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Responda as questdes seguintes justificando adequadamente todas as respostas. O Exame tem

uma duragdo maxima, incluindo tolerancia, de 2h30m.

| - Introducao e Conceitos Basicos

1. Qua é a diferenca fundamental entre a Computacdo Gréfica passiva e a Computacado
Gréficainteractiva? Explique essa diferenca.

A Computacdo Gréfica Interactiva permite que o utilizador modifique os objectos graficos
visualizados e crie e elimine novos objectos na cena visualizada. Além disso, podera permitir

alterar a vista da cena, deslocando o ponto de vista e modificando a direcgéo de visualizagéo.

Na Computacéo Gréfica passiva, o utilizador apenas pode observar a vista de uma cena (a sua

imagem) produzida, ndo |he sendo permitido alterar, criar ou eliminar objectos.

2. O pipeline de visualizagdo 3D é um conceito fundamental em Computacéo Grafica.

a) O que é o pipeline de visualizagdo 3D e qual a razéo para a existéncia dos seus varios
andares?

O pipeline da visualizacdo 3D consiste no conjunto das varias fases, processos e transformacoes
gue processam a informacéo da modelacdo das cenas para a obtencdo das respectivas imagens.
Cada andar ou fase do pipeline de visualizacdo 3D corresponde a um conjunto de operagoes
claro e bem determinado sobre a informacdo processada, com um objectivo concreto (por

exemplo, a obtencdo da representacdo da cena em coordenadas da camara virtual).

A razdo para a existéncia destes varios andares € a separacdo das varias operaces de
processamento dos dados por modulos com uma finalidade especifica controlaveis

independentemente uns dos outros.



b) Que sistemas de coordenadas séo empregues nesses andares? Indique-os, relacionando-0s

com 0s respectivos andares.

No pipeline de visualizagdo 3D sdo empregues os sistemas de coordenadas do mundo, de
visualizacdo, de projeccéo e do dispositivo de saida grafica. A modelacdo dos objectos de uma
cena encontra-se descrita em coordenadas do mundo. O andar correspondente a camara virtual
transforma estas coordenadas para as coordenadas de visualizacdo. Esta informacao é entdo
submetida ao andar de projeccédo que produz informagdo no sistema de coordenadas de
projeccao. Esta informacgéo é depois processada pelo andar constituido pelos controladores dos
dispositivos de saida gréfica, resultando em informagdo que se encontra no sSistema de

coordenadas do dispositivo de saida grafica escolhido pelo utilizador.

3. O que € um “mapa de cores’? Em que tipos de dispositivos se empregam tais mapas?
Sera que faz sempre sentido empregar mapas de cores para os dispositivos que
apresentou? Porqué?

Um mapa de cores € uma lista de cores enderecada pela imagem que, na informagdo
correspondente a cada quadricula, ndo contém a informacéo sobre a cor dessa quadricula mas
sim o indice da cor da quadricula no mapa de cores. Desta forma é possivel reduzir a

quantidade de informag&o descrevendo uma imagem semincorrer em quaisquer perdas.
Os mapas de cor s&o empregues em imagens para apresentacdo em dispositivos de quadricula.

S6 faz sentido empregar mapas de cor quando tal permita diminuir a quantidade de informacéo
descrevendo o contelido de uma imagem. Isto é possivel com imagens que empregam um
maximo de 256 cores. Para imagens com mais do que 256 cores, 0 emprego de mapas de cor
passa a deixar de fazer sentido uma vez que a quantidade de informagdo contida num mapa de
cor podera exceder a quantidade de informacdo do contelido da imagem, ndo se obtendo assim

a reducao pretendida.

Il - Transformacdes/Projecgdes

1. Num espago 2D, uma sequéncia de transformagdes € constituida por uma reflexdo em
torno da recta y=-x, seguida por uma translagdo da origem do espago para 0 ponto
[-8,8,4] em coordenadas homogéneas no espaco 2D.
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a) Construa as matrizes de transformagéo para cada uma destas transformagdes el ementares.

A matriz de transformacdo para a

reflexdo em torno da recta y=-x,
corresponde a esta fungéo e a sua inversa

(x=-y), e portanto, &

Ao ponto [-8,8,4] corresponde o ponto |-
2,2,1] e, portanto, a matriz de translacdo
serd (note que a 3° coluna podera também

ser escrita como 8, -8, 4)

é0 -1 Oy L 0 2
é a é a
&1 0 Ood &0 1 -20
é a é a
g0 0 1 € 0 1§

b) Calcule a matriz correspondente a sequéncia das transformacoes.

A matriz de transformacdo correspondente a sequéncia de operacdes € o produto das duas

matrizes, tendo em conta a ordem das operacoes, e que é

&€ 0 24 &0 -1 00 &0 -1 24§

é - a @ G

@ 1 -20° &1 0 00 = &1 0 -20

e u e u e u

@0 1§ &0 0 1§ B0 0 1§
Il - VRML

1. Em VRML, no6s dos tipos TouchSensor e TimeSensor sd0 nds activos ou puramente

passivos? Justifique, descrevendo a sua funcionalidade.

Um no do tipo TouchSensor € um né passivo uma vez que sO produz um acontecimento se 0
utilizador clicar o rato quando o cursor estiver sobre ele. No caso de um né do tipo TimeSensor

temos um no que, a intervalos regulares, produz acontecimentos sem qualquer intervencéo do
utilizador.

2. Considere os dois seguintes segmentos de codigo VRML

A B

Transform {
scale 2 11
children [
Transform {
rotation 0 1 0 1.57
children [
Transform {
translation 0 -2 0 }
children [
Shape { geonetry Box{} } ]

Transform {
scale 2 11
rotation 0 1 0 1.57
translation 0 -2 0
children [
Shape { geonetry Box{} }
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a) Nos dois segmentos de codigo, ndo é declarado qualquer parémetro para o nd Box. Qual
deve ser o comportamento de um interpretador de VRML quando encontra um né Box

nestas circunstancias?

N&o sendo declarados quaisquer parametros para um dado no, o interpretador de VRML atribui
a esses parametros os valores por omissao definidos para 0 né em causa. No caso de um n6 do
tipo Box, tal corresponde a atribuicdo de dimensbes unitarias ao paralelepipedo e das
caracteristicas por omissao do no do tipo Material para a sua superficie (cubo de lado unitéario,

centrado na origem e de cor cinzento claro).
b) Os dois segmentos de cddigo produzem o mesmo resultado? Porqué?

Nao. A sequéncia de operactes num né do tipo Transform é fixa, sendo primeiro realizada a
escala, seguida da rotacdo e, finalmente, a trandacdo. Isto é o que sucede no segmento de
codigo B. No segmento de codigo A, os multiplos nés do tipo Transform produzem a sequéncia

contraria.

IV - Modelacgéo

1. Na modelacdo geométrica, € desgavel que as representacbes dos objectos sgam
compactas. A luz deste principio, compare os esquemas de representaco por enumeracao

da ocupacdo do espaco e por arvore de octantes.

A modelacéo por enumeracéo da ocupacao do espaco divide este em unidades de volume iguais,
assinalando se cada uma delas se encontra ocupada ou vazia. Por seu lado, a modelagdo por
arvore de octantes pode partir de uma enumeracdo da ocupacdo do espaco, substituindo
sucessivamente grupos de 8 volumes idénticos, isto &, que estao todos ocupados ou todos vazios,
por um unico volume. Com isto, esta Ultima forma de modelacdo reduz a quantidade de

informacdo necessaria para descrever os objectos modelados e é assim mais compacta.

2. Na modelacdo de um objecto, este é descrito como sendo o volume gerado pela
deslocacdo de uma secgéo plana constante que descreve umatrajectoria circular em que a
trgjectoria €, locamente, perpendicular a seccdo. Que tipo especifico de modelagcdo é
este? Existem outros tipos de modelagdo com ele relacionados e que poderia empregar

usando a mesma sec¢do? Quais?

A modelacéo descrita € uma modelagéo por varrimento com rotacdo. Se a seccdo empregue
fosse deslocada segundo uma trajectoria linear teriamos uma modelacéo por varrimento, agora

do tipo de extrusao.
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V - Pipeline de Visualizacao e Recorte
1. Considere o modelo da*“CamaraVirtual Simples’.

a) Quais sdo os parametros deste modelo e qual a suafinalidade?

Posicdo da camara, que determina o ponto do qual a cena é vista,

View vector, que especifica a direccéo em que a camara € apontada,

Up vector, que especifica a orientacéo da camara emrelacéo a sua orientacao,

Distancia ao plano de projeccéo, a distancia entre a posicéo da camara e o plano de projeccéo,
medida sobre o view vector,

Relacdo de aspecto ou angulos horizontal e vertical da abertura da camara, que delimitam a
piramide de visualizacédo dentro do qual se encontram os objectos que serdo visiveis :
Localizacéo dos planos de recorte anterior e posterior, que especificam as distancia até a qual
e a partir da qual, respectivamente, os objectos existentes na cena ndo sao visualizados, isto €

sA0 recortados da cena.

b) Quais destes parametros sdo necessarios para o calculo do volume de visualizacdo? E

para o recorte?

No fundo, todos estes parametros sdo necessarios para determinar o volume de visualizacéo e,
consequentemente, para o recorte, embora se possa afirmar que, depois de colocada e orientada
a camara virtual, sejam os angulos de abertura da camara e a localiza¢&o dos planos de recorte
anterior e posterior os parametros que mais especificamente determinam o volume de

visualizacao.
2. O conceito de “outcode” é um conceito empregue por um algoritmo de recorte.

a) Queagoritmo é este?

Algoritmo de cohen-Sutherland para o recorte de segmentos de recta contra a janela (2D) ou

volume (3D) de recorte.

b) Qual o papel desempenhado pelos “ outcodes’ no algoritmo? Descreva-o.

Os outcodes destinam-se a permitir determinar se um extremo de um segmento de recta se
encontra dentro ou fora da janela de recorte e, sendo necessario recortar o segmento, qual o
limite dessa janela contra o qual o recorte devera ser efectuado. Os outcodes sdo constituidos
por 2 bits por cada direccdo do espaco em que se esteja a trabalhar, o que implica 0 emprego
de 4 bits em 2D e 6 bits em 3D. Para uma dada direccdo do espaco, um dos 2 bits indica se a

coordenada desse extremo € maior ou igual a valor maximo permitido pela janela de recorte
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nessa direcgdo, ou se € menor. O outro bit assinala se o valor da coordenada do extremo € igual

ou inferior ao valor minimo dessa coordenada da janela de recorte.

A conjugacao dos dois outcodes de um segmento de recta permite entdo, de uma forma expedita,
decidir sobre a aceitacdo ou rejeicado do segmento, ou, caso contrario, sobre a necessidade de
proceder ao seu recorte, indicando precisamente contra que direccdo e valor limite da janela de

recorte ele deve ser realizado.

c) O emprego de “outcodes’ implica a divisdo do espago em vérias regides. Quantas regifes

€ necessario considerar em 2D? E em 3D?

Em 2D sdo necessarias 9 regides, ao passo que em 3D s&o necessarias 27.

VI — Rasterizagao

1. Nos trabalhos de rasterizagdo realizados nos laboratérios, os objectos a rasterizar
encontravam-se model ados por representacdo de fronteira por meio de malhas poligonais.
Para cada poligono, eram indicadas as coordenadas e a cor de cada um dos seus vértices.

a) Que tipo de malhas poligonais foi empregue? Quais eram as principais caracteristicas

dessas malhas?
O tipo de malhas empregue era o de malha poligonal com lista explicita dos vértices.

Neste tipo de malha, cada poligono é descrito independentemente de todos os outros poligonos
da malha e contém uma lista dos seus vértices em que, para cada vertice, sdo indicadas as
respectivas coordenadas e demais propriedades como a cor. Neste tipo de malhas poligonais
ndo existe qualquer informacgdo sobre a adjacéncia de poligonos e partilha de vértices e arestas,
o que dificulta operagdes como a verificacdo da consisténcia das malhas. Por este motivo, este
tipo de malhas poligonais deve ser empregue apenas quando € possivel processar cada poligono

independentemente de todos 0s outros.

b) Se, em vez de ter sido fornecida a cor nos nés dos poligonos das malhas, tivesse sido
necessario calcular essa iluminagcdo, que tipo de malha necessitaria? Tome em linha de

conta a necessidade de calcular as normais nos nés da malha

Nessa circunstancia, seria necessario calcular a média das normais em cada vértice a partir das
normais de cada poligono partilhando esse vértice. A solucdo mais apropriada consistiria entdo
no emprego de malhas poligonais com lista de arestas. Neste tipo de malhas poligonais, a
descricéo de cada poligono referencia as respectivas arestas que se encontram descritas numa

lista global de arestas onde nao existem repeticoes de arestas. Uma vez identifica a aresta
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contendo o vértice em causa, bastaria entdo consultar a estrutura correspondente a aresta em

guestao que se encontra na lista de arestas e que referencia todos os poligonos gue a partilham.

2. Qua é a diferenca fundamental entre o Algoritmo do Ponto Médio e o Algoritmo de
Bresenham para o tracado de segmentos de recta nas unidades de saida de quadricula?
Qual o impacte desta diferenca no desempenho destes dois algoritmos?

O algoritmo de Bresenham € essencialmente o algoritmo de Ponto Médio adaptado de tal forma
gue todas as operagdes se resumem a somas e comparacoes e sdo realizadas em aritmética de
inteiros. Na sua forma original, o algoritmo do Ponto Médio envolve somas, produtos e
comparacoOes realizadas em aritmética de virgula flutuante. Daqui resulta que, produzindo os

dois algoritmos resultados idénticos, o algoritmo de Bresenham seja muito mais rapido.

3. Nafigura anexa encontra-se representado um poligono de cor uniforme, ja mapeado nas
coordenadas de um dispositivo de quadricula. Os circulos da figura representam as
quadriculas. Assinale na figura quais as quadriculas a que deve ser atribuida a cor do
poligono, justificando (sugestdo — identifique por letras ou nimeros as quadriculas que

referir na suaresposta).

O

Aplicando as seguintes regras de coeréncia a

rasterizacéo de poligonos por linha de varrimento
eliminam-se as arestas horizontais

as quadriculas superiores de cada aresta sdo

eliminadas

apenas se consideram as quadriculas interiores
do poligono (arredondamento para cima a

esguerda e para baixo a direita)

as quadriculas a que € atribuida a cor do poligono sdo

as sete quadriculas assinaladas a cheio na figura.

VIl — Remocao
1. Considere o algoritmo das linhas fantasma
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a) Em que consiste este algoritmo?

O algoritmo das linhas fantasma € um algoritmo para remoc¢do de linhas ocultas que apenas
oculta parcialmente uma parte da linha ocultada na zona em que a projeccao desta se cruza
com a projeccao da linha que Ihe passa pela frente. A interrupcéo tem uma dimensao pré-fixada
emredor do ponto de interseccao das projeccoes das duas linhas.

b) Serd que este algoritmo é aplicavel quando se readliza sombreamento de poligonos?

Porqué?

N&o porque este algoritmo sO se aplica a linhas e ndo a poligonos.
2. Considere os algoritmos “do pintor” e de “Z-buffer”.

a) Que diferencas existem entre estes dois algoritmos?

O algoritmo “do pintor” remove os elementos invisiveis representando primeiramente os
elementos mais afastados do ponto de vista e, depois, representando sucessivamente 0s
elementos da cena por ordem decrescente da sua distancia ao ponto de vista, sobrepondo os
mais proximos aos mais afastados. Isto implica uma ordenacédo prévia dos elementos
congtituintes da cena. Este algoritmo opera tanto em precisdo do objecto como em precisdo de

imagem.

O algoritmo de Z-buffer ndo necessita de qualquer ordenacgdo. Cada quadricula de um elemento
de uma cena é testada contra uma estrutura contendo a profundidade das quadriculas ja
inseridas na imagem da cena. Se a profundidade da quadricula em causa for menor que a
profundidade da quadricula que se encontra na estrutura, esta € alterada para a cor da
guadricula do elemento e a profundidade € alterada. Caso contrario, a quadricula do elemento
e liminarmente descartada. Este algoritmo opera em precisao da imagem.

b) O agoritmo “do pintor” € do mesmo tipo que o algoritmo de “Z-buffer”? Justifique.

N&o, porque operam em precisdes diferentes. Refira-se ainda que o algoritmo “do pintor”
pertence ao tipo de algoritmos designado por algoritmos por ordenacéao em profundidade.
VIIl — Cor, Sombreamento e Formatos

1. Os modelos de cor YCbCr e YIQ apresentam uma diferenca fundamental para todos os
outros modelos de cor estudados. Qual é diferenca e que vantagens e desvantagens

apresenta em relagdo aos outros model 0s?
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Os trés parametros destes dois modelos de cor separam claramente a intensidade de uma cor (a
sua limunancia dada pela componente Y) da sua cromaticidade especificada através dos outros
dois parametros, ao passo que a intensidade de uma cor especificada por qualquer dos outros

model os de cor resulta da combinacdo das intensidades das suas trés componentes cromaticas.

A vantagem principal destes dois modelos de cor deriva de, pelo facto de o olho humano ser
mais sensivel as variacfes de intensidade luminosa do que as variacdes de cromaticidade, ser
possivel reduzir a informacao correspondente a cromaticidade. 1sto torna possivel a compressao
de uma imagem, embora isto se traduza em perda irreversivel de informacdo. A desvantagem

consiste precisamente nesta perda.

2. Observe as duas figuras juntas que representam uma placa iluminada directamente por
uma fonte de luz, igual, colocada na mesma posicéo e orientada na mesma direccéo nos
dois casos. O célculo de uma delas empregou o sombreamento de Gouraud, enquanto na
outra foi empregue o sombreamento de Phong. Identifique qual das duas figuras foi
gerada empregando o sombreamento de Gouraud e explique a(s) razéo(6es) da diferenca

verificada para aoutrafigura.

A B

A figura B emprega o sombreamento de Gouraud. Este sombreamento € aplicado a partir da
iluminacdo calculada nos vértices dos poligonos que, depois, € interpolada para os restantes
pontos. Assim, se 0s Vértices estiverem todos mal iluminados, todo o poligono seré representado
como se estivesse completamente mal iluminado. No sombreamento de Phong, a iluminacéo
local é calculada a partir das normais interpoladas localmente, podendo agora surgir zonas de

maior iluminacdo que é exactamente 0 que acontece coma figura A.

IX — Ray-Tracing e Radiosidade

1. A emissdo e areflex&o daluz podem ser difusas e especulares. No método da radiosidade
para a geracdo de imagens € possivel ter em conta tanto as componentes difusas como as
componentes especul ares da luz? Porqué? Como?

O método da radiosidade s6 permite tratar a componente difusa da luz e, portanto, 0 método da

radiosidade ndo pode tratar a componente especular. (Opcionalmente, o método da radiosidade
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pode ser combinado com outros métodos, como ray-tracing, para gque a componente especular

da luz possa também ser tratada.)

2. Numa cena cuja imagem ird ser gerada pelo método de ray-tracing, existem 100 (cem)
esferas densamente agrupadas numa parte reduzida da cena, ndo existindo quaisquer
outros objectos nessa cena. A imagem tem a resolucéo de 800x600 quadriculas.

a) Calcule o numero de raios que € necessario calcular quando se limita a 3 (trés) o nivel

maximo para a geracao de rai 0os secundarios.

Em cada ponto de interseccdo de um raio com um objecto poderemos necessitar de gerar um
raio secundario para calcular a iluminagéo do ponto por reflexdo, de um raio secundario para
calcular a iluminacdo do ponto por refraccdo e de um raio secundario por cada fonte de luz
para calcular a iluminacdo directa desse ponto. Assim, considerando apenas uma fonte de luz,
teremos que considerar a criagdo de 3 raios secundarios em cada ponto. Em cada ponto
poderemos ter que seguir dois raios secundarios que resultam entédo em dois pontos possiveis de
inter seccdo com os objectos da cena. Assim, teremos um ponto no primeiro nivel, dois pontos no
segundo nivel e quatro pontos, num total de 7 pontos, ou sgja 7x 3=21 raios secundarios o que,
com o raio principal, perfaz 22 raios por cada quadricula da imagem. Como esta apresenta a

resolucéo de 800x 600 quadriculas, no pior dos casos teriamos que calcular 800x 600x 22 raios.
b) Sugiraum método de optimizacéo que permita um calculo mais rapido da cena descrita.

Dado que as esferas se encontram concentradas numa zona limitada da cena, o método de
optimizacdo mais adequado seria 0 método de optimizacdo por volumes envolventes. Este seria
aplicado criando, por exemplo, um volume envolvendo todas as esferas. Bastaria pois que um
raio ndo intersectasse este volume envolvente para que se evitasse o calculo (e teste) da
interseccao desse raio com cada uma das 100 esferas, o que diminuiria imenso o esforco de
célculo.

Cotacao
| fie fivo | v [vE [ vIE v [ I1X | Total
1 1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 1 1
2 1 1 |1 |1 |1 |1 1 15
3 1 1,5
Total [3 |1 |2 |2 |2 |35 |2 2 2,5 | 20Valores
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