, 73, 109, 146, 182, 219, 255 }:
BYTE b[4] = { 0, 73, 182, 255 };

for (int i = 0; i 256; i++) {
pePal _peRed rf (i & Ox1C) >> 2 ];
pePal .peGreen gl (i & OXEQ) >> 5 ];
pePal .peBlue b[ (i & 0x03) ];
pePal .peFlags
ImgDestino. SetPaIetteEntrles(l 1, &pePal);

A

}

Figura 5.3 Formacédo de palheta-destino uniforme de 8 bits/pixel
em tons de cor

A funcdo SetPaletteEntries, do objeto ImagemDestino, é chamada
repetidamente para colocar uma cor na palheta, na posi¢do indicada por “i”. A cor
estara na posicdo de memoria &pePal (endereco da variavel pePal), sendo que 0s
campos desta variavel sdo preenchidos de acordo com a metodologia adequada a
cada situagao.

5.2.2 Tratamento do erro local

Num processo de conversdo da informacao espectral, o erro local em determinado
pixel é dado pela diferenga entre a cor do pixel na imagem original e a cor mais
proxima disponivel na palheta-destino (logo, no caso de cores especificadas no
sistema RGB, o erro é um vetor tridimensional). Erros locais de quantizacdo
aparecerdo sempre gque a palheta-destino ndo for um superconjunto da usada na
imagem original.

No procedimento de expanséo da resolugdo espectral isto pode ocorrer, por
exemplo, na conversdo de uma imagem com palheta de tons de cinza e resolugdo
espectral de 4 bits/pixel para uma imagem com palheta em tons de cor de 4
bits/pixel ou mesmo 8 bits/pixel (devido ao fato de que a palheta de tons de cor,
em imagens com 8 bits/pixel, usa apenas 2 bits para o componente azul, existirdo
apenas quatro niveis de cinza “puros”). Nestes casos, alguns dos 16 niveis de
cinza da imagem original podem vir a ser mapeados para “cores” na imagem-
destino.
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No sistema PHOTOPIX, atualmente, o erro local é simplesmente desprezado
em todos os casos de expansdo da resolugdo espectral. Outras abordagens
possiveis seriam:

- 0 espalhamento do erro local, usando métodos como o de Floyd-
Steinberg, Jarvis, Judice e Ninke ou Stucki [Ulic88];

- uso de dithering com aumento da resolucéo espacial da imagem-destino
[Harr87, HeBa86];

- otimizagdo da palheta-destino, por métodos andlogos aos utilizados nos
casos de redugdo da resolugdo espectral.

5.3 Reducéo da resolucao espectral

O procedimento para reducao da resolucdo espectral é executado quando o numero
de bits/pixel da imagem a ser gerada é menor que o da imagem original. Neste
caso, devido as resolugdes espectrais possiveis no sistema PHOTOPIX, a imagem-
destino sempre possuira uma palheta, com 1, 4 ou 8 bits significativos para o
indice.

O procedimento utilizado na conversdo da informagdo espectral é o ja
apresentado na Figura 5.1. Portanto, para lidar com os casos de redugdo da
resolucéo espectral deve-se apenas acrescentar ao sistema métodos que permitam
uma escolha adequada das cores que formarao a palheta-destino.

Quando o usuério decide pelo uso de uma palheta com tons de cinza para a
imagem-destino, a formacdo da palheta-destino é efetuada usando-se a mesma
metodologia anteriormente definida para o procedimento de expansdo da
resolucdo espectral (itens 5.2.1.1 a 5.2.1.3).

Resta atender aos casos em que o usuério determina a reducdo da
informacdo espectral para uma palheta-destino com tons de cor, considerando
também a possibilidade de tratamento dos erros locais. Trés métodos sdo
implementados no sistema PHOTOPIX para formar a palheta-destino com tons de
cor, a partir de um imagem original com maior resolucdo espectral que a imagem-
destino.

5.3.1 Palheta-destino uniforme

Quando a imagem-destino tem 4 ou 8 bits/pixel em tons de cor, a palheta-destino é
formada do mesmo modo definido para o procedimento de expanséo da resolugdo
espectral (itens 5.2.1.2 e 5.2.1.3).

No caso de imagem-destino com 1 bit/pixel, a palheta é preenchida com o
preto, RGB(0,0,0), em sua primeira posi¢do, e o branco, RGB(255,255,255), na
segunda posicdo. Esta € a distribuicdo uniforme de maior abrangéncia no espago
RGB, para apenas 1 bit de resolucéo espectral.

Conversao da informacéo espectral 65



5.3.2 Algoritmo da popularidade

Para uma imagem-destino com uma palheta de K posi¢des (K = 2, 16 ou 256, no
sistema PHOTOPIX) o algoritmo da popularidade [Heck82] escolhe as K cores
mais frequentes no histograma da imagem original para compor a palheta-destino.

A Unica particularidade a ser considerada neste algoritmo é a memdria
necessaria para formar o histograma de imagens com 24 bits/pixel. Como, mesmo
usando técnicas de memobria virtual, ainda ndo € comum que se consiga
disponibilidade de memdria e um desempenho suficientemente bom para o célculo
de um histograma de 224 valores; e considerando resultados experimentais que
mostram ser desnecessario e, as vezes, até prejudicial considerar todos os bits dos
componentes RGB de uma imagem que sofrerd reducdo da resolugdo espectral
[Petz91b], séo considerados, para um imagem original de 24 bits/pixel, apenas 15
bits, correspondentes aos 5 bits mais significativos de cada componente de cor no
sistema RGB.

5.3.3 Algoritmo do corte da mediana

O algoritmo do corte da mediana [Hand91, Heck82], tenta compor uma palheta-
destino onde cada cor representa igual nimero de pixels da imagem original. Para
isto, procura-se inicialmente, por uma caixa no espago espectral que seja de
tamanho minimo e suficiente para incluir todas as cores que ocorrem na imagem
original. Prossegue-se com a subdivisdo desta caixa em duas menores que
contenham conjuntos de cores com, aproximadamente, a mesma popularidade na
imagem original (corte da mediana).

Repete-se o procedimento de subdivisdo do espago espectral até que sejam
obtidas K caixas, em numero igual ao de posi¢des disponiveis na palheta-destino
(K =2, 16 ou 256, no sistema PHOTOPIX). Cada posi¢do da palheta-destino é
ocupada pela média das cores em cada caixa. Todas a cores de uma caixa Sao
mapeadas, na palheta-invertida, para a cor representante da caixa na palheta-
destino.

5.3.4 Tratamento do erro local

Nos casos de reducdo da resolucdo espectral, o usuario tem a opgao de escolher
pelo espalhamento ou ndo do erro local para os pixel adjacentes, de acordo com o
algoritmo de Floyd-Steinberg [NeSp81, Roge85, Ulic88].

O algoritmo de Floyd-Steinberg, em sua forma mais simples, distribui o erro
local de acordo com pesos de 3/8, para o pixel a direita e para 0 na mesma coluna
da linha seguinte, e 1/4, para o pixel a direita na linha seguinte (Figura 5.4). Com
isto, tenta-se manter uma luminosidade global da imagem-destino préxima a da
imagem original.
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Tal método foi escolhido devido & facilidade de implementacéo e eficiéncia,
pois possui as seguintes caracteristicas:

- ndo demanda aumento da resolucéo espacial da imagem-destino;

- distribui o erro local em apenas uma “varredura” da imagem.

E(xy) +——>3/8E
|
3/8E 1/4 E

Figura 5.4 Distribuicéo do erro local pelo algoritmo de Floyd-Steinberg

Outros algoritmos para distribuicdo do erro local, como os de Jarvis, Judice
e Ninke e o de Stucki [Ulic88], deverdo ser implementados futuramente.

5.4 Conclusodes

Para aumentar a portabilidade dos algoritmos de PDI implementados no sistema
PHOTOPIX, foram implementadas subrotinas na classe das imagens (Clmage) que
permitem acesso a informacéao espectral de maneira padronizada, independente da
resolucéo espectral da imagem a ser processada e do formato utilizado para
armazenamento dos dados.

Dois agrupamentos para os algoritmos de conversao da informacao espectral
entre imagens digitais foram identificados:

- 0 dos procedimentos para reducéo da resolucéo espectral,

- 0 dos procedimentos para expansdo da resolugdo espectral ou conversao
da informac&o espectral entre imagens de mesma resolucéo.

Em ambos os casos, existem ainda as possibilidades de conversdo para escala de
tons de cinza e tratamento do erro local.

A expansédo da resolucéo espectral ou conversdo da informacéo espectral
entre imagens de mesma resolucdo espectral € tratada por procedimentos que
sempre convertem a informagdo espectral original para uma palheta destino
uniformemente distribuida no espaco de cores RGB. Como ha menor
probabilidade de erro neste caso, em relacdo a situacdo de reducgéo da resolugédo
espectral, atualmente ndo estd implementado no sistema PHOTOPIX nenhum
tratamento para o erro local.
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Para os casos de reducdo da resolucdo espectral, foram identificados trés
métodos de formacéo da palheta-destino:

- 0 uso de uma palheta-destino uniformemente distribuida no espaco RGB;

- 0 algoritmo da popularidade, que forma a palheta-destino com as cores
mais populares na imagem original;

- 0 algoritmo do corte da mediana, que atua como um algoritmo da
popularidade para pacotes de cores, repetidamente subdividindo o conjunto das
cores presentes na imagem original em dois pedagcos que representam,
aproximadamente, 0 mesmo nimero de pixels.

Foi pesquisado um método para acelerar a busca da cor presente na palheta-
destino que mais aproxima-se de uma cor desejada. O mecanismo encontrado € a
formacdo de uma tabela que relaciona cores puras a indices na palheta-destino,
sendo tal tabela denominada palheta-invertida.
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Capitulo 6

Conclusao

Devido & imperfeicdo das plataformas de hardware da atualidade, um grande
nimero de obstaculos ainda é imposto ao desenvolvedor de aplicativos,
dispersando esforgos que poderiam concentrar-se no aumento das funcionalidades
presentes no produto oferecido ao usuério final.

O sistema PHOTOPIX foi desenvolvido para servir como base, conceitual e
pratica, para sistemas de processamento digital de imagens (PDI). Sua
especificacdo segue os principios da Analise Essencial e sua arquitetura interna
baseia-se no paradigma da programagé&o orientada para objetos.

Para a codificagdo do sistema PHOTOPIX, mesmo com o uso de uma API
(MS-Windows) que minimiza as referéncias ao hardware, diversos obstaculos
tiveram de ser superados, alguns devido a restricGes especificas da plataforma de
hardware utilizada, como a memoria segmentada [Nels88, Petz92, Pros91] e a
limitacdo da resolucdo espectral dos dispositivos de apresentagdo disponiveis
[Durr87, MSDK92, Thom88].

Superar tais obstaculos exigiu um enorme volume de conhecimento,
necessario para permitir uma codificagdo eficiente, auto-documentada e fiel aos
objetivos do projeto. Esta barreira é geralmente citada como a curva de
aprendizado (learning curve [Petz90]).

Diversas curvas de aprendizado tiveram de ser percorridas para a
implementacéo pratica do sistema PHOTOPIX:

- 0 conhecimento das funcionalidades e do mecanismo de operacdo e
desenvolvimento de programas para 0 ambiente MS-Windows;

- 0 Uso da programacéo orientada para objetos;
- a sintaxe e semantica da linguagem C++;
- 0 uso da biblioteca de classes MFC.
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Considera-se que o resultado final obtido cumpre os objetivos do trabalho,
pois nenhuma das curvas de aprendizado investigadas durante a implementacédo do
sistema deverd ser obrigatoriamente percorrida por aqueles que irdo ampliar suas
funcionalidades. A principio, qualquer cédigo-fonte de um algoritmo de PDI,
implementado na linguagem C, pode ser facilmente adaptado para o sistema
PHOTOPIX.

O proprio sistema PHOTOPIX ja pode se beneficiar do uso de tecnologias
que facilitam a portabilidade de aplicativos. Uma nova versédo da API utilizada
estd sendo desenvolvida, pelo seu fornecedor, para operar como um sistema
operacional completo, tanto em microcomputadores como em workstations. O
sistema PHOTOPIX compila e executa sem qualquer modificacdo nesta nova
versdo da API, denominada Windows NT (New Technology) [Cust92, Yao91,
Ya092].

Durante o desenvolvimento do sistema PHOTOPI1X foi testado e comprovado
o0 isolamento dos algoritmos de PDI do codigo relativo ao tratamento da interface
aplicativo-usuario. A execucgdo dos algoritmos ja implementados foi testada com
uma interface de linha de comando, codificada para o sistema operacional MS-
DOS [Dunc86], sendo criados e executados objetos das classes que implementam
algoritmos de PDI.

O isolamento entre as classes desenvolvidas permite uma rapida deteccéo e
correcdo de erros, ou a mudanga nos métodos utilizados para implementar
determinada funcionalidade. Futuramente, pode ser necessario mudar o formato
internamente utilizado para representar a informacao sobre as imagens. Contudo,
nenhuma alteracéo seré necessaria no cddigo dos algoritmos de PDI, sendo preciso
apenas a adaptacdo de subrotinas na classe das imagens, que acessam sua
informacdo espectral.

O sistema PHOTOPIX define uma API especifica para a codificagdo de
algoritmos de processamento digital de imagens. Tal API é constituida pelas
funcBes puablicas da classe Cimage (Capitulo 4, Apéndice A.2.4), sendo
denominada DIPAPI (Digital Image Processing Algorithms Programming
Interface).
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Apéndice A

Codificacao do sistema PHOTOPIX
na linguagem C++

A.1 Estrutura do cédigo-fonte do sistema PHOTOPIX

A.1.1 Arquivos de cabecalho (Headers)

PPix._H: Este arquivo contém a declaracdo das classes CPPixApp e
CPPixMainwWnd. A classe CPPixApp implementa as funcionalidades necessarias a
operagdo do sistema PHOTOPIX no ambiente MS-Windows, enquanto a classe
CPPixMainWnd implementa as funcionalidades da janela principal de um
aplicativo MDI.

PPixDefs._H: Este arquivo contém definicdes de constantes necessarias
para estabelecer a conex@o entre a logica e a aparéncia do sistema PHOTOPIX
(Figura 2.4).

PPixDIgs.H: Este arquivo contém a declaracdo das classes para 0s
quadros de dialogo do sistema PHOTOPIX.

PPixGlob_H: Este arquivo contém a declaragdo de variaveis, constantes e
macros globais do sistema PHOTOPIX.

PPixImg_.H: Este arquivo contém a declaracdo da classe Clmage, a classe
de imagens da memoria essencial do sistema PHOTOPIX.

PPixView._H: Este arquivo contém a declaracdo da classe CPPixViewwnd,
que implementa a funcionalidade de uma janela-filha de aplicativos MDI. Na éarea
de trabalho de janelas da classe CPPixViewWnd sdo visualizadas as imagens da
memodria essencial do sistema PHOTOPIX.

PPix_DIP_H: Este arquivo contém a declaragdo da classe CDIPAlgorithm
e outras classes derivadas desta, onde sdo implementados algoritmos de PDI.

PPix_10_H: Este arquivo contém a declaracdo da classe CConverter e
outras classes derivadas desta, onde sdo implementados conversores entre a
representacdo interna das imagens e formatos para arquivos contendo imagens.
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A.1.2 Arquivos de implementacao das funcionalidades

PPix.CPP: Neste arquivo sdo implementadas as funcionalidades das
classes CPPixApp e CPPixMainwnd.

PPixDlgs.CPP: Neste arquivo sdo implementadas as funcionalidades de
todos os quadros de dialogo do sistema PHOTOPIX.

PPixImg.CPP: Neste arquivo sdo implementadas as funcionalidades da
classe Clmage.

PPixView.CPP: Neste arquivo sdo implementadas as funcionalidades da
classe CPPixViewWnd.

PPix_DIP.CPP: Neste arquivo sdo implementados os algoritmos de PDI,
nas classes derivadas de CDIPAlgorithm.

PPix_10.CPP: Neste arquivo sdo implementados os procedimentos para
tranferéncia de imagens de arquivos externos para a memoria essencial, e vice-
versa.

A.1.3 Arquivos auxiliares

PPixHead.H e Dummy.CPP: Tais arquivos sdo utilizados para acelerar o
processo de compilagdo, através do uso de arquivos de cabecalho pré-compilados
(precompiled headers [MsC+91]).

PPix.DEF: Este arquivo contém defini¢bes necessarias para o processo de
ligagdo do codigo-objeto do sistema PHOTOPIX as bibliotecas de codigo-objeto
(link [MsC+91]).

PPix.DLG: Neste arquivo estdo definidas as templates dos quadros de
didlogo do sistema PHOTOPIX.

PPix.MAK: Este arquivo contém a definicdo dos passos necessarios para
transformar o codigo-fonte do sistema PHOTOPIX em um programa executavel.
Este arquivo foi gerado automaticamente, sendo mantido pelo ambiente de
desenvolvimento utilizado para implementacdo do sistema PHOTOPIX
(Programmer's WorkBench [MsC+91]).

PPix.RC: Este arquivo contém a definicdo de menus, tabelas de strings,
tabelas de teclas de atalho (shortcuts ou accelerators), bitmaps e outros recursos a
serem utilizados pelo sistema PHOTOPIX.

PPixHelp.RTF e PPix.HPJ: Este arquivos destinam-se a elaboracéo do
arquivo de auxilio do sistema PHOTOP1x (Help Compiler [MsC+91]).
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A.2 Declaracédo das classes do sistema PHOTOPIX

A apresentacdo que é feita neste topico das classes definidas no sistema
PHOTOPIX tem a finalidade de ilustrar a metodologia de definicdo de nomes para
0s membros de cada classe.

A documentacdo do significado e tipo dos parametros de cada funcdo deve
ser obtida no unico lugar onde estard sempre atualizada: no codigo-fonte.

A.2.1 Classe CPPIxApp

class CPPixApp : public CWinApp
{
public:

CPPixApp( const char* pszAppName = NULL )
: CWinApp( pszAppName )
{

}
virtual BOOL InitInstance();

}; 7/ class CPPixApp
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A.2.2 Classe CPPixMainWnd

class CPPixMainWnd : public CMDIFrameWnd

private: // Omitido
public:
CPPixMainwnd(Q); // Constructor

// message handlers

afx_msg void OnGetMinMaxInfo( LPPOINT );
afx_msg void OnSize(UINT, int, int);
afx_msg BOOL OnQueryNewPalette();
afx_msg void OnPaletteChanged(CWnd *);

// File Menu

afx_msg void OnImgNew();
afx_msg void OnlmgOpen();
afx_msg void OnlmgSave();
afx_msg void OnlmgSaveAs(Q);
afx_msg void OnlmgPrint();
afx_msg void OnPrinterSetup();
afx_msg void OnlmgClose();

afx_msg void OnClose();
afx_msg BOOL OnQueryEndSession();
afx_msg void OnEndSession( BOOL );

// Edit Menu

afx_msg void OnlmgUndo();
afx_msg void OnImgCut();
afx_msg void OnlmgCopy(Q);
afx_msg void OnlmgPaste();

// View Menu

afx_msg void OnViewNew();
afx_msg void OnViewStretch();
afx_msg void OnViewScroll();
afx_msg void OnViewZoomIn();
afx_msg void OnViewZoomOut();
afx_msg void OnViewToolbox();

// Image Menu

afx_msg void OnimgInfo();
afx_msg void OnlmgConvert();
afx_msg void OnlmgPalette();
afx_msg void OnDIPAlgorithm();

// Options Menu
afx_msg void OnLanguageChange();

// Window Menu
afx_msg void OnCloseAll();

// Help Menu
afx_msg void OnAbout();
afx_msg void OnHelp();
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// custom message handlers

afx_msg LONG OnImgDestroy(UINT, LONG);
afx_msg LONG OnViewActivate(UINT, LONG);
afx_msg LONG OnToolBoxClosed(UINT, LONG);

// Overloaded functions
afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT);

// NMember functions

void ChangeMenu(UINT, UINT);
void MaintMenu();
DECLARE_MESSAGE_MAP()

}:; // class CPPixMainWnd
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A.2.3 Classe CPPixViewWnd

class CPPixViewWnd : public CMDIChildwnd

private: // Omitido
public:
CPPixViewwnd(Q); // Constructor

// message handlers

afx_msg void OnClose();

afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT );

afx_msg void OnMDIActivate(BOOL, CwWnd*, CWnd*);
afx_msg void OnPaint();

// custom message handlers
afx_msg LONG OnViewQueryNewPalette(UINT, LONG);
afx_msg LONG OnViewPaletteChanged(UINT, LONG);

// Overloaded functions

BOOL Create(LPCSTR, LONG, RECT& CMDIFrameWnd*);
afx_msg void OnSize(UINT, int, int);

afx_msg void OnHScroll( UINT, UINT, CScrollBar*
afx_msg void OnVScroll( UINT, UINT, CScrollBar*
afx_msg void OnKeyDown( UINT, UINT, UINT );
afx_msg void OnMouseMove(UINT, CPoint);

\/\/

// Member functions

void UpdatezZoom();

void ViewStretch();

void ViewScroll();

void ViewZoomIn();

void ViewZoomOut();

void Info(); // Show Image Info in Modal Dialog

DECLARE_MESSAGE_MAPQ)

}; // class CPPixViewWnd
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A.2.4 Classe Clmage

class Clmage : public CObject
{

private: // Omitido
public:
Clmage(Q); // Constructor
~Clmage(); // Destructor

// Member functions

WORD
DWORD
WORD
WORD

WORD
DWORD
DWORD
BOOL
WORD

DWORD

GetBitsPerPixel () const;
GetHeight() const;
GetNearestPalettelndex(DWORD dwColor) const;
GetPaletteEntries(WORD wStartindex,
WORD wNumEntries,
PALETTEENTRY* pPaletteColors) const;
GetPaletteSize() const;
GetPixel (DWORD x, DWORD y) const;
GetWidth() const;
IsPaletted() const;
SetPaletteEntries(WORD wStartlndex,
WORD wNumEntries,
PALETTEENTRY* pPaletteColors);
SetPixel (DWORD x, DWORD y, DWORD dwColor);

}; // class Clmage
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A.2.5 Classe CDIPAIlgorithm

class CDIPAlgorithm : public CObject
gublic:
// Pure virtual member functions
virtual BOOL GetName(CString& DIPAlgorithmName) = O;

virtual BOOL GetParameters() = O;
virtual BOOL Execute() = 0O;

// The derived class must also implement
// static BOOL CanProcessBitsPerPixel (WORD wBits);

// The derived class constructor must receive a
// point to an Clmage object as parameter

}; 7/ class CDIPAlgorithm
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A.2.6 Classe CConverter

class CConverter : public CObject
{
public:

// Pure virtual member functions

virtual BOOL Inputlmage() = 0;
virtual BOOL Outputlmage(Clmage* plmg) = O;

}; // class CConverter
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A.3 Metodologia para extensao do sistema PHOTOPIX

O sistema PHOTOPIX pode ter suas funcionalidades ampliadas por qualquer
programador com proficiéncia na linguagem C. Deve-se observar porém que
apenas um razodvel conhecimento da APl do ambiente MS-Windows e uma
analise do codigo-fonte do sistema PHOTOPIX permitira manter a interface
aplicativo-usuério consistente. A implementacéo de novos quadros de dialogo para
0 sistema exige também o conhecimento das ferramentas de desenvolvimento
[MsC+91].

Os seguintes passos deverdo ser seguidos para implementagdo de um
algoritmo que atue sobre a imagem ativa:

- declarar uma classe derivada de CDIPAlgorithm noO arquivo PPix_DIP_H.
Esta classe deverd ter uma implementacdo propria das fungdes
CanProcessBitsPerPixel (), GetName(), GetParameters() € Execute(). O
construtor deve receber como parametro um ponteiro para a imagem ativa;

- codificar o algoritmo no arquivo PPix_DIP.CPP, na funcdo Execute()
da classe declarada no passo anterior. Devem ser utilizadas para acesso a imagem
apenas funcdes publicas do objeto Clmage;

- definir um novo identificador de algoritmo no arquivo PPixDefs.H;

- definir itens de menu que retornem este identificador, no arquivo
PPix.RC. Deve-se atentar para o fato de que o novo item deve ser adicionado nos
menus para todos os idiomas suportados pelo sistema;

- direcionar a mensagem de menu gerada pelo item com o identificador do
novo algoritmo a subrotina onDIPAlgorithm() da classe CPPixMainwnd. Tal
alteracéo deve ser feita no mapa de mensagens do arquivo PPix.CPP;

- adicionar um novo case ao switch da subrotina MaintMenu(), no
arquivo PPix.CPP. Neste novo case deve ser invocada a fungdo
CanProcessBitsPerPixel () da classe do novo algoritmo;

- adicionar um novo case ao switch da subrotina onDIPAlgorithm(), no
arquivo PPix.CPP. Neste novo case deve ser criado um objeto da classe definida
para o novo algoritmo.

Apoés a recompilacdo do sistema o novo algoritmo j& estara disponivel.
Quando o usuério aciona o item do novo algoritmo no menu, é enviada a janela
principal do aplicativo uma mensagem de comando de menu. Nesta mensagem,
esta identificado o item de menu, que terd o identificador do novo algoritmo. Pelo
mapa de mensagens, sera acionada a subrotina onDIPAlgorithm() da classe
CPPixMainwWnd. Nesta subrotina, é criado um objeto da classe do novo algoritmo,
sendo em seguida chamadas suas fungBes virtuais GetParameters() e
Execute().

Apéndices 81



Futuramente, pretende-se separar o codigo-objeto dos algoritmos de PDI do
cédigo-objeto que trata da interface aplicativo-usuario, usando o mecanismo de
DLL (dynamic link library) [NoYa90, Petz90].
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Apéndice B

Formato interno das imagens

As imagens sdo armazenadas na classe Cimage em um formato denominado
Packed-DIB [MSDK92, Petz91a].

Este formato foi escolhido por ser um dos formatos padronizados para troca
de dados no ambiente MS-Windows, via clipboard. Além disto, é possivel associar
um contexto de dispositivo especial a um Packed-DIB, permitindo a execugédo de
qualquer primitiva gréafica da API sobre sua area.

No formato packed-DIB sdo armazenadas em posi¢cbes de memoria
contiguas:

- um cabecalho contendo dados necessarios para interpretar corretamente 0s
bits de informacdo espectral sobre cada pixel da imagem. Tal cabecalho é uma
estrutura do tipo BITMAPINFOHEADER, sendo de tamanho variavel, pois alguns
campos podem n&o estar presentes;

- a palheta da imagem, se houver, armazenada em estruturas contiguas do
tipo RGBQUAD;

- 0s bits de informacédo espectral sobre cada pixel, armazenados a partir da
linha inferior da imagem, da esquerda para a direita. Cada linha deve conter um
numero de bytes multiplo de 4. Caso os numero de bits/pixel multiplicado pelo
namero de pixels em uma linha ndo resulte em um nimero de bytes multiplo de 4,
os bits e bytes restantes até o numero de bytes maltiplo de 4 mais préximo devem
ser ignorados.

Imagens com resolugdo espectral de 24 bits/pixel ndo contém o campo
destinado a palheta. Neste caso, a cor de cada pixel é armazenada em trés bytes
adjacentes, contendo respectivamente a componente azul, verde e vermelha.
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Estrutura BITMAP INFOHEADER

DWORD
DWORD
DWORD
WORD

WORD

DWORD
DWORD
DWORD
DWORD
DWORD
DWORD

typedef struct

biSize;

biWidth;
biHeight;
biPlanes;
biBitCount;
biCompression;
biSizelmage;
biXPelsPerMeter;
biYPelsPerMeter;
biClrUsed;
biClrimportant;

}
BITMAPINFOHEADER;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Tamanho da estrutura
Largura da imagem em pixels
Altura da imagem em pixels
Colocar 1

Bits de cor por pixel
Compresséao utilizada
Nimero de bytes no bitmap
Resolucédo horizontal
Resolucdo vertical

Numero de cores utilizadas
Cores importantes

Estrutura RGBQUAD

BYTE

typedef struct

BYTE rgbBlue;
BYTE rgbGreen;
BYTE rgbRed;

rgbReserved; // Colocar 0O

be
RGBQUAD;
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