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Resumo

Nesta comunicagao faz-se o balango de quatro anos de funcionamento da cadeira de Com-
putagao Grafica da licenciatura em Informatica do Departamento de Informatica e Ciéncias da
Computagao (DICC) da Faculdade de Ciéncias de Lisboa (FCL).

Pontos importantes para a analise que se pretende fazer sdo a orientagao da licenciatura (sec-
tor tercidrio especialmente banca e seguros), o caracter teoricamente opcional mas na pratica
obrigatoério da cadeira, a preparagao anterior dos alunos e o seu nimero médio, e o equipamento
disponivel.

Expoem-se as opgoes tomadas quanto aos objectivos e contetido da cadeira e a correspondente
evolugdo com a experiéncia adquirida. O mesmo tipo de andlise é feito para as formas de
avaliagao adoptadas. '

Questdes suscitadas por esta experiéncia concreta com interesse para a discussao na Work-
shop sdo, entre outras, as seguintes:

a Computagao Grafica enquanto cadeira “marginal” numa licenciatura

caracter formativo vs. caracter informativo

problemas postos por um “excessivo” nimero de alunos

— equipamento e “software” desejavel para apoio a uma cadeira deste tipo.
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1 Introducgiao

A licenciatura em Informatica do Departmento de Informatica e Ciéncias da Computagao
(DICC) da Faculdade de Ciéncias de Lisboa (FCL) é uma licenciatura com quatro anos de
escolaridade seguidos de um ano de estigio profissionalizante. Na sua versao actual o curriculum
data de 1988 tendo sido orientado para o mercado de trabalho do sector terciario, em particular
a banca e os seguros. Esta orientagdo traduziu-se nao sé na escolha das matérias a leccionar
e na énfase dada a cada uma delas como na constituigao de um Conselho Curricular onde tém
assento representantes de instituigdes do sector que aceitaram colaborar com o Departamento.

O curriculum, que se apresenta em anexo, privilegia as areas de Bases de Dados e Redes e
Sistemas Distribuidos e inclui uma cadeira semestral de Computagao Grafica no 3.0 ano com
caracter opcional. A cadeira pode também ser frequentada por alunos do 2.0 ano. Antes da
remodelagao que deu origem ao actual curriculum a Computagao Grafica era leccionada no 4.0
ano.

Por questdes de varia natureza nao tem havido na pratica alternativas reais a frequéncia
desta cadeira o que tem feito com ela seja frequentada pela quase totalidade dos alunos.

As cadeiras bésicas da licenciatura sao leccionadas em Pascal e os alunos ficam igualmente
familiarizados com a linguagem C a partir do segundo semestre do 2° ano.

Ao longo dos quatro anos em que a cadeira tem sido leccionada nos moldes actuais o niimero
de alunos cresceu de pouco mais de 20 para cerca de 60. A carga horario prevista é de 2 horas
semanais para aulas tedricas e 3 horas semanais para aulas praticas.

O equipamento existente no Departamento é constituido basicamente por servers Unix com
terminais alfanumeéricos e por computadores pessoais compativeis IBM com placa EGA. Existem
algumas estagoes de trabalho mas s6 uma delas pode ser utilizada por esta cadeira o que tem
feito com que até ao ano lectivo de 90/91 nao fosse feita nenhuma tentativa de tirar partido dela
para trabalhos dos alunos. Por conseguinte toda a parte pratica da cadeira se tem apoiado nos
PC’s. Dado que comega a ser corrente que os alunos disponham de equipamentos deste tipo em
casa, o numero efectivo de postos de trabalho é muito superior ao existente no Departamento.
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2 Contetido da cadeira e formas de avaliagao

2.1 Conteiido da cadeira

A cadeira tem por objectivo introduzir os conceitos fundamentais de Computagao Grafica
com especial incidéncia para as saidas graficas consistindo o programa da cadeira nos seguintes
pontos:

1. Introdugao. Objectivos e posicionamento relativamente a algumas disciplinas afins: reco-
nhecimento de padrdes, tratamento de imagem, CAD. Perspectiva histérica da evolugao
da Computagao Grifica.

2. Equipamento usado em Computagao Grafica. Classificagao dos periféricos graficos de saida
e principais caracteristicas de cada familia.

3. Graficos 2D.
Transformagoes geométricas: utilizagao de coordenadas homogéneas.
Clipping de pontos, rectas e poligonos.
Rasterizagao (preenchimentd de éreas sélidas).

Normas graficas. Conceitos fundamentais do GKS.

4. Graficos 3D:
Transformagdes geométricas.
Projecgoes. Classificagao das projecgoes e seu tratamento matematico.
Clipping 3D.
Eliminagao de partes invisiveis.

Modelos de visualizagao. O pipeline de visualizagao.

5. Construgao de imagens realistas
Shading: Uniforme, Gouraud, Phong.
Ray tracing, radiosidade (introdugao).

Elementos da teoria das cores.

6. Entradas de dados graficos. Técnicas basicas de interacgao.
Referéncia ao GKS.

Em anexo inclui-se a bibliografia recomendada. Os textos basicos sao os de Foley and Van
Dam e Newman and Sproull. O livro de D. Rogers é utilizado sobretudo pelo desenvolvimento
dado a alguns algoritmos. Os restantes sao textos de interesse mais especifico para alguns tépicos
da matéria ou livros complementares.
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Em relagio as aulas praticas, no primeiro ano de funcionamento da cadeira, devido a
limitagées na quantidade de equipamento disponivel, as aulas foram essencialmente tedrico-
préticas funcionando como complemento das aulas tedricas. No ano seguinte, como ja se dis-
punha de mais equipamento, as aulas praticas foram dadas quase exclusivamente no laboratdério.
No entanto, o rendimento global nao se mostrou satisfatério. Optou-se nos anos seguintes por
uma combinagao de aulas tedrico-praticas e praticas. Nas primeiras, expoem-se com mais de-
talhe os algoritmos que poderao servir de base a elaboragao dos trabalhos de avaliagdo; nas
segundas, faz-se o acompanhamento dos alunos na elaboragao dos trabalhos.

2.2 Formas de avaliacao

Nos dois primeiros anos de funcionamento da cadeira a avaliagdo consistia apenas na reali-
zagao de um projecto final escolhido dentre varios enunciados propostos ou, nalguns casos, com
tema proposto pelos préprios alunos. O trabalho era avaliado em discussao oral onde se incluiam
perguntas sobre toda a matéria leccionada. Verificou-se contudo que o conhecimento dos alunos
era muito superficial sobre os tépicos da matéria nao directamente relacionados com o tema do
projecto de avaliagao.

Para obviar a este facto a avaliagao passou a constar de dois trabalhos realizados ao longo
do semestre, cada um dos quais com peso 25% na nota final, e de um projecto final com peso
50%. O primeiro trabalho tem sido de natureza pratica, centrado sobre representagao em 2D, e o
segundo tedrico, abordando temas de representagao em 3D. Os enunciados destes dois primeiros
trabalhos sao comuns para todos os alunos. Em relagdo ao projecto final mantém-se o esquema
anterior.

Desta forma, devido a maior diversidade dos temas abordados nos trabalhos, os alunos sao
forgados a estudar com mais cuidado um nimero maior de assuntos.

Em teoria este tipo de solugdo parece-nos o mais indicado para garantir que se atinjam os
objectivos visados, nomeadamente que os alunos adquiram de forma perduravel alguma sensibi-
lidade aos problemas fundamentais subjacentes a construgao de aplicagdes graficas. A realizagao
de um exame em moldes tradicionais parece-nos artificial e sem grande interesse pedagégico.

No entanto, com este esquema de avaliagao a qualidade dos trabalhos finais tende a diminuir,
sobretudo quando os alunos ndo estdao motivados para esta cadeira. Isto porque, ao nao ser
exigida nota minima em nenhum dos trabalhos, a obtengao de boas classificages nos dois
primeiros trabalhos permite a aprovagao na cadeira com nota baixa no iltimo trabalho.

Por outro lado, nao se pode ignorar a dificuldade que sempre existe em classificar individuos
com base em trabalhos realizados em grupo, conduzindo este sistema, de forma quase inevitavel,
a um certo nivelamento por cima, nem sempre ou sé parcialmente compensado pelo facto de que o
trabalhar com alguém mais interessado ou mais capaz contribui para um melhor aproveitamento.

Um outro aspecto questionével deste sistema tem a ver com o caracter obrigatério (na
pratica) da cadeira. O esforgo envolvido na realizagdo do trabalho final com um minimo de
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qualidade é, em nosso entender, superior ao que é exigivel ao aluno médio duma licenciatura
com o caracter desta, nao especialmente interessado em gréficos e que se inscreva na cadeira
apenas por nao ter um leque razoavel de opgoes.

Esta argumentagao levou-nos a ensaiar no ano lectivo em curso um sistema misto em que se
mantém os trabalhos obrigatérios ao longo do semestre mas em que a avaliagao final pode ser
feita por exame ou por realizagdo e discussao de um trabalho.

3 Andlise da experiéncia passada

3.1 ConsideragOes gerais

Da experiéncia acumulada ao longo dos-quatro anos de funcionamento da cadeira nos moldes
actuais, os pontos que consideramos mais importantes para discussao no ambito desta Workshop
sao a adequagdo dos objectivos e conteido da cadeira ao tipo de licenciatura, as formas de
avaliagado em Computagao Grafica, as consequéncias da falta de opgdes reais a esta cadeira no
numero e interesse dos alunos e a questdo dos recursos necessarios ao funcionamento da cadeira.

3.2 Adequacio do contetlido da cadeira

Como se viu em 2, a cadeira estd orientada para dar aos alunos uma perspectiva dos pro-
blemas bésicos da computagao grafica com énfase nas transformagGes geométricas, ” clipping”,
projecgoes e eliminagao de invisiveis. A problematica das imagens realistas tem sido abordada
dum ponto de vista mais informativo embora tenham sido realizados alguns trabalhos nesse
dominio, normalmente por grupos de alunos mais motivados para a cadeira.

Da-se aos alunos uma panoramica dos equipamentos utilizados correntemente, focando os
aspectos relevantes das tecnologias subjacentes, as vantagens e desvantagens de cada tipo de
equipamento e as caracteristicas mais importantes a ter e conta num processo de selecgao.

Os problemas relativos a normalizagdo e algumas nogoes elementares de modelagao geométrica
tém sido abordados com profundidade variavel de ano para ano de acordo com o tempo disponivel.

Dado o caracter da licenciatura e o facto de se tratar de uma cadeira isolada em todo o
curriculum, seria defensivel imprimir-lhe uma orientagio totalmente diferente. Na realidade,
se a grande maioria dos alunos nao ird muito provavelmente estar envolvida na programagao
de aplicagoes graficas, muitos deles serdo concerteza confrontados com a escolha e utilizagéo de
”software” gréfico, sobretudo na drea da apresentagao de dados e da publicagao electrénica. Para
esta situagao justificar-se-ia que os problemas basicos da computagao gréfica fossem abordados
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numa perspectiva mais informativa e que a parte pratica da cadeira se centrasse na utilizagao
e analise critica de programas tipicos, procurando levar os alunos a criticar e comparar a fun-
cionalidade, a qualidade das interfaces, a eficiéncia e a compatbilidade dos diferentes produtos.

Pensamos que estido aqui em jogo duas concepgoes distintas do que pode ser o ensino duma
disciplina, neste caso a Computagao Graéfica, sobretudo quando o plano de estudos em que se
insere impoe restrigoes grandes como é o caso.

3.3 Formas de avaliagao

Como se referiu atrés, o sistema de avaliagao no ano lectivo em curso sera diferente, mantendo-
se os dois trabalhos realizados ao longo do semestre com o peso de 25% cada, podendo os alunos
optar para a avaliagao final entre um exame ou a realizagao de um projecto. Qualquer destas
provas terd um peso de 50% sendo exigida em qualquer das opgdes uma nota minima.

Os alunos foram informados de que a estrutura do exame serd preparada, tanto quanto
1sso se consegue garantir, por forma a que a obtengao de aproveitamento com classificagoes até
cerca de 13-14 valores seja mais facil através do exame, mas que o contrario se verifique para
classificagoes superiores.

A realizagao do projecto final exigird mais tempo-e implicard um maior envolvimento dos
alunos, dirigindo-se por isso a alunos mais motivados para estas matérias. Espera-se assim elevar
o padrao de qualidade dos trabalhos finais e permitir a estes alunos serem compensados nao sé
em termos de nota final como na satisfagdo pessoal que possam ter na realizagdo do projecto.

A preparagao do exame exigira certamente menos tempo, nao garantindo o mesmo grau de
amadurecimento em relagao a certos pontos, mas obrigando os alunos a adquirir um minimo de
conhecimentos sobre toda a matéria o que nos parece consentdneo com o facto de a cadeira ser
virtualmente obrigatéria.

3.4 Consequéncias do caricter ”"obrigatério” da cadeira

Este aspecto ja foi indirectamente abordado nos pontos anteriores. Em nosso entender a
cadeira de Computagao Grafica nesta licenciatura esta correctamente definida como opcional e,
logo que sejam ultrapassados os obstaculos que tém impedido que isso se verifique na pratica,
serd possivel aumentar bastante o rendimento global.

Numa cadeira opcional é razodvel esperar um nimero reduzido de alunos bastante motivados
com os quais é possivel realizar um trabalho mais motivador e mais adequado aos recursos,
sempre escassos, de que se dispde.
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3.5 Recursos necessirios ao funcionamento da cadeira

Contrariamente a outras disciplinas, a Computagao Grafica nao se pode fazer a custa de
”servers” mais ou menos musculados utilizados a partir de terminais alfanuméricos de baixo
custo. Os alunos tém de ter acesso ao écran grafico e, para qualquer trabalho de razoavel
complexidade, é necessario que esse acesso nio seja demasiado restritivo. E sintomatico que
todos ou quase todos os trabalhos de melhor qualidade que tém sido realizados o tenham sido,
no todo ou em grande parte, em equipamentos a que os alunos tém acesso fora do Departamento.

Um laboratério para apoio a uma cadeira de Computagao Grafica com a indole desta podera,
em nosso entender, basear-se em trés tipos de equipamentos: estagoes de trabalho, terminais X
conectados a ”servers” de capacidade adequada e computadores pessoais. O nimero de postos de
trabalho tem de ser dimensionado para que os alunos disponham de tempo de acesso suficiente.
Idealmente deveria existir um posto de trabalho por cada grupo, mas uma relagdo de um para
dois é perfeitamente aceitavel.

A situagao actual estd bastante longe disto, quer quantitativa quer qualitativamente, visto
existirem apenas computadores pessoais AT com placa EGA.
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Departamento de Informética-Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Computagdo Gréifica - ano lectivo de 1989/90
1°. Trabalho de Avaliagao

Construa mddulos externos para implementar:

- Transformagdes geométricas em 2D (translagao, rotagao e
mudancga de escala). 4

- O algoritmo de clipping ~de Cyrus-Beck para segmentos de
recta em relagao a qualquer regiao de clipping convexa.

Usando estes mddulos, desenhe uma cena a duas dimensdes com
um poligono pentagonal e um segmento de recta, distinguindo com
cores diferentes as porgées do segmento exteriores e interior ao
poligono. O utilizador devera poder mudar interactivamente a
posicao, direccao e dimensao do segmento de recta.

Os limites da janela e do viewport, bem como os vértices do
poligono e os extremos do segmento de recta serdao dados
interactivamente.

A interaccao com o utilizador devera ser simples, isto é, a
construgao duma interface muito sofisticada nao sera valorizada.

O trabalho devera ser realizado em TURBO PASCAL 5.0

Até dia 4 de Junho devera ser entregue uma versao executavel
acompanhada de uma listagem devidamente comentada e de um
relatério que nao exceda 5 pdaginas.
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Departamento de Informdtica-Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Computacdo Grafica - ano lectivo de 1989/90
2°. Trabalho de Avaliacao

Responda as seguintes perguntas de forma clara e concisa:
1) O que entende por "imagens realistas"?

Quais os problemas a equacionar para obter "imagens realistas"?

2) Para resolver o problema da eliminagio de partes invisiveis existem algoritmos
que podem ser classificados em dois grandes grupos: os que operam no espago imagem e
0s que operam no espago objecto. Caracterize uns € outros.
Escolha um exemplo tipico de cada um destes tipos de algoritmos, descreva o
seu funcionamento e compare-0s quanto a sua complexidade.

3) Para obter a intensidade ou cor de uma superficie nos diferentes pontos
(shading) usam-se correntemente os métodos de Gouraud e de Phong. Descreva-os e

compare-os.

4) O ray-tracing ¢ um método que permite obter imagens de grande realismo.
Indique os principios em que se baseia, os fenémenos que permite simular e os
problemas que permite resolver.

O trabalho deverd ser entregue até:
1*época 20 de Julho
22época 14 de Setembro
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Departamento de Informadtica-Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Computacgdo Gréfica - ano lectivo de 1989/90

Propostas de Trabalho para o Projecto Final de Avaliacao

Data limite de entrega

12 Epoca 20 de Julho
Recorréncia 22 de Setembro
1) Labirinto

Considere um labirinto formado por paredes verticais sem
cobertura. Faga um programa que permita visualizar a progressao
dum personagem no labirinto, isto &, que mostre o que esse
personagem vé a medida que se desloca no labirinto. Considere luz
ambiente e uma fonte de luz pontual a distancia infinita. A
configuragao do labirinto, a intensidade da luz ambiente e a
direcgao de incidéncia e intensidade da fonte de luz deverdao poder
ser alteradas livremente.

Obs.: Para consultar trabalho similar efectuado no ano
anterior, contactar a assistente da cadeira.

2) Estudos sobre cor

A placa EGA permite obter 16 cores simultaneas de uma
palette de 64. Este valor pode ser ampliado, por exemplo, até cerca
de 256 cores, recorrendo a técnicas de half-toning.

a) Fagca um estudo de combinagdo de cores segundo as linhas
expostas em Foley and Van Dam ("Fundamentals of Interactive
Computer Graphics" secgao17.6) utilizando os modelos RGB e HSV.
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b) Considere uma superficie cilindrica aproximada por uma
superficie prismatica e cortada por planos paralelos ao eixo por
forma a obter uma fatia de 90°. Admita que a superficie é
iluminada com um foco de luz de intensidade e posi¢ao variaveis e
por luz ambiente de intensidade também variavel.

Visualize a superficie utilizando primeiro um modelo de
iluminagao simples e depois os métodos de Gouraud e Phong.

Compare os resultados e procure tirar conclusdes. _

Obs.: Para consultar trabalho similar efectuado no ano
anterior, contactar a assistente da cadeira.

3) Programa didactico

Tome como base o programa didactico elaborado por um grupo
do ano lectivo de 1988/89 do-qual Ihe sera fornecida uma cdpia.

Generalize o programa por forma a poder visualizar
movimentos ndo planos (passagem de 2D a 3D), exemplificando com
a queda livre e a ascensao e queda na presenca de vento lateral.
Considere que a forga associada ao vento €& proporcional a
velocidade do mesmo, sendo a constante de proporcionalidade uma
caracteristica do corpo.

Todos os parametros relevantes devem poder ser livremente
alterados pelo utilizador, o qual deve ter acesso a informacao
relevante sobre o movimento de forma sugestiva.

Nota: neste trabalho a facilidade de utilizagao e uma
apresentagao correcta e imaginativa da informagao relevante serao
valorizadas.

4) Representagao de imagens tridimensionais

Considere uma cena formada por um conjunto qualquer de
poligonos planos, que nao se intersectem, dados interactivamente.
O programa devera verificar se os vértices de cada poligono estao
no mesmo plaho.

Construa médulos externos para a representagdo da cena que
permitam:
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- Escolher um referencial de visualizagao indicando a origem
do referencial, a normal ao plano de visualizagdo e o view up
vector.

- Seleccionar o tipo de projeccgao.

- Realizar clipping em relagado a um volume de clippping
indicado.

- Eliminar invisiveis (linhas/superficies).

5) Ray-tracing

Aplique o método de ray-tracing para obtengdo de imagens de
uma cena constituida por um espelho plano e um cubo de material
opaco e parcialmente reflector. Considere a cena iluminada por uma
fonte pontual e por luz ambiente.

6) Algoritmo do horizonte flutuante (apenas para alunos de
Eng. Geogréfica)

Com o objectivo de obter a representagao tridimensional de um
terreno, implemente o algoritmo do horizonte flutuante para
eliminagao de linhas invisiveis considerando separadamente os
casos em que sao dados:

1) Uma funcao analitica que representa a superficie.

2) As curvas de nivel de um terreno.
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Anexo 3

Plano Curricular Detalhado

Abreviaturas das Areas Cientificas

MAT Mawemddea
MA  Matemaddca Aplicada .
CTP  Informddca - Ciéncia e Tecnologia da Programacio

SR
ol
IA

Informaddca - Sistemas e Redes de Computadores
Informdtica - Sistemas de Informagio
Informadtica - Inteligéncia Artificial

CHS Ciéncias Humanas e Sociais

P

Total

(horas semanais)

Cadeiras por Semestre T TP
(créditos)
1* Ano - 12 Semestre
Computadores na Sociedade Moderna .............. 3
Andlise Infinitesimal I .......cooovrvmmvevennneeio . 3 3
Algebra Linear e Aplicagoes I .......ooeevnnnno.n. 3 3
[nroducdo a Investigagdo Operacional ............. 2
12 Ano — 22 Semestre T TP
Introdugdo A Ciéncia da Programagio ............... 3
Andlise Infinitesimal IT .....c..ooooooovvemeeeei . 3 3
Algebra Linear e AplicagSes II ........oooe.noo..... 3 3
Introdugdo as Probabilidades e Estadstica .......... 2
2% Ano — 12 Semestre T TP
Inrodugio aos Sistemas e Redes de Computadores 3
Algoritmos e Estruturas de Dados SRR 3
Estruturas Discretas ... 3
Probabilidades e Aplicagdes ...................... 3
2? Ano — 2° Semestre T IF
Sistemas de Exploragio I ................... 3
Algoritmos e Estruturas de Dados II ............... 3
Linguagens Formais e Autématos ... 2
Opgdo
Estatfstica .........coocoovveeeireiein 3
Optimizagdo ..o 3
Introducdo a Andlise Numérica e _
Simulagdo ..o 2

wwLwwwY

W WW wLwwwd

Total

L S

Total

W AR WAHA
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SRC

SI

CHS
CTP/MA

CTP
MA

SRC
SI
CHS

SRC
‘Sl

CHS
CTPMA

SRC

SI
CHS

>33
:

32 Ano — 1° Semestre 7 T
Sistemas de Exploragdo II ......ccccccecrecsseneensone 2
Linguagens e Paradigmas da Programagdo [ ....... 3
Fundamentos das Bases de Dados ...........c..... 2
A Psicosociologia das Organizagdes .................

COpgio 2

Tépicos de Logica e Computabilidade
Filas de Espera e "Scheduling”

32 Ano — 22 Semestre
Sistemas Distribuidos I ...ccccccciiiniiienicoanannnns 2
Linguagens e Ambientes da Programagio I ......... 3
Técnicas e Ferramentas da Andlise de Sistemas de
[NEOTMACAD  cevceensceserorsansesnannsasssascnsenssrnaces 2
Introdugdo as Estrutura e Gestdo de Organizagdes .
(9715 15 SR PR SRR b
Computagido Grdfica
Andlise preliminar de Dados Estatisticos
Investigagdo Operacional
42 Ano — 1° Semestre T
Sistemas Distribuidos IT .......ccccceiiiceeennnnn... 2
Introdugdo a Inteligéncia Artificial ....cccccecieene. 3
Projecto de Sistemas de Informagio ................ 2
Introdugdo aos Conceitos de Gestio ................
RIPOREE  joncsisisnsmnissnsrisseiiis i mn ekt 2
Linguagens e Paradigmas da Programacdo I
Simulagdo
42 Ano — 2? Semestre T
Complementos de Sistemas e Redes de
Computadores .............. ER—— i Ao et 2
Inteligéncia Artificial Aplicada .....ccoceeveeueeee.... 3
Complementos de Bases de Dados ................... 2

Introdugio ao Sistema Financeiro Pormgués .......
Opgido
Linguagens e Ambientes da Programacio II

9

TP

TP

Métodos de Formais de Concepgio de "Software"

Projecto de Estatistica Aplicada
Projecto de Investigacio Operacional

52 ano - 12 e 22 Semestres
Semindrio e Estdgio Profissionalizante

L WL L WY

WOW Lwd

Total
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72 - "Workshop" Computagdo Grafica no Ensino



