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Responda as questdes seguintes justificando adequadamente todas as respostas. Se necessario
utilize o verso da respectiva folha. Assinale CLARAMENTE nesta folha se a SUA prova
corresponde ao primeiro teste, segundo teste ou segundo exame ANTES de entregar.

Ao I° teste pertencem todas as perguntas da 12 Parte. Ao 2° Teste pertencem todas as perguntas
da 22 Parte. Ao 1° Exame pertencem todas as perguntas, menos as assinaladas como [Teste].

12 Parte (1° Teste)
I

1. Uma das operacBes especificas de Camara Virtua designa-se por panning. Descreva o
conceito e o0 modo como poderia efectuar a operagdo em 2D recorrendo a transformagéo
Janela— viewport.

A operacéo consiste na deslocagéo da janela sobre 0 Mundo. Basta alterar a componente
trand acdo da transformagao janela- viewport para obter o resultado desgjado.

O modo como a operacao pode ser efectuada encontra se ilustrado na figura seguinte:

Vistas sobrea Cena
(Coordenadas do Dispositivo)

| Cena (Coordenadas do Mundo) |

;""""A Transformag&o
: ; Janela-Viewport

| [

2. Nas arquitecturas de aplicacOes gréficas interactivas € utilizado o conceito de acontecimento
(event). Descreva sucintamente a arquitectura destas aplicagdes, 0 seu funcionamento e o
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modo como o utilizador termina a execucdo de uma gplicacdo gréfica, utilizando
aconteci mentos.

A aquitectura légica de uma gplicacdo gréfica interactiva bassia-se no conceito de
acontecimentos, definido como uma ocorréncia na vida da aplicacd e no conceito de
subscrigao de um servico a ser efectuado pela aplicagéo.

Assm a gplicacdo quando é executada mostra, em primeiro lugar toda a sua interface gréfica
(botbes, menus, icones, etc.) assm como uma Vigtainicid do Modelo.

Seguidamente efectua- se a subscricdo dos servigos disponiveis (criar circulo, dterar atributo,
agrupar objectos, etc.). O mecanismo de subscricdo consiste em associar um ou mais tipos de
eventos (premir umatecla, escolher uma opgdo de um menu, €c.) a um Servico.

O denominado ciclo principa de uma aplicacdo gréfica interactiva consiste numa espera activa
de ocorréncia de eventos. Quando ocorre um evento é analisado 0 seu tipo e é executado o
respectivo servigo, sendo redesenhada a Vista sobre o Modelo que poderater sido editado.

Normadmente existe um tipo de evento que esta associado a0 servigo de “sair”, o qud
armazena 0 Modelo e termina a execugdo do processo.

. [Teste] O professor Andries van Dam da Brown University, e o Dr. SamMatsa, da IBM,
criaram em 1967 0 SIGGRAPH. O que € 0 SIGGRAPH e qua a suaimportancia actua para
aarea da Computacdo Grafica?

O SIGGRAPH, Specid Interest Group on Computer Graphics € 0 grupo de interesse em
Computacéo Gréfica da Associagdo Americana de Informética, ACM.

Entre muitas outras iniciativas organiza anuamente a principal conferéncia e exposicio dessa
area, 0 SIGGRAPH naqua participam véarias dezenas de milhares de congressistas.

. No pipeline de visudizagdo 3D usando uma projeccdo perspectiva se o volume de visudizagéo
néo for limitado podem surgir problemas que podem afectar a qualidade da imagem obtida
Descreva, judtificando, dois desses potenciai's problemas. Como podem ser resolvidos?

Os objectos muito afastados, depois de transformados ponto por ponto, podem reduzir-se a
um pequeno “borrad” na superficie de visudizacdo do dispositivo, 0 que corresponde a um
desperdicio em tempo de computago.

As projecgdes de objectos demasiado préximos, podem gerar um resultado gréfico cadtico.
Para resolver estes potenciais problemas basta definir-se os planos de recorte posterior e
anterior paraelo ao plano de projeccéo.

. Desenhe e descreva o Pipdline de Visudizacdo Genérico (3 andares). No inicio de cada andar
descreva o tipo de informacdo que é enviado para ese andar e qua o Sistema de
Coordenadas que € utilizado. O que devera ser efectuado para optimizar o funcionamento do

pipeline?

O Pipdine de Visudizacdo Genérico € composto por:
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Primitivas 3D Primitivas 3D Coordenadas 2D Coordenadas 2D

em Coordenadas Recortadas em WCS do Plano de Projecgo do Dispositivo
do Mundo (WCS)
Recorte contraj Projecgdo sobre o ;I'/iransf 0:;“3‘230
| ,Volume de Plano de Projecgo ewportpara
o coordenadasde
Visualizagzo Dispositivo

Considerando que a operacéo de recorte € computacionamerte pesada devera ser efectuada
umatransformacéo paraum Volume Canonico td que operacdo sgjafacilmente efectuada

. [Teste] Conddere o Volume de Visudizagdo que se obtém através da aplicacdo de uma
transformacdo ortogonal.

a Qua ageometria desse volume e quais as suas dimensdes?

O Volume Ortogond tem a forma de um parae epipedo:

b) Qud a sequéncia de transformagtes que tém que ser efectuadas para transformar um
Volume Ortogond genérico num Volume Ortogond Candnico? Escreva as matrizes
respectivas

A transformacdo para um Volume Canonico tem a vantagem de facilitar a operagéo de recorte,
isto €, de determinacdo dos objectos ou parte de objectos que se encontram dentro do volume
de visualizagéo.
Para efectuar a transformacdo para o Volume Canonico terdo que ser efectuadas as seguintes
transformacies:

-Trandacdo do paradepipedo em z de modo a que o plano anterior selocaize na origem: Tort
=T[00-F]:

21700 0°?
? ?
T?70100,_,
TV 0 1 ?F?
? ?
H 00 15

-Escdar de modo a quetanto x como y se encontreentre—1elezentreOel:
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? ?
{;}I/ argura 0 0 O{;
2.0

)

S ?2 }gltura 0 0{;
20 0 Joor 0

5 0 0 0 15

[l
1. Conddere o seguinte fragmento de codigo VRMLI7:

transform {
rotation 0 0 1 3,1415926536
translation 10 0 20
children [ ... ]

}
Escreva a matriz de transformacéo correspondente. Justifique sucintamente.

As transformactes em VRML sdo especificadas na ordem, escala, rotacéo e trandacdo. Logo
amatriz correspondente ser&

7L 0 0 10?x0s?/2 ?sen?/2 0 0?
Moy oD 10 07sen?/2 cos?/2 0 05
T 0 1 2072 0 0 1 0?
? o ?
D 00 1% 0 0 0 15

2L 0 0 10720 ?1 0 0? 0 21 0 107

? 7 ? 2 ?

,P 10 05 0 00,5 0 0 0,

0 01270 0 102 D 0 1 20?

? ” ? 7 ?

D00 150 0 015 0 0 0 15

2. Escreva o codigo VRML que gera um cilindro de cor vermelha pura, de raio 10 e dtura 20,
visivel mesmo na auséncia de fontes luminosas.
Shape {
Appear ance Appear ance {

Material Material {
em ssiveColor 1 00

}

}

geonetry Cylinder {
hei ght 20
radi us 10
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3. [Teste] Qual éo maior nimero de pontos de fuga que podem exigtir numa transformacéo de
projeccéo perspectiva? Porqué?
Trés. Um ponto de fuga corresponde a uma interseccéo de um eixo coordenado pelo plano de
projeccéo.

Y

1. Enuncie sucintamente duas vantagens de uma representacdo de supeficies na forma
paramétrica sobre a representacdo por maha de poligonos. Qua a vantagem (se aguma) da
utilizacdo desta titima ?

Vantagens da representacdo paramétrica de superficies:

1 A abordagem paramétrica permite uma representacdo anditica exacta
2 E uma representagio mais compacta

3 Permite edicdo globa de superficiesem 3D

Vantagem da maha poligona — consste numa representacdo mais smples, facilitando cdculos
de interseccéo, sombreamento e RSO.

2. Suponha que desga moddlar a pega indicada na figura a partir de
primitivas smples. Qual dos diferentes tipos de modeacéo utilizaria?
Porqué?

A representacéo por geometria congtrutiva de solidos (CSG) € amais apropriada neste caso, dado
gue permite congtruir modelos complexos a partir de primitivas smples de uma forma hierarquica
através de operacdes booleanas. Se for consderada a smples visudizacéo da peca entdo também
€ adequado a utilizagd da instanciagdo de primitivas td como foi efectuado nas aulas de
laboratorio.

3. [Teste] Suponha que tinha que modelar o objecto representado na figura interactivamente. a)
Qua a representacéo que escolheria e porqué? @) Qual a representacdo que utilizaria para
savaguardar a informacéo supondo que o seu objectivo € produzir um molde para fabricacéo

da peca ?




A representacdo por varrimento € a mais smples de criar do ponto de vista de interface
utilizador, logo sera a mais indicada para criago e edicfo interactivas. A representacdo por
superficies paramétricas sera a mais adequada para produzir um ficheiro de comando
numérico para magquinar 0 molde.

Vv

. Proponha uma extensdo para 3D do agoritmo de Cohen- Sutherland, incluindo o cdculo dos
codigos e das intersecgoes.

Usaria um Outcode de 6 bits cdculados do seguinte modo sobre o volume candnico de
visudizagéo:

bit 1: ponto acimavolume de visudizagdo (y > 1)

bit 2: ponto abaixo VV (y<-1)

bit 3: ponto adireétaVV (x > 1)

bit 4: ponto aesquerdaVV (x < -1)

bit 5: ponto aras VV (z < 0)

bit 6: ponto em frente VV (z> 1)

Nos critérios de seleccdo e regjeicdo usaria os mesmos. Aceitagdo trivid: OC1 = OC2 = 0;
Reecdo trivid: OCl & OC2 <> 0. No cdculo das interseccBes usaria a representacéo
paramétrica de segmento de recta e efectuaria os cadculos de interseccdo segmento de recta—
plano.

. Descreva o dgoritmo de Sutherland — Hodgmean e gplique-0 ao poligono da figura, definido
Segundo o sentido contrério aos ponteiras do relégio.

B C

~—

/ .

D

O dgoritmo basdia-se na estratégia de dividir para conqustar: Assm é fornecido um primeiro
conjunto de veértices e faz-se 0 recorte contra uma aresta infinita como indicado abaixo. Apés o
recorte serd obtido um novo conjunto de vértices que sdo obtidos através das regras que se
gpresentam na figura.
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Interior | Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior
P S
S P
P S
P S

Caso1: Caso 2: Caso 3: Caso4:
Inserir ponto P Inserir ponto | Néo insere pontos Insere primeiro |
Insere depois P

Considera-se, em primeiro lugar arecta de cima. Das intersecges obtém-se dois novos pontos
B” (dainterseccdo com AB) e C” daintersecgdo com CD. Sendo o novo poligono AB'C'D.

No passo seguinte escolhe-se a recta da direita e obtém-se dois novos vértices, o vértice B”
(vértice superior direito do recténgulo de recorte) que resulta da interseccdo com B'C” e o
vértice C” que resulta da interseccd com o C'D’. Resulta deste passo 0 poligono
AB'B”C’D.

Por andlise dos codigos dos vértices verifica-se que estéo todos no interior do poligono de
recorte pelo que 0 processo termina.

[Teste] Descreva, sucintamente, o algoritmo de recorte Forga Bruta e descreva, justificando,
uma das suas fragquezas.

Primeiro testam se 0s vértices do segmento com rectangulo de recorte e aceitam se 0s casos
triviais de inclusfo totd. Nos casos nép triviais usa-se a equacao paramétrica do segmento de
recta para cacular as intersecgdes com os lados do recténgulo de recorte,

Resolver equagtes smulténeas para segmento de recta e cada um dos 4 lados do rectangulo,
usando também a respectiva equacdo paramétrica. Existe interseccdo se ambos os vaores dos
parametros que resultam da resolucdo do sistema de duas equacles tiverem um valor superior
ouigud a0 einferior ouigud al.

Sendo a operacdo de caculo de interseccBes computaciondmente pesada deverd O ser
efectuada quando for mesmo necessaria. Neste algoritmo tal ndo acontece.

22 Parte (2° Teste)
VI

. Ordene 0s seguintes métodos de geracdo de imagens do mais rgpido para 0 mais lento em
termos do tempo de cdculo de imagem: A) Sombreamento de Phong B) Sombreamento plano
C) Modelo de Arames D) Sombreamento de Gouraud. Para cada um dos modelos indique
qua ainterpolacéo usada (normais, intensidades ou ambas)

A ordem correctaéC—-B—-D—A

C eB —néo usainterpolacéo

D — Interpola intensidades

A — Interpola normais
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2. Quas as principais limitagbes do agoritmo convenciond de discretizacdo (rasterizacdo)
conhecido por DDA face ao agoritmo de Breseenham ?

O dgoritmo DDA uitiliza o inverso do declive m = dx / dy dos segmentos de recta a discretizar
para cacular o incremento na coordenada x para cada unidade de y. Isto requer que m sga
armazenado em virgula flutuante e obriga o dgoritmo a efectuar contas em virgula flutuante
convertendo o resultado para coordenadas inteiras em cada iteragdo. O dgoritmo de
Bresenham utiliza gpenas vaores inteiros. Por outro lado a precisio limitada da representacéo
em virgula flutuante leva ao acumular de erros por iteragéo.

3. [Teste] Indique uma razéo dausivel para combinar o agoritmo de scan-line com o dgoritmo
de Z-buffer (i.e. reinicidizando o Z- buffer paracadalinhade varrimento).

Poupar memoria, dado que seria apenas necessrio armazenar ainformacdo para cadalinha de
varrimento.

VII

1. A remoc¢éo de elementos ocultos pode ser efectuada no Espaco Objecto ou no Espaco
Imagem. Compare as duas familias de dgoritmos quanto a precisdo, complexidade do
agoritmo e a complexidade das operagdes individuais que s2o efectuadas.

No Espaco Imagem: a precisio dependente da resolucéo do dispositivo de visuaizacdo sendo
avishilidade determinada em cada quadricula; para n objectos e p quadriculas a complexidade
€do tipo n x p; as operagdes individuais S0 e ementares e de baixa carga computaciond.

No Espago Objecto: aprecisio é virtuamente infinita; para n objectos presentes na cenatemos
uma carga computacional proporcional a n2; as operagdes individuas sfo tipicamente
complexas e de eevada carga computaciond.

2. Considere a remocao de faces posteriores de um poliedro sdlido cdncavo. O que se entende
por um poliedro sdlido concavo? Descreva, sucintamente, o funcionamento de um agoritmo
que suporte essa remocao. O que seria necessario para completar a remogao de elementos
ocultos? Dé um exemplo.

Um poliedro ser sdlido tem uma fronteira que separa 0 seu interior do seu exterior. Os
poliedros concavos possuem angulos internos entre faces superiores a 180°.

Para remover as faces trasairas tem, em primeiro lugar, que cacular-se anormal a cada faceta
gue compdeam afronteira do poliedro (assume-se que a fronteira € composta por umamahade
facetas). Seguidamente cacula-se O produto interno entre as normais as faces e o vector de
visualizacdo com origem no centro da projeccdo e terminando em qualquer ponto do poligono.
Caso o valor for superior a 0 teremos uma faceta traseira a qual pode ser diminada.

No caso em que o poliedro € concavo é necessario ainda, como se pode observar nafigura, as
facetas que estéo completamente ocultas como a E ou recortar parte das facetas que estéo
parciad mente ocultas, como afaceta C.
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3. Na Moddacdo de Cor sdo, normamente utilizados 3 parémetros. Quais S80 0s respectivos
nomes e dggnificados. Utilize um gréfico energia / comprimento de onda no suporte a
explicac@o.

Os parametros sdo: Cor, Saturacéo e Luminancia. Como se pode observar na figura a cor
corresponde ao comprimento da onda dominante (de maior energia). A Saturagdo corresponde
apureza cromética da cor, isto é arelacdo entre a energia do comprimento de onda dominante
e do ruido de cor branca, (2 —el) / e2. A Luminancia corresponde a intensidade tota da
energialuminosa

Energia/\

Comprimento de onda dominante

& - /

e o

ruido de cor branca

400 700 2 [ nml

4. [Teste] Caracterize os adgoritmos de Depth Sort, ScartLine e Z-Buffer quanto ao modo como
€ efectuada a ordenagéo dos poligonos. Considere duas situagles a primeira em que acena é
composta por um pegueno nimero de objectos e uma segunda em que é composta por um
muito elevado nimero de objectos. Qual serd 0 agoritmo mais eficaz em cada caso? Judtifique.

Nos dgoritmos do tipo Depth-Sort € efectuada primeiro umaordenagéo em Z aqua se segue
umaordenacioem X eem Y.

Nos agoritmos de Scan-Line é efectuada uma ordenacdo em Y, em seguida em X e uma
procuraem Z.

No Z-Buffer ndo existe quaquer tipo de ordenacéo.

No caso em gue 0 nimero de objectos é pequeno o agoritmo de Scan-Line a0 ordenar 0s
objectos e a0 ser pouco provavel a necessidade de os subdividir deve conduzir ao melhor
resultado.

No caso em que o nimero de objectos é muito elevado o Z- Buffer, ao ser quase independente
desse nimero devera conduzir aos melhores resultados.

VIHI

1. O que se entende por Moddo de Reflex&o e por Modelo de lluminaggo? Como se aplicam
esses Modd os no calculo do sombreamento de superficies de objectos?
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O Moddo de Reflex@o descreve a forma como a luz interage com a superficie dos objectos,
funcao das propriedades dessas superficies e da natureza da luz incidente.

O Moddo de Iluminagéo descreve a natureza e a distribuicdo de intensdade da luz emanada
pelas fontes luminosas presentes na cena que se pretende representar.

. No trabalho de laboratério aplicou 0 sombreamento de Gouraud a um modelo composto por
tridngulos. Descreva sucintamente os cdculos efectuados. Jugtifique a existéncia de brilho, por
exemplo, no corpo do bule de cha (teapot).

Na leitura do ficheiro obtinham se ndo s as coordenadas dos vértices de cada tridangulo mas
também a respectiva cor a qual, supostamente, deveria ter sdo obtida através da aplicacdo do
Modelo de Iluminacdo de Phong a norma ao vértice (obtida através da interpolagéo das
normais a cada uma das facetas que partilham esse mesmo vértice).

Linhade |
varriin‘ento N)
I . I,
ys (Xa’ y (Xb’ ys)

G ¥

|3 (X3, y3)

Na realidade 0 modelo de sombreamento de Gouraud n&o conduz a obtencéo do que se
designa por brilho, no entanto, o facto dos triangulos terem uma dimensdo muito pegquena
conduziu a que o factor preponderante fosse a interpolacdo de normais, como ja descrito.
Assm estamos no Situacdo em que quase Ndo etd a ser usada uma técnica incrementd de
sombreamento.

. Consdereaférmulal =la.Ka+Id ?Kd (L . N) + Ks(N . H) " 2/ (r + K). Com o auxilio de
um esquema e de texto descreva, justificando o significado de cada uma das variaveis. Qua o
nome do investigador que introduziu essa formula?

A formula é a da equacdo dailuminacéo de Phong com a dteracéo proposta por Blinn em que:
| —Intensdade Luminosa

la— Intensdade da Luz Ambiente

Ka — Cosdficiente de reflexéo da Luz Ambiente

Id — Intensidede da Luz Difusa

Kd — Coeficiente de Difuséo

N — Normd a Superficie

K's - Cosficiente de Especularidade

d — Dimenséo da area especular

r — Digténcia entre 0 Objecto e 0 ponto de observacéo
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Em que N é o vector normd a supeficie, V é o vector de visudizacéo, L é o vector de
incidéncia do raio luminoso e H € um vector introduzido por Blinn o qua é a bissectriz entre o
vector L eo vector V.

O vector H é normal a uma faceta hipotética, reflectora pura, que reflecte segundo V.

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

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

No modelo de Phong para considerar o efeito da atenuacdo atmosférica sobre aintensidade da
luz que parte dos objectos e atinge o ponto de observacdo introduzem-se duasvariavess.

r € adistancia entre o objecto e o ponto de observacéo

K uma congtante a qual permite controlar, de modo empirico a diminuicdo da intensdade da
energialuminosa

| =la.Ka+1i 2Kd (L . N) +Ks(R.V) "2/ (r + K)

X
. Uma caracteristica da geracéo de imagens por ray tracing € arecursividade. Em que consste a
recursividade, 0 que aorigina e quais S8 as Suas consequéncias?

A recursvidade no ray-tracing ocorre quando pretendemos calcular o percurso de raios
secundérios, reflectidos ou refractados por objectos pertencentes a cena, permitindo-nos
modelar fendmenos Opticos com grande realismo. Por outro lado em cenas com eevado
nimero de superficies reflectorag/refractoras a explosio combinatoria de raios secundarios
pode aumentar proibitivamente os tempos de cdculo, razéo pela qua se limita a invocacéo
recursiva do agoritmo.
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2. Consdere a cena gpresentada na figura. Na imagem da esfera assm gerada existe uma uma
area sombreada e uma zona muito brilhante. A que se deve esta zona? Qua o nivel de
recursividade minimo necessario para cacular aimagem apresentada? Porqué?

A zona brilhante deve-se a reflexéo especular de uma fonte luminosa. O nivel de recursividade
minimo é de 1, para permitir o clculo de raios secundarios responsaveis pea reflexdo e
sombras.

3. Apresente duas vantagens significativas da geracéo de imagens pelo método da radiosidade
sobre 0 método de ray tracing. Quais S0 as duas desvantagens mais significativas ?

A radiosidade permite o caculo de iluminagéo através de trocas energéticas entre superficies.
Os cdl culos efectuados s independentes do ponto de vista. Outras vantagens consistem no
célculo de sombras suaves, reflexao difusa multipla e um calculo correcto das trocas
energéticas entre superficies Como principais desvantagens avultam a complexidade
elevada dos célculos € a incapacidade de modelar fenémenos especular es. E necessario
cacular e armazenar os 1t coeficientes da matriz dos factores de forma. O tempo de caculo é
proporciond @ quadrado do nimero de éareas, Sendo necessaio pré-processar
descricdes poligonais da cena

4. [Teste] Uma das vantagens dos algoritmos de ray-tracing com sobre-amosiragem
(supersampling) estocastico consste na melhoria da quaidade das imagens face as
abordagens sem supersampling. Qua o fendmeno que este método pretende mitigar ? Porque
razéo a superamostragem estocastica € mais vantgjosa que a superamostragem segundo uma
grelharegular ?

A sobre-amostragem permite minimizar os efeitos do fendmeno conhecido por aliasing

decorrente de se amostrar objectos num ecra de resolucéo limitada. O supersampling consiste
num método de pré-filtragem que dispara véaios raios correspondentes a uma resolucéo
superior ade um pixd. No entanto se esta abordagem mitiga o fendmeno de discretizacéo, néo
0 resolve completamente especialmente se os raios sdo disparados a intervalos regulares,
gerando um tipo de ruido que € perceptivel a vista. Para obviar este problema, a sobre-
amostragem estocédtica dispara raios em posigies aeatorias produzindo um tipo de ruido
melhor tolerado pelavista.
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Cotacéo do 1° Teste

| | m [1v| v |Total
1 15|15 15[ 1] 2
2 1| 15| 15 |15| 1
3 15| 1 1[15] 1
Total 4 4 4 4 4 | 20Valores
Cotacéo do 2° Teste
VI [ VIE | VI | X | Total
1. 1| 2 | 15| 1
2 15| 15 | 15 | 2
3 15| 1 1 |15
4. 1 1 1
Total 4 | 55 5 55 | 20Valores
Cotacao do 1° Exame
Ll v | v [vE vt vl | IX |Totl
1. 15|/ 1] 1 |05 15|05[ 15| 1 | 05
2. 051 1| 1| 1|15] 1 1 1
3. 05| 05 | 1
Total | 2 | 2] 2 [15]25] 2 | 3 | 25 | 25 [ 20Valores

13/13




