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Responda as questdes seguintes justificando adequadamente todas as respostas. O Teste tem uma
duracdo méxima, incluindo toleréncia, de 1h30m. O Exame tem uma dura¢do maxima, incluindo
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Ao 2° teste pertencem todas as perguntas dos grupos V a VIII. Ao 1° Exame pertencem todas as

perguntas excepto as dos grupos V a VIII assinaladas como [Teste].

1° Parte

1. Qual o factor diferenciador introduzido, na area dos Terminais Graficos, pela Tektronix
em 1964 e que revolucionou a area da Computacdo Grafica? Qual o problema que nédo

ficou resolvido e levou ao abandono da tecnologia uma década mais tarde?

A Tektronix introduziu os Terminais de Armazenamento da Imagem no Ecra, DVST’s (Direct
View Storage Tubes) os quais ndo requerem qualquer memoria adicional para armazenar a
imagem. Como nessa época a memoria era muito dispendiosa o preco dos terminais baixou

rapidamente.
Neste tipo de terminais s6 era possivel apagar todo o ecrd e ndo apenas uma parte,

funcionalidade esta muito importante em aplicacgdes interactivas.

2. Determine a matriz de transformacgdo 2D em coordenadas homogéneas correspondente a
uma escala de 2 em x e 0,5 em y seguida de uma rotagao de +90°. Porque é que, em geral,

€ necessario empregar espagos homogéneos?

As matrizes de escala e rotacdo em coordenada 2D homogeéneas sdo, respectivamente



2 0 0 cos@ -send O 0 -1 0
Ms={0 05 0| Mr=|sen@ <cos@ O0|={1 0 O
0 0 1 0 0 1 0 0 1

que, multiplicadas levam-nos a

0-10| /1200 0-050
100(x0050(=|2 0 O
001|001 0 0 1

O emprego de espacos homogéneos torna-se necessario porque as transformacées de translacao
ndo sdo lineares quando consideradas no espago original em que ocorrem mas, se fizermos a
transformacéo para o espaco homogéneo correspondente, passam a ser lineares e, portanto,
podem-se tratar todas as transformacfes como sendo lineares e existira assim uma forma unica

para todas as transformacdes.

3. Uma transformacdo composta consiste numa translagéo seguida de uma transformacéao de
escala uniforme. Serd que a ordem destas duas transformacdes é comutativa? Demonstre

a sua afirmacao em 2D.

Em geral, as transformacdes lineares ndo sdo comutativas excepto nos casos de
translacdo+translacdo, escala+escala e rotacao+rotacdo (este ultima s6 é comutativa em 2D).
Como a transformagdo composta proposta ndo pertence a nenhum destes tipos, entdo as

transformacdes elementares em causa (escala e transla¢éo) ndo sédo comutativas.

f 0 O 1 0 a f 0 af

0O f 0|x|0 1 bl=|l0 f bf

Translacéo seguida de escala 0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 a| |(f O O] |[f 0 a

0 1 blx|0 f 0|=|0 f b

0 1 0 0 1 0O 0 1

Escala seguida de translacgéo

1. Considere as 4 transformacodes seguintes T1, T2, T3 e T4:

DEF T1 Transform{ DEF T2 Transform{
rotation 1 0 0 1.57 scale .51 .5
scale .51 .5 children Transform {
translation -2 3 5 rotation 1 0 0 1.57
children USE Objecto children Transform {
} translation -2 3 5

chil dren USE Obj ecto
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DEF T3 Transform { DEF T4 Transform {
translation -2 3 5 rotation 1 0 0 1.57
rotation 1 0 0 1.57 children Transform {
scale .5 1 .5 scale .51 .5
children USE Objecto children Transform {

} translation -2 3 5

children USE Objecto
11}

Quais destas transformagdes produzem o mesmo resultado final? Justifique, indicando a

sequéncia de transformacoes.

As transformacgfes T1 e T3, porque as transformagcfes em VRML sdo sempre executadas pela
mesma ordem, Escala, Rotacdo e Translacdo, independentemente da ordem pela qual aparecem

na transformacao.

2. Observe a figura seguinte

Cone vermelho

Cone verde

Escreva o codigo VRML para criar dois cones com a configuragao acima.

Shape {
geonetry Cone {bottonRadius 1 height 2}
appear ance Appearance {
material Material { diffuseColor 0 1 0O}

H}

Transform {
rotation 1 0 0 3.1415
translation 0 2 0
children [
Shape {
geonmetry Cone {bottonRadius 1 height 2}
appear ance Appearance {
material Material { diffuseColor 1 O 0}
1}

1. Considere a modelacdo geométrica por particdo do espaco. Quais as vantagens e
desvantagens do emprego da modelagdo por arvores binarias em relacdo a modelagao por
arvore de octantes?
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A modelacdo por arvore binaria cria uma arvore binaria por meio de planos sub divisores do
espaco que, regra geral, se adaptam a fronteira dos objectos a modelar e a representam com

bastante preciséo.

A modelacdo por arvore de octantes implica a subdivisdo sucessiva do espago em oito sub
volumes de uma forma geralmente rigida, assinalando quais 0s octantes ocupados e quais 0s
desocupados, e que tem que ser terminada ainda com volumes finitos que podem néo

representar fidedignamente a fronteira dos objectos modelados.

Y

A desvantagem da modelacdo por arvore binaria em relacdo a modelacdo por arvore de

octantes é que pode ndo ser Unica, enquanto a segunda é sempre Unica.

2. Explique o fundamento da modelacdo por varrimento e diga como o aplicaria na

modelagdo de um anel, identificando que tipo de varrimento empregou.

A modelacéo por varrimento consiste em definir uma secc¢do bidimensional e aplicar-lhe uma

trajectoria que varre o volume que se pretende definir.

A modelacdo por varrimento de um anel pode ser feita definindo um circulo e, seguidamente,
desloca-lo de tal forma que o seu centro descreva uma trajectoria circular completa em que o
circulo seja sempre localmente perpendicular a trajectéria. Este tipo de modelacdo por

varrimento é designado por ““por rotacdo”.

A%

1. Desenhe e descreva o Pipeline de Visualizagcdo Genérico (3 andares). No inicio de cada
andar descreva o tipo de informacdo que é enviado para esse andar e qual o Sistema de
Coordenadas que é utilizado. O que devera ser efectuado para optimizar o funcionamento

do pipeline, considerando que o Recorte tem uma grande carga computacional?

De forma sintética o Pipeline de Visualizacdo Genérico € composto por:

Primitivas 3D Primitivas 3D Coordenadas 2D Coordenadas 2D
em Coordenadas Recortadas em WCS do Plano de Projecgéo do Dispositivo
do Mundo (WCS)

Recorte contra Projecgdo sobre 0 &rznsfg:{n a:r?

Volume de Plano de Projeccdo coo\:\:ipenadzs e

Visualizagéo Dispositivo
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Uma vez que a operacdo de recorte é computacionalmente pesada, devera ser efectuada uma
transformacédo para o Volume Candnico para que essa operagao seja computacionalmente mais

leve.

2. O algoritmo de Cohen-Sutherland é particularmente eficaz no recorte de segmentos de
recta contra janelas rectangulares. Considere a figura seguinte e explique como seriam
processados cada um dos 5 segmentos, pelo algoritmo mencionado. Além de calcular os

cédigos, tem que definir o critério seguido na subdivisdo dos segmentos.

/ A
S

Xmin | I Xmax

Em primeiro lugar é necessario definir os codigos de cada uma das 9 subéareas e atribuir os
respectivos codigos aos vértices dos 5 segmentos de recta (considera-se os vértices da esquerda

para a direita):

1->0001& 1000 = 0000

2 -> 0101 & 1000 = 0000

3->0000 0000 -> Ambos 0000 e trivialmente aceite

4 -> 0100 & 0000 > 0100

5->0010 & 0010 > 0010 diferente de 0000 é trivialmente rejeitada
Para os segmentos de recta restantes:

Segmento de recta 1. Analisando o codigo do 1° vértice (4° bit a um), calcula-se a interseccao
com o lado esquerdo do rectangulo e o respectivo cddigo, o qual ser4 1000. Como é 0 mesmo

codigo do 2° vértice, o segmento de recta é trivialmente rejeitado.

Segmento de recta 2: Analisando o codigo do 2° vértice, escolhe-se o bit da esquerda que esta a
1 (2° bit) e calcula-se a interseccdo com a respectiva recta (definida pelo lado inferior do
rectangulo). O cddigo da interseccdo é agora 0001. Efectua-se a mesma operacao e obtém-se
uma 2% intersecgdo com cédigo 0000. Como o 1° vértice, resultado desta Gltima interseccao, tem
codigo 000 vai usar-se o codigo do 2° vértice para escolher a recta intersectante. Como o
codigo do 2° vértice € 1000, escolhe-se o lado superior do rectangulo. O ponto de interseccéo

tem o codigo 0000, pelo que o segmento de recta resultante sera, finalmente, trivialmente aceite.
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Segmento de recta 4: Como o 1° vértice tem codigo 0100 sera calculada a interseccdo com o
lado inferior do rectéangulo, do que resulta uma intersec¢do com o cdédigo 0000, pelo que o

segmento de recta resultante sera trivialmente aceite.

3. Descreva sucintamente o modo como funciona o Algoritmo de Cyrus-Beck e indique um

ponto fraco e outro forte desse algoritmo.

O algoritmo de Cyrus-Beck baseia-se na facilidade de calcular a posi¢éo relativa de um ponto
face a uma recta através do calculo do que se designa por funcdo D, D = [P1 - PO], em que P1
e PO séo inicialmente os vértices do segmento de recta a recortar pela janela de recorte. Com
base no sinal dessa fungdo, é possivel identificar se o vector (segmento de recta com origem em
PO0) esta, por exemplo, a transitar do semi-espago esquerdo para o semi-espaco direito definido
através da recta sobre a qual assenta o lado esquerdo do rectangulo de recorte e nesse caso
designa-se por ser um ponto Potencial de Entrada ou da recta sobre as qual assenta o lado

direito do rectangulo de recorte e nesse caso designa-se por ser um ponto Potencial de Saida.

Ordenam-se os 4 pontos obtidos escolhendo-se o maior ponto Potencial de Entrada e o menor
ponto Potencial de Saida, em coordenadas paramétricas, e, se o valor do parametro do
Potencial de Entrada for superior do ponto Potencial de Saida, como néo se pode sair antes de
entra, todo o segmento de recta é descartado. No caso contrario sdo calculadas as coordenadas

dos pontos de entrada e saida e obtém-se as coordenadas do segmento de recta recortado.

Como se pode verificar este algoritmo sé calcula coordenadas quando existe a certeza de serem
as coordenadas dos vértices do segmento de recta recortado, pelo que € particularmente
eficiente quando a maioria dos segmentos de recta vao mesmo ser recortados. Quando a
maioria dos segmentos de recta ndo sao recortados (todo o segmento de recta no interior ou no

exterior) entdo o algoritmo ndo é muito eficiente uma vez que tem que calcular as fungdes D.
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2° Parte (2° Teste)

\Y

1. Considere que pretende discretizar o triangulo ABC cujos vértices tém as coordenadas A
(5, 5), B (10, 10), C (6, 9). Escreva os valores da Tabela de Lados (Edge Table),

explicando como é que esta tabela € utilizada.

A Tabela de Lados tem um vector de apontadores. Um elemento deste vector sera nulo se ndo
existirem lados cujo menor Y seja igual a ordem desse elemento no vector. Caso contrario, o
elemento aponta para a lista ligada dos lados cujo Y minimo é igual & ordem desse elemento no
vector. Assim existem entradas para Y=5 e Y=9. Em cada entrada aparece a informacao do
valor de Ymax de cada um dos segmentos de recta que partilham o vértice, o valor de X do Ymin

e 1/m que corresponde ao inverso do declive do lado em questéo.

Na entrada de Y=5 teremos uma lista com 2 elementos, respectivamente (9, 5, 0.8) e (10, 5, 1).

Na entrada de Y=9 teremos s6 o tuplo (10, 6, 4).

O valor de Ymax permite saber quando é que a aresta deixa de ser activa. O valor de X do Ymin
permite saber qual o inicio do preenchimento. O valor de 1/m permite saber qual o inicio do

preenchimento na linha de varrimento seguinte.

2. O algoritmo de Bresenham utiliza o critério do Ponto Intermédio. Em que consiste esse

critério e como ¢ aplicado?

Sendo dados os coeficientes da recta na sua funcéo implicita, F(x, y) = a.x + b.y + ¢, para saber
se um ponto esta no semi-plano esquerdo ou direito da recta basta obter o sinal da respectiva

func&o para esse mesmo ponto.

No caso do algoritmo de Bresenham, dada a funcdo implicita do segmento de recta a
discretizar, basta utilizar as coordenadas do ponto médio entre duas quadriculas verticais para,
com base no respectivo sinal, saber se a recta se encontra acima ou abaixo do ponto médio e,
desse modo, saber se deve ser escolhido, respectivamente, a quadricula abaixo, direccédo E, ou

acima, direcgcdo NE.

A complexidade algoritmica deste algoritmo é menor do que a dos seus antecessores.
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3. [Teste] Quando ¢é efectuada a discretizacdo de poligonos por linha de varrimento sdo
aplicadas algumas regras relacionadas com o célculo de intersec¢fes. Quais sdo essas
regras?

1) Scan-line passando por um vértice intermédio, contabiliza interseccdo na aresta

intersectada em Ymin e ndo na aresta intersectada em Ymax.

2) Nao contabilizar intersec¢Ges com arestas horizontais, colineares com a ““scan-line”.

Vi

1. A remocdo de elementos ocultos pode ser efectuada no Espago Objecto ou no Espacgo
Imagem. Compare as duas familias de algoritmos quanto a precisdo, complexidade do

algoritmo e a complexidade das operacdes individuais que sao efectuadas.

No Espaco Imagem: a precisédo dependente da resolucdo 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; e as operacdes individuais sdo elementares e de baixa carga computacional.

No Espaco Objecto: a precisdo é virtualmente infinita; para n objectos presentes na cena temos
uma carga computacional proporcional a n? as operacdes individuais sdo tipicamente

complexas e de elevada carga computacional.
2. O que se entende pelo conceito de “faces traseiras”, que vantagem apresenta a sua
remocao?

Faces traseiras sdo faces cuja orientacao € tal que ndo sdo visiveis do ponto de vista usado. A
identificacdo das faces traseiras permite diminuir o nimero de facetas activas de uma cena e

assim aumentar o desempenho do célculo da imagem.
3. Descreva sucintamente o algoritmo recursivo de Warnock. Quais sdo os critérios de
paragem?

O algoritmo de Warnock baseia-se na subdivisdo de area e explora a coeréncia de area. A
subdivisdo termina quando numa &rea sO esta visivel, no maximo, um unico poligono. Isso

acontece em 4 situacoes:
1) Néo existe nenhum poligono na area;
2) S6 existe um poligono que intersecta ou esta totalmente contido na area;

3) S6 um poligono ocupa toda a area;

8/12



4) Existem varios poligonos, mas um deles ocupa toda a area e esta a frente de todos os outros;

Neste caso é necessario comparar os valores de Z nos 4 vértices da area.

4. [Teste] Descreva a estratégia seguida pelo algoritmo do Pintor no célculo de elementos
visiveis por “Ordenagdo em Profundidade”.

O Algoritmo do Pintor assume que todos os poligonos pertencem a planos com Z constante
(2.5D).

O Algoritmo do Pintor segue a seguinte estratégia de desenhar os poligonos na ordem

decrescente da distancia ao observador. Assim:

1° Ordena todos os poligonos constituintes da cena por ordem crescente da sua menor

coordenada z.

2° Rasteriza os poligonos (originais e resultantes da fragmentacao) por ordem crescente da sua

menor coordenada (desenhar os poligonos por ordem decrescente de profundidade).

Vi

1. Segundo o Modelo de Phong a cor de cada quadricula € uma combinacdo linear de 3

componentes. Quais sdo essas componentes e 0 que pretendem modelar?
As trés componentes séo: a Reflexdo Ambiente, a Reflexdo Difusa e a Reflexdo Especular.

A componente ambiente modela a luz que resulta de mdltiplas reflexdes nas superficies dos

objectos e nas fronteiras da cena.

A componente especular modela o grau de brilho de uma superficie e € representada pela
quantidade de luz reflectida, de modo especular, em torno da direccdo de reflexdo ideal (dngulo

de reflex&o igual ao angulo de incidéncia)

A componente difusa é propagada em todas as direcgdes e € responsavel pela cor do objecto

(parte da luz incidente € selectivamente absorvida pelo proprio objecto).

2. Como definiria um cinzento no modelo CMY? Qual o significado de cada uma das

iniciais e qual a relacdo com o modelo RGB?

Para obter um cinzento teria que ter os trés componentes Cido, Magenta e Amarelo (Yellow)
com o mesmo valor. O CMY é um modelo subtractivo da cor, em oposi¢cdo ao modelo RGB que é
designado por modelo aditivo da cor. As cores cido, magenta e amarelo sdo designadas por
cores primarias complementares ou cores primarias subtractivas dada a forma como resultam

da subtracc¢éo do, respectivamente, vermelho, verde e azul a cor branca.
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3. Compare os formatos de imagem PNG e JFIF quanto ao tipo de compressao (com perda
ou sem perda) que empregam, tendo em conta os tipos de imagem a que se destinam e

justifique a raz&o desse emprego.

O formato PNG emprega o algoritmo de compressdo PKZIP que opera sem perda, enquanto o
formato JFIF emprega o algoritmo de compressdo JPEG que opera sempre com perda, embora

0 seu grau seja controlavel.

O algoritmo de compresséo JPEG, porque realiza transformagdes do co-seno, tende suavizar as
diferencas de cor entre quadriculas vizinhas e é adequado para imagens de tons variando

continuamente como é o caso de fotografias.

Quando este algoritmo é aplicado a imagens com transigdes abruptas de cor, surgem cores
falsas intermédias entre as cores diferentes contiguas e que ““eshorratam” as imagens. E por
isso que o formato PNG é melhor para este ultimo tipo de imagens, ja que ndo introduz

quaisquer perdas.

O algoritmo de compressdo empregue no formato PNG é 6ptimo para imagens com variacdes
abruptas de cor e que apresentam varias quadriculas contiguas da mesma cor. Porém, quando
aplicado a imagens com variacdo continua de cor ndo conseguem comprimir a imagem de

forma eficaz, daqui resultando ficheiros de dimensdo demasiado grande.

4. [Teste] Explique porque razdo o emprego de um mapa de cores é vantajoso para

imagens de quadricula com até 256 cores (8 bits) e j& ndo o é para imagens com
16.777.216 cores (24 bits).

O emprego de um mapa de cores permite que, no caso de 256 cores Unicas, 0 espaco contendo a
informacdo sobre os pixéis da imagem seja reduzido para 1/3 a custa do gasto do numero de
bytes ocupado pelo mapa de cores, usualmente 3 vezes o numero de cores contidas no mapa.
Este altimo valor é muito inferior (3x256=768, por exemplo) a reduc¢do do espaco ocupado pela
informacgdo dos pixéis e, portanto, obtém-se uma reducdo muito significativa do tamanho do

ficheiro contendo a imagem.

No caso de uma imagem com a possibilidade de ter 16.777.216 cores, verifica-se que 0 espaco
ocupado por um eventual mapa de cor seria muitas vezes superior a reducéo do espaco ocupado
pela informac&o dos pixéis e, consequentemente, ndo faz qualquer sentido o emprego de mapas

de cores nesta caso.
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VIiI

1. O algoritmo do método de Ray Tracing é um algoritmo recursivo. Expliqgue em que

consiste esta recursividade e o fim a que se destina.

O ponto da cena em que um raio primario intersecta o objecto mais proximo deve a sua
iluminacdo a iluminacdo directa proveniente das fontes de luz existentes na cena e a luz
proveniente dos outros objectos que lhe chega e ele reflecte ou Ihe chega transmitida atravées de

meios transparentes ou translucidos.

Para determinar estas duas ultimas contribuices é necessario gerar novos raios (denominados
secundarios) para poder determinar o valor destas contribuicGes, inspeccionando os respectivos
pontos de origem. A determinacdo destas contribuigfes nesses pontos implica novamente a
exploracdo da cena com novos raios secundarios e assim por diante, num processo recursivo

para que existem critérios limitadores de paragem.

2. A geracdo de imagens sintéticas pelo método da Radiosidade permite ou ndo que nessas
imagens existam zonas com brilho? Explique porqué e como calcularia estas zonas de
brilho.

O método da Radiosidade ndo permite calcular zonas brilhantes porgue estas sdo devidas a
reflexdo especular nas superficies e 0 método da Radiosidade nao contempla este tipo de
reflexdo no seu algoritmo. Para poder calcular correctamente tais zonas seria necessario
associar a Radiosidade o calculo da reflexdo especular com técnicas apropriadas como, por

exemplo, a de Ray Tracing.

3. [Teste] Em que se baseia a técnica do hemicubo e qual a sua importancia na geracéo

de imagens sintéticas pelo método da Radiosidade?

A técnica do hemicubo baseia-se na analogia de Nusselt que exprime a igualdade dos angulos
solidos de duas superficies diferentes em relacdo a uma dada superficie que as vé segundo a

mesma forma ou, o que é importante para a radiosidade, 0 mesmo factor de forma.

A técnica do hemicubo consiste em envolver a superficie (que vé outras superficies) com um
meio cubo e, assim, o calculo de factores de forma opera com superficies paralelas ou

perpendiculares para as quais existem expressdes e algoritmos relativamente simples.

Deste modo ¢ possivel calcular o factor de forma de uma superficie para uma outra complexa
através do célculo do factor de forma para uma terceira superficie para a qual o calculo € mais

facil.
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Cotacao do 2° Teste

\Y VI | VIl [ VIl | Total
1. 2 15 |2 15
2. 1 15 (15 |15
3. 1 2 15 |1
4, 1 1
Total |4 6 6 4 20 Valores

Cotacédo do 1° Exame

I I I 1 I I A VAR Y/ VI [ VIl [VIII | Total
1. 1 1 1 05 |15 |1 1 1
2. 1 1 1 15 |05 (05 |1 1
3. 1 1 15 |1
Total |3 2 |2 3 2 3 3 2 20 Valores
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