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Anexo A 

 

Sub-rotina:  Busca de Região Conexas 
 

void  buscaRegiao () 

{ 

  // Inicializa todos os pixeis como ainda não visi tados  

  for  ( int  i=0; i<width; i++)        

  {           

    for  ( int  j=0; j<height; j++) 

    { 

      visitado[i][j] = false ; 

    } 

  } 

 

  // Inicializa o número de regiões.  

  numRegioes = 0;           

  // Percorre a imagem toda, deixando 1 pixel de bo rda  

  for  ( int  i=1; i<width-1; i++)       

  {              

    for  ( int  j=1; j<height-1; j++) 

    { 

      // Verifica se o pixel tem valor 1 e ainda nã o foi visitado 

      if  (imagemBin[i][j] == 1) && (visitado[i][j] == false ) 

      { 

        // Marca que o pixel ja foi visitado  

        visitado[i][j] = true ;    

        // Inicializa as coordendas da região com a s coordenadas do pixel 

        regiao[numRegioes].x = i;    

        regiao[numRegioes].y = j;  

        // Indica que so tem um pixel nesta região.   

        regiao[numRegioes].numPixeis = 1; 

        // Inicia a busca recursiva 

        buscaRegiaoAux(i, j); 

        // Apos a busca, normaliza as coordenadas dos pixei s encontrados 

        regiao[numRegioes].x /= regiao[numRegioes]. numPixeis;  

        regiao[numRegioes].y /= regiao[numRegioes]. numPixeis;    

        // Passa para uma proxima região. 

        numRegioes++;         

      }  

    } 

  } 

} 

void  buscaRegiaoAux ( int  i, int  j) 

{ 

  // Faz uma busca nos 8 vizinhos do pixel atual 

  for  ( int  di=-1; di<=1; di++)    

  { 

    for  ( int  dj=-1; dj<=1; dj++) 

    { 
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      // Verifica se o pixel tem valor 1 e ainda não foi visitado 

      if  (imagemBin[i+di][j+dj] == 1) && (visitado[i+di][j+ dj] == false ) 

      { 

        //Marca que o pixel ja foi visitado  

        visitado[i+di][j+dj] = true ;  

        // Acumula as coordenadas do pixel      

        regiao[numRegioes].x += i;      

        regiao[numRegioes].y += j;  

        // Incrementa o número de pixeis na região  

        regiao[numRegioes].numPixeis += 1; 

        // Faz a chamada recursiva apartir deste pixel 

        buscaRegiaoAux (i+di,j+dj);      

      } 

    } 

  }  
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Anexo B  

Sub-rotina: Descarte de Regiões com Número de Pixel s Inválidos  

void  buscaRegiao () 

{ 

  .           

  . 

  .   

  // Percorre a imagem toda, deixando 1 pixel de bo rda  

  for  ( int  i=1; i<width-1; i++)       

  {              

    for  ( int  j=1; j<height-1; j++) 

    { 

      // Verifica se o pixel tem valor 1 e ainda nã o foi visitado 

      if  (imagemBin[i][j] == 1) && (visitado[i][j] == false ) 

      { 

        // Marca que o pixel ja foi visitado  

        visitado[i][j] = true ;    

        // Inicializa as coordendas da região com a s coordenadas do pixel 

        regiao[numRegioes].x = i;    

        regiao[numRegioes].y = j;  

        // Indica que so tem um pixel nesta região.   

        regiao[numRegioes].numPixeis = 1; 

        // Inicia a busca recursiva 

        buscaRegiaoAux(i, j); 

 if  (regiao[numRegioes].numPixeis > MIN_PIXELS && 

            regiao[numRegioes].numPixeis < MAX_PIXE LS) 

        { 

          // Normaliza as coordenadas dos pixeis encontrados 

          regiao[numRegioes].x /= regiao[numRegioes ].numPixeis;  

          regiao[numRegioes].y /= regiao[numRegioes ].numPixeis;    

          // Passa para uma proxima região. 

          numRegioes++;       

        }  

      }  

    } 

  } 

} 
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Anexo C 

Callback de mensagens  
 

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT uMsg, WPAR AM wParam, 

LPARAM lParam)  

{ 

  switch  (uMsg)         

  { 

    . 

    . 

    . 

    case  WM_CLOSE:  

    {  

      PostQuitMessage(0);  

      return  0; 

    } 

    . 

    . 

    . 

    // Recebe os eventos da mesa 

    if  (uMsg == MSG_FTIR_HIT) 

    {   

       int  x = (wParam & 0xFFFF); 

       int  y = wParam >> 16;  

       int  id = lParam; 

       hitManeger.updateHit(( float )x, ( float )y, id); 

       return  0; 

     } 

 

     // Remove da lista um dos hits 

     if  (uMsg == MSG_FTIR_HIT_FIM) 

     {   

       int  id = wParam; 

 hitManeger.removeHit(id); 

 return  0; 

     } 

 

     // Pass All Unhandled Messages To DefWindowProc 

     return  DefWindowProc(hWnd,uMsg,wParam,lParam); 

  }  

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611893/CA



95 
 

 

Anexo D 

Campos Evanescentes 

 Há centenas de anos, quando Newton fazia uso de um prisma para desviar um 

feixe de luz, ele encostou uma lente convexa na face onde a refração da luz ocorria no 

prisma e notou que o campo de luz que emergia da parte de trás do prisma tinha uma 

área maior do que aquela da região de contato entre o prisma e a lente. Newton havia 

descoberto os campos eletromagnéticos evanescentes, que são campos 

eletromagnéticos formados do lado oposto ao plano onde ocorre uma refração e que 

possuem decaimento exponencial e se tornam quase nulos em apenas alguns 

comprimentos de onda [1]. Em tais experimentos, de alguma forma, a luz se 

propagava em uma curta distância entre a face do prisma e a lente. 

 À medida que o estudo de eletricidade e magnetismo se desenvolvia no século 

XIX, apenas ferramentas teóricas explicavam a existência desses campos 

eletromagnéticos. Naquela época, experimentos óticos sobre tais campos eram 

impraticáveis, uma vez que os campos simplesmente sumiam a uma distância de 

apenas alguns comprimentos de onda e a tecnologia dos equipamentos existentes 

para essa escala reduzida não permitia medidas dessa natureza. Foi apenas em 1890, 

quando os cientistas criaram fontes que emitiam luz com comprimentos de ondas da 

ordem de centímetros, que tais efeitos puderam ser observados.  

 As equações de Maxwell ditam que os componentes de um campo elétrico 

tangente à interface entre dois meios dielétricos devem ser contínuos ao longo dessa 

interface. Uma onda plana se propagando de um meio dielétrico para outro pode ser 

descrita como:  

k�Sen�θ�� = k	Sen�θ	�  (D1) 

 

  Nela, k é o vetor que representa a onda e θ, o ângulo entre a direção de 

propagação da onda e a normal da interface entre os dois meios. O subscrito i 

representa a forma de onda incidente e r, a refratada.  

Como a freqüência da onda é igual em ambos os lados da interface, pela lei de 

Snell, temos: 

 

n�Sen�θ�� = n	Sen�θ	� (D2) 
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 Na qual ni é o índice de refração do meio onde a onda se propaga, nr o índice 

de refração do meio onde a luz é refratada, e θi e θr, os ângulos de incidência e de 

refração da onda, respectivamente. A Equação 1.2 permite determinar o ângulo crítico 

θc, no qual todas as ondas com ângulo igual ou maior do que θc serão refletidas de 

volta para o meio onde se propagam, num fenômeno denominado reflexão interna 

total, onde θc é calculado pela Equação 1.3, 

�� = ���������� � (D3) 

Quando ocorre a reflexão interna total, a refletância (que mede a quantidade de 

luz que é refletida de volta para o meio) assume um valor unitário e a transmitância 

(que mede a luz que é transmitida para o segundo meio) é igual a zero. As condições 

de contorno das equações de Maxwell e a conservação do momentum na interface 

entre os dois meios com que a luz interage implicam a existência de um campo 

eletromagnético de igual magnitude do outro lado da interface entre os meios. A 

equação da propagação da onda eletromagnética incidente Ei[r,t] é descrita por:  

E��r, t� = δ�e�������� ��!"�#ω$�� (D4) 

 Essa onda possui amplitude Ei, um vetor de onda k e uma freqüência w. A 

direção z é normal ao plano entre as duas interfaces, e a direção x é escolhida de 

forma tal que a onda esteja inteiramente contida no plano xz.  Com isto a onda 

transmitida Et[r,t] é dada por: 

E$�r, t� = 12 E'te(���).	#ω$�+ (D5) 

 Para garantir as condições de contorno, a componente kt, paralela à interface 

onde ocorre a reflexão, deverá ser igual a ki. 

 A componente da onda transmitida na direção perpendicular ao plano de 

reflexão Ktz é dada por: 

k$" = k$Cos�θ$� = ±k$01 − Sen2�θ$� (D6) 

Considerando que o ângulo de incidência da luz θi é maior do que o ângulo 

crítico θc, onde ocorre a reflexão interna total, e aplicando a lei de Snell, podemos 

substituir θt da Equação 1.6 por θi, o que resulta em: 

k$" = ±k$31 − Sen2�θ���n$/n��2  
(D7) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611893/CA



97 
 

 

   A variável d é definida como sendo uma componente real e positiva que 

determina a profundidade da penetração da onda evanescente no meio oposto ao de 

incidência da luz. Isso reflete o decaimento da amplitude da onda no eixo Z, que é 

função do cumprimento de onda λ, dos índices de refrações dos meios ni e nt, e do 

ângulo de incidência do raio entre as interfaces dos meios. [8,36]. 

d = |k$"|#7 = 1
ωc 9n�2Sen2�θ�� − n$2 = λ

2π9n�2Sen2�θ�� − n$2  
(D8) 

No processo de interação da luz com os meios 1, 2 e 3, quando um terceiro 

meio com alto índice de refração se aproxima do campo evanescente  existente nas 

proximidades da superfície onde ocorre a reflexão interna total da luz, entre os meios 1 

e 2, ocorre o fenômeno da reflexão interna total confinada, que é conhecido como 

frustrated total internal reflection (FTIR). Adicionalmente, para que o FTIR ocorra no 

terceiro meio, ele deve ter um índice de refração tal que o vetor de onda ki não sofra 

reflexão total quando os meios 1 e 3 estiverem em contato.  

O campo evanescente formado na interface entre os meios 1 e 2 produz ondas 

no meio 3, perturbando, dessa forma, a reflexão interna no meio 1. A Figura D1 mostra 

detalhes do que ocorre na mudança da reflexão da luz quando um terceiro meio se 

aproxima da face onde a reflexão corre. Devido a rugosidades microscópicas 

existentes na superfície do meio onde a luz interage (i.e., como observado em uma 

placa de acrílico)  [4, 3], uma camada não uniforme de ar se forma nessas rugosidades. 

A energia do campo evanescente, transmitido pela luz refletida dentro do meio até o 

objeto em contato com ela, em função da distância entre os pontos das rugosidades, é 

calculada pela  Equação D8.  

 

Figura D1 – Mudança da reflexão de luz causada pela presença de um terceiro meio. 
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O FTIR, que diz respeito ao campo de energia que se forma na parte de trás do 

meio refletido, é utilizado em distintas aplicações, como por exemplo em sistemas de 

detecção de impressões digitais [5], microscopia de fluorescência [37], e em alguns 

sistemas multitouch atuais [35].  
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