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TECNICO Prof. responsavel —Méario Rui Gomes
7 de Julho de 2000
N° Nome:

Responda as questdes seguintes justificando adequadamente todas as respostas. Se necessario
utilize o verso da respectiva folha.

Ao 2°teste pertencem todas as 14 perguntas dos grupos VI a IX. Ao 1° Exame pertencem todas as
perguntas menos as dos grupos V a IX assinaladas como [Teste] .

1° Parte
|

1. Na taxonomia das Aplicacbes Graficas um dos critérios usados é o do modo como 0s
objectos podem ser visualizados. Descreva, sucintamente, 4 desses critérios, dando um
exemplo para cada um deles.

Quanto as caracteristicas dos Objectos e a0 modo como sdo visualizados temos 0s
seguintes critérios (escolher 4):

1. Quanto a Dimensionalidade dos Objectos estes podem ser subdivididos consoante o
espaco em que estdo definidos: espacos 2D e espacos 3D.

2. Quanto a Dimensionalidade do Espaco em que estdo definidos os objectos, podemos
definir um ponto num espaco 1D, 2D ou 3D assim como uma curva, uma linha poligonal
ou um texto num espaco 2D ou 3D. No entanto ndo podemos definir uma superficie num

espaco 2D.

3. Quanto ao Tipo de Imagens produzidas existe uma dependéncia relativamente ao
espaco em que os objectos estédo definidos. Assim uma curva definida num espago 2D
pode ser visualizada como uma linha poligonal ou pelo lugar geométrico dos pontos que
pertencem a curva. Pelo outro lado a curva pode ser representada com um padréo (por
exemplo traco linha), com diferentes niveis de cinzento ou a cores. Se considerarmos
uma superficie esta pode ser representada através de linhas poligonais (arames ou wire-
frame), as quais podem, além dos atributos que existem em 2D incluir também a remocao
linhas ocultas. Se a superficie for definida como uma malha de facetas (poligonos
planares) ou como o lugar geométrico dos pontos que Ihe pertencem podem ser retirados
0s elementos ocultos.

4. A lluminacdo tem também um papel muito importante na CG. No Mundo Real para ser
possivel visualizar um objecto € necess&rio ilumina-lo. Este conceito de iluminagéo,
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aplicavel quer a cenas definidas no espaco 2D ou 3D tem impacte no modo como o
objecto é visualizado. Considerando que no Mundo Real ndo existem objectos 2D é
comum que tais objectos, em CG, tenham uma textura e/ou cor ndo sendo necessario
iluminé-los para se obter uma suaimagem.

5. Quanto a Variagdo em Funcdo do Tempo, no que se designa por Animacdo por
Computador, os objectos podem estar estaticos ou qualquer um dos seus atributos pode
variar em func&o do tempo, quer se trate da geometria, cor, textura ou modo como o
objecto é visualizado (camara em movimento).

6. E ainda possivel a estender a érea da Computacio Gréfica a outros media tais como o
Som, o Tacto ou o Cheiro. Dos 5 sentidos unicamente o Gosto n&o tem sido considerado.

. A empresa Americana Tektronix introduziu, em meados da década de 60, um novo tipo
de termina gréfico denominado “Direct View Storage Tubes’. Em que consistiu
inovacdo tecnolégica e qual a sua principal limitacéo.

Estes terminais usavam um novo tipo de fésforo o qual, apds ser sensibilizado,
continuava a emitir energia luminosa durante muito tempo, pelo que se denominam por
Terminais de Armazenamento da Imagem no Ecrd, DVST’'s (Direct View Storage
Tubes). Esse novo tipo de fésforo apresentava ainda uma propriedade adicional: ao ser
bombardeado por feixes de electrdes com elevada poténcia, deixavam de emitir energia
luminosa. Na realidade este efeito deve-se & emissdo dos chamados el ectrdes secundérios
devido a carga espacia gravada pelo feixe de electrdes que fica retida entre duas camadas
da superficie interna do ecra. Existe um cétodo de flood fill o qual envia electrdes que sdo
acelerados por esta camada e vao excitar o fésforo

Estes terminais ndo necessitavam de memoria de ecrd mas tinham como principal
inconveniente o facto de ndo poderem ser usados para apresentar cenas animadas.

. Considere as transformagdes T1, Rotacdo em torno do eixo dos YY de 90° e T2, escala
nao uniforme com factores de 10, 3e 20 em XX YY e ZZ respectivamente.

a. Escrevaamatriz detransformagéo T2 0 T1.

€c0s90 0 -sen90 Ou é0 0 -1 Ou g0 0 0 Ou é0 0

& 0 & u é G é

e 1 0 oM %10 o 0 3 0 oY S0 3
T1=8 =¢ UT2=8 0T2.T1=8

eng0 O cos90 04 & 0 0 00 ~ &0 0 20 O &0 0

S0 0 0 19 @O0 0 1§ g 0 0 1§ S0 0

b. Agoraescrevaamatriz que descreve acomposicdo T1 0 T2.

€© 0 -100 & 0 0 Oy 60 0 -20 Of
10 ¥ S 3 0 oM 0 3 o oY
T1=¢ (T8 07107228 G
@ 0 0 0i ~ &0 0 20 O @0 0 0 od
0 0 15 & 0 0 1 g0 0 0 13

c. Asmatrizes sdo iguais ou diferentes ? Porqué ?
S8o diferentes, porque o produto de matrizes ndo € em geral comutativo
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Logo a composicao de transformacdes lineares também ndo o é.

2. Escreva o codigo VRML que permite aplicar T1 o T2 a um cubo de lado unitério
centrado na origem.
..... transform {
rotation 0 1 0 1,5707
scale 10 3 20
chil dren [ Shape {appearance Appear ance{
material Material {}

}
geonetry Box {}]

}

as transfornmacdes em VRM. sdo aplicadas na ordem escal a,
rotacédo, translacao, |logo a sequéncia por om ssao produz o
resul tado desejado. Alternativanente podem aninhar-se o0s
nés transform para garantir a ordem desej ada.

1. A matriz dafigurarepresenta que tipo de projeccao? Justifique.

& 0 0 Oy
: ¥
9 10 0f
& 0 0 00
0 00 1

Projeccéo ortogonal segundo o eixo dos zz: X’ =X, y’'=y, Z =0

2. Escreva a matriz (em coordenadas homogéneas) para a projeccdo perspectiva, sabendo
gue o plano de projeccéo se situa no ponto z=10.

&€& 0 0 Oof
: G
©1 0 of
@ 0 0 od
0 0 1/10 13

Vv

1. Escrevao codigo VRML que permite definir um cilindro de 10 unidades de alturae 4 de
raio na base com cor vermelha reflectiva.

Shape { appearance Appear ance{
material Material { diffuseColor 1.0 O O }
geonetry Cylinder { height 10 radius 1 }

}
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2. Comente a seguinte afirmacdo: "As primitivas CSG permitem descrever objectos
complexos atraveés da representacdo das suas fronteiras’.

A dirmacéo é falsa: CSG é a sigla correspondente a Constructive Solid Geometry que
permite descrever formas complexas através da combinacdo em arvore de priitivas
solidas elementares, que descrevem o volume ocupado e ndo a fronteira destes objectos.

Vv

1. Aplique o algoritmo de Cohen-Sutherland ao recorte do poligono definido pelos vértices
ABCD pelo rectangulo da figura. Tem alguns comentérios sobre o que realizou?

B C

Em primeiro lugar calculo os OP dos vértices.

A — 0000

B —1000

C-1010

D — 0000

Sendo o poligono formado por 4 segmentos de recta aplico o algoritmo atodos eles:

AB — OP de B <> 0000, AND = 0000 —> escolher o vértice que tem OP <> 0000 e usar 0
1° hit <> 0 para escolher arecta com a qual serd calculada ainterseccdo. Assim subdividir
usando a recta de cima do poligono de recorte do que resulta o vértice intermédio, que
designo por B” que esta marcado na figura o qual tem o OP 0000 pelo que ao fazer o
AND dos OP AB” obtenho 0000 pelo que é trivialmente aceite.

BC — OP de B <> 0000, AND = 1000 <> 0000 —> rejeitar.

CD — OP de C <> 0000, AND = 0000 —> escolher o vértice que tem OP <> 0000 e usar 0
1° bit <> 0 para escolher a recta com a qual sera calculada a interseccéo. Escolhe-se C e
intersecta-se com o0 segmento de recta de cima obtendo-se um vértice C* que ndo aparece
na imagem e que terd OP 0010. Aplica-se novamente o0 processo e obtém-se um novo
vértice C” que resulta dainterseccdo com o segmento de recta da direita do rectangulo de
recorte o qual tem OP = 0000 pelo que o segmento de recta C" D serd trivialmente aceite.

DA — AND = 0000 —> segmento de recta trivialmente aceite.

Da aplicacdo do algoritmo obtivemos os segmentos de recta AB",C'D e DA e ndo um
poligono recortado. Mesmo que fossem usados os vértices AB'C’ "D para representar um
novo poligono ele ndo seria o poligono recortado.

Assim teria que usar outro tipo de algoritmo como o de Sutherland — Hodgman.

2. Descreva o algoritmo de Sutherland — Hodgman. O gue podera acontecer se o agoritmo
for aplicado a um poligono céncavo. Ilustre com um exemplo.
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O dgoritmo baseia-se na estratégia de dividir para conquistar: Assim é fornecido um
primeiro conjunto de vértices e é efectuado o recorte com uma aresta invisivel. Apos o
recorte sera obtido um novo conjunto de vértices que sdo obtidos através das regras que
se apresentam nafigura.

Interior | Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior
P S
S p 1
I P S
P S
Caso 1: Caso 2: Caso 3: Caso 4:
Inserir ponto P Inserir ponto | N&o insere pontos Insere primeiro |
Insere depois P

Aplicando o algoritmo ao poligono da esquerda obtemos o poligono da direita que inclui
uma aresta que liga dois poligonos. Essa aresta devera ser retirada.

~

2° Parte (2° Teste)

VI

1. Suponha que tem um ecra de 10cm x 8cm cuja resolucdo é de 100 quadriculas por
centimetro. Se o frame-buffer estiver organizado em 3 bytes (RGB) por pixel, ameméria
estiver organizada em bytes e o endereco do canto-superior esquerdo do ecrd
correspondente ao pixel de coordenadas (0, 0) for O (zero), qual o endereco da quadricula
de coordenadas (X, y) ?

A memoria reservada para o frame-buffer € 1000x800x3 e esta organizada por linhas. O
endereco da posicdo correspondente ao pixel (0, 0) € 0. O endereco correspondente ao
pixel (O, 1) serdaposicdo 0 + 1000* 1* 3= 3000. Logo a posi¢éo correspondente ao pixel
(x,y) sera(x +1000*y)*3

2. Suponhaum tridngulo com os vértices nos pontos A (1, 2) B (10, 12) e C (1, 15).

a) Preencha a tabela de Arestasinicial considerando o algoritmo de Scan-Line leccionado
nas aulas.

A tabela de arestas tem as seguintes entradas ndo nulas:
TA[2] =[(AC, Ymax=15, Xmin=1, 1/m = 0), (AB, Ymax=12, Xmin=1, 1/m=9/10)]
TA[12] = [(BC, Y max=15, Xmin=10, /m=9/3)]

b) Escreva a tabela de Arestas Activas para 0 mesmo algoritmo na linha y=5. [Considere
por conveniénciaa origem do sistema de coordenadas no canto inferior esquerdo].

TAE[5]=[AC, AB] ou vice-versadado que Xmin eigual

5/10



3. [Teste] Como sabe, o Algoritmo de Bresenham so permite o tracado de segmentos de
recta dentro de determinados limites.

a) Diga quais sdo estes limites.

O algoritmo de Bresenham tal como apresentado nas aulas s6 permite desenhar linhas no
primeiro quadrante com declive <=1 que passem na origem.

b) Escreva o pseudo cédigo adicional necessario ao desenho de segmentos de recta sem
as limitacoes indicadas em a).

Para obviar a esta limitagcdo transforma-se a recta desgada numa outra que passe pelo
primeiro quadrante e aplica-se a transformacao inversa aos pixéis individuais na funcéo
WritePixel. Por translagdo pode colocar-se a origem do segmento de recta no ponto (0, 0)
considerando o segmento (0, 0) — (x1 —x0, y1 —y0) e faz-se WritePixel (x + x0, y + y0).
De forma semelhante é possivel reduzir os segmentos de recta ao primeiro quadrante.
Para as rectas de declive > 1 troca-se X comy, p.ex.

VIl

1. A remocéo de elementos ocultos pode ser efectuada no Espaco Objecto ou no Espaco
Imagem. Compare as duas familias de algoritmos quanto a precisdo, complexidade do
algoritmo e & compl exidade das operacdes individuais que sdo efectuadas.

No Espaco Imagem: a precisdo dependente da resolucéo do dispositivo de visualizacéo
sendo a visibilidade determinada em cada quadricula; para n objectos e p quadriculas a
complexidade é do tipo n x p; as operacOes individuais sdo elementares e de baixa carga
computacional.

No Espaco Objecto: a precisdo € virtualmente infinita; para n objectos presentes na cena
temos uma carga computacional proporcional a n2; as operagbes individuais sdo
tipicamente complexas e de elevada carga computacional.

2. Qual a estratégia que € usada pelos algoritmos designados por Depth Sort quando

aplicado a facetas? Explique os passos principais desse tipo de algoritmos e aplique-o0 ao
exemplo dafiguraem que aparecem 2 facetas num plano paraelo aZ.

Pe N

>

X

Este tipo de algoritmo basela-se na ordenacdo das facetas, ou de outro tipo de objectos e
no seu desenho na ordem decrescente da distancia ao observador.

Os passos s&0 0s seguintes:

1° Ordenar todas as facetas constituintes da cena por ordem crescente da sua menor
coordenada z.

2° Resolver situagdes ambiguas, nalguns casos em que os intervalos de ocupagéo das
facetas segundo zz" se sobrepdem o que pode original na sua fragmentacéo da faceta.
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3° Discretizar as facetas (originais e resultantes da fragmentacao) por ordem crescente da
sua menor coordenada.

No caso da figura tem que ser resolvida a ambiguidade resultante de estarem ambas as
facetas no mesmo plano Z. No entanto como a projeccédo das facetas em X ndo se
intersectam a ordem pela qual se ordenam as facetas € arbitraria.

Considere o Sistema de Visdo. Descreva 0s Varios tipos de células receptoras opticas, seu
tipo, nimero e distribuicéo naretina

Os cones permitem percepcionar a cor, existindo os designados cones azuis, em menor
numero, verdes e vermelhos. No total sdo cerca de 7 milhdes concentrados na zona
central daretina

Os bastonetes em muito maior nimero (entre 115 e 120 milhdes) permitem a percepcdo
acromatica, 0s quais ndo existem na zona central da retina. Devido a esse facto a visao
periférica sd permite a percepcao das formas e ndo das cores.

[Teste] Na comparacéo entre formatos de imagem pode ser usada uma taxonomia. Quais
sd0 os 3 critérios e qual o seu significado. Caracterize o formato GIF, descrevendo 2
vantagens e 2 inconvenientes desse formato.

Utilizacdo ou ndo de mapa de cores. Utilizacdo de algoritmos de compressédo, com ou
sem perdas. Utilizac&o de interlacamento ao desenhar aimagem.

No formato GIF o mapa de cores é obrigatorio, é efectuada compressdo sem perdas e o
interlacamento € opcional por linhas.

Entre as vantagens pode destacar-se a possibilidade de termos Gifs animados e a pequena
dimenséo dos ficheiros que séo produzidos. Entre as desvantagens o limite das 256 cores,
pelo que improprio paraimagens com qualidade fotografica.

VIl

Descreva 0 método de Sombreamento Constante e duas situagbes em que a utilizacdo
dessa técnica pode ser adequada.

O método de Sombreamento Constante consiste em calcular a intensidade luminosa para
um so ponto de cada poligono e aplica-se o valor obtido no sombreamento de toda a sua
areainterior. Tal corresponde a admitir que os produtos N.L e N.V sdo constantes dentro
de cada poligono.

Os resultados obtidos por este método s6 sdo aceitaveis se: 1) A malha poligona a
sombrear representa realmente a superficie do objecto, ndo sendo por isso uma
aproximacdo grosseira de uma superficie curva original. 2) Mesmo néo se verificando a
condicéo anterior, quando se pretende obter uma primeira representacdo da cena, num
intervalo de tempo muito curto.

Descreva 2 limitagBes do sombreamento de Gouraud sendo uma delas néo resolvida pelo
sombreamento de Phong. Justifique.

Percepcao parcial da malha poligonal de base, devido ao efeito de “Mach banding”. Vista
humana é sensivel a variacBes de intensidade luminosa até a segunda derivada, apreende
descontinuidades junto das fronteiras poligonais (faixas brilhantes). Bastante perceptivel
guando a zona especular se estende por varios poligonos.

Ou
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Perturbacbes perceptiveis em sequéncias animadas (c/ rotagdes, translacOes,
movimentacGes de camara), dado que a interpolacdo de intensidades é executada em
coordenadas de ecrd, mas partindo de vectores normais calculados em coordenadas do
Mundo.

E

Podem ocorrer erros porque as normais aos veértices sdo calculadas pela média das
normais aos poligonos como se pode observar nafigura:

nornais aos vértices

normais aos poligonos

Como se trata de um problema de erro no calculo das normais aos vértices o problema
mantém-se no sombreamento de Phong.

. [Teste] O que se entende por Depth Cueing? Escreva a equacdo de iluminagdo de Phong
contemplando o efeito do Depth Cueing.

Depth Cueing pretende representar, de modo empirico a menor intensidade da energia
luminosa reflectida pelos objectos que se encontrem mais afastados do ponto de
observagéo.

No modelo de Phong para considerar o efeito da atenuagdo atmosférica sobre a
intensidade da luz que parte dos objectos e atinge 0 ponto de observagéo introduzem-se
duas variaveis:

r € adistancia entre o objecto e 0 ponto de observagdo

K uma constante a qual permite controlar, de modo empirico a diminuic¢éo da intensidade
daenergia luminosa.

l=la.Ka+li[KA(L.N)+Ks(R.V)"]/(r+K)

I X
. O Ray Tracing é um algoritmo do Espaco Imagem ou do Espaco Objecto?

..... O ray-tracing usa uma abordagem mista: 0s raios sao disparados a partir do espago
imagem (passam pelo centro das quadriculas do ecrd) mas os cdculos de inerseccéo
destes com as primitivas tem lugar no espaco objecto.

. Imagine que pretende calcular, por tracado de raios (ray-tracing) uma cena contendo 100
objectos simples (esferas p. ex.) uma imagem com resolucdo de 4096x4096 quadriculas
de dimensdo. Assumindo que 0s objectos se encontram uniformemente dispersos pela
cena e na auséncia de quaisquer estratégias de optimizacdo, quantos raios primarios é
necessario “disparar”?
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Na auséncia de optimizacdo teremos de disparar um raio por quadricula ou sgja 4096 x
4096 no total.

Comente a seguinte afirmacdo — "O cédculo de uma cena através do método de
radiosidade € mais répido mas o modelo de iluminagdo € menos preciso que o do ray-
tracing”

O célculo de iluminacdo de cenas utilizando radiosidade ndo é necessariamente mais
rapido que o ray-tracing. O modelo de iluminagdo usado ndo distingue a radiosidade do
ray-tracing, porque aguela se ocupa das reflexdes difusas entre objectos, enquanto que
este se baseia no tragado individual de raios. A radiosidade permite sintetizar cenas com
fotorrealismo e sombras suaves ao contrario do ray-tracing que ndo aproxima tdo bem
estes fendOmenos naturais.

[Teste] Diga o0 que sdo e para 0 que servem os factores de forma nos célculos de
radiosidade.

O factor de forma é definido entre duas superficies como o angulo solido segundo o qual
uma superficie vé a outra. Estes dependem unicamente da geometria da cena. A matriz
dos factores de forma € utilizada para resolver o balango energético entre os elementos
da cena de acordo com a seguinte equacdo, onde o termo Fi-j representa o Factor de
Forma entre a superficie i e j, e os indices ri representam as reflectividades de cada
superficie, Bi aradiosidade da superficiei e Ei aintensidade luminosa dafontei.

g-rifiy TR, o -TRL, 06RO R
e u e u e~ u
& I’2F2_1 1- r2F2-2 T rze.n a éle] _ éEZL'j
& 0 &0  &-.d
é a é.a é_u
e r”Fn'1 ) rnFn-Z 1- rnFn-nl’.\l eBnlj eEnG
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Cotacéo do 2° Teste

VI VIl | VIII | IX |Total
1 1 2 15 1
2. 15 |15 |15 2
3. 15 |1 1 15
4, 15 15
Total |4 6 4 6 20Valores
Cotacéo do 1° Exame
I [ |1 v |V Vi VIl | VIII | IX |Total
1. 15 |1 1 05 (15 |05 |15 |1 0.5
2. 05 |1 1 1 1 15 |1 1 15
3. 0.5 1
Total |2 2 |2 15 |25 |2 3 2 3 20 Valores
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