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5.
a
largura
da
im
agem
e

6.
a
altura
da
im
agem
.

(V
er
F
ig.
6.35
do
livro-texto
de
Foley.)

U
m
m
odelo
m
ais
gen�erico
que
p
erm
ite
esp
eci�car
tanto
as
proje�c~oes

paralelas
com
o
as
p
ersp
ectivas
envolve
7
par^am
etros:

1.
a
origem
do
sistem
a
de
refer^encia
(V
R
P
),

2.
o
vetor
norm
al
do
plano
de
proje�c~ao
(V
P
N
),

3.
o
sentido
da
im
agem
(V
U
P
),

4.
p
onto
de
refer^encia
para
proje�c~ao
(P
R
P
)
ou
a
p
osi�c~ao
da
c^am
era,

5.
o
intervalo
de
coordenadas
(u
m
in ;u
m
a
x )
no
eixo
horizontalda
im
agem
,

6.
o
intervalo
de
coordenadas
(v
m
in ;v
m
a
x )
no
eixo
vertical
da
im
agem
,

7.
tip
o
de
proje�c~ao
e

(V
er
F
igs.
6.14{6.16
e
6.26
do
livro-texto
do
Foley.)

8.
(op
cional)
a
dist^ancia
do
plano
frontal
F
e
do
plano
traseiro
B
em

rela�c~ao
ao
plano
de
proje�c~ao.

(V
er
F
ig.
6.21
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serv
a
�c~a
o
5
.5
N
o
terceiro
m
odelo,
a
dire�c~ao
de
P
R
P
para
o
centro
da

im
agem
C
W
�e
denom
inada
d
ire�c~a
o
d
e
p
ro
je�c~a
o
D
O
P
.

(V
er
F
igs.
6.17{6.20
do
livro-texto
de
Foley.)

5
.4

T
ra
n
sfo
rm
a
�c~o
es
P
ersp
ectiv
a
s

O
procedim
ento
que
utilizam
os
para
derivar
E
qs.
5.1
e
5.3
�e
puram
ente

anal��tico,
fazendo
uso
das
propriedades
de
tri^angulos
sem
elhantes.
H
�a,

p
or�em
,
um
outro
algoritm
o
de
determ
ina�c~ao
de
transform
a�c~ao
de
proje�c~ao

m
ais
e�ciente
que
p
erm
ite
elim
inar
os
ob
jetos
fora
do
volum
e
de
vis~ao
an-

tes
da
op
era�c~ao
de
proje�c~ao.
O
princ��pio
b�asico
deste
segundo
algoritm
o
�e

deform
ar
o
volum
e
de
vis~ao
num
paralelep��p
edo
com
as
arestas
paralelas
ao
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eixo
�optico
(eixo
n
)
antes
de
aplicar
um
a
proje�c~ao
paralela
ortogonal
(zerar

a
coordenada
n
de
cada
p
onto)
com
uso
da
transform
a�c~ao

26664
1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
0
0

0
0
0
1 37775

:

�A
sequ^encia
de
transform
a�c~oes
(lineares)
do
volum
e
de
vis~ao
no
espa�co
pro-

jetivo
cham
am
os
tra
n
sfo
rm
a
�c~o
es
p
ersp
ectiv
a
s.

N
esta
se�c~ao
m
ostram
os,passo
a
passo,a
deriva�c~ao
destas
transform
a�c~oes

p
ersp
ectivas
para
raios
projetores
paralelos
e
p
ersp
ectivos
a
partir
do
(ter-

ceiro)
m
odelo
de
c^am
era
gen�erico
dado
na
se�c~ao
5.3.

5
.4
.1

E
sp
eci�
ca
�c~a
o
d
e
V
o
lu
m
es
d
e
V
is~a
o
N
o
rm
a
liza
d
o
s

A
qui
vam
os
apresentar
um
a
form
a
(entre
v�arias
outras!)
para
esp
eci�car
o

volum
e
de
vis~ao
norm
alizado
ou
o
v
o
lu
m
e
ca
n
^o
n
ico.
�E
usual
considerar

que
o
volum
e
de
vis~ao
tem
um
sistem
a
de
coordenadas
pr�oprio
associado.

P
ara
proje�c~oes
paralelas,
os
planos
que
delim
itam
o
volum
e
de
vis~ao
s~ao:

x
=
�
1
;
x
=
1
;
y
=
1
;
y
=
1
;
z
=
0
;
z
=
�
1

(5.4)

e
para
proje�c~oes
p
ersp
ectivas,

x
=
z
;
x
=
�
z
;
y
=
z
;
y
=
�
z
;
z
=
�
z
m
in
;
z
=
�
1

(5.5)

com
o
eix
o
�o
p
tico
coincidente
com
o
eixo
z
e
p
erp
endicular
ao
plano
de

proje�c~ao.

5
.4
.2

T
ra
n
sfo
rm
a
�c~a
o
em
V
o
lu
m
e
C
a
n
^o
n
ico

P
rocurarem
os
prim
eiro
transform
ar
o
sistem
a
de
refer^encia
do
m
undo
(W
C
)

em
sistem
a
de
refer^encia
de
c^am
era
(V
R
C
),de
talform
a
que
as
coordenadas

dos
ob
jetos
p
ossam
ser
dados
em
rela�c~ao
a
V
R
C
.
P
ara
isso,
precisarem
os

deslocar
a
origem
do
sistem
a
de
coordenadas
do
W
C
para
a
origem
do
sis-

tem
a
de
coordenadas
V
R
C
que
est�a
localizado
no
V
R
P
,
ou
seja
fazer
um
a

transla�c~ao:

T
(�
V
R
P
)
=

26664
1
0
0
�
V
R
P
x

0
1
0
�
V
R
P
y

0
0
1
�
V
R
P
z

0
0
0

1

37775
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seguida
de
um
a
rota�c~ao
de
tal
form
a
que
os
eixos
dos
dois
sistem
as
se

coincidam
:

R

=
26664

R
1
x

R
1
y

R
1
z

0

R
2
x

R
2
y

R
2
z

0

R
3
x

R
3
y

R
3
z

0

0

0

0

1 37775
,
onde

R
3
=

V
P
N

kV
P
N
k ;
R
1
=

V
U
P
�
R
3

kV
U
P
�
R
3k
e
R
2
=
R
3
�
R
1.

A
plicando
essas
transform
a�c~oes
sobre
os
p
ontos
P
dos
ob
jetos
obterem
os

as
coordenadas
dos
p
ontos
P
0
em
V
R
C
:

P
0
=
R
�T
(�
V
R
P
)
�P
.

N
o
sistem
a
V
R
C
o
eixo
n
�e
coincidente
com
o
vetor
norm
al
V
P
N
do
plano

de
proje�c~ao.

A
gora,
dep
endendo
do
tip
o
de
proje�c~ao,
aplicarem
os
distintas
transfor-

m
a�c~oes
para
obter
as
coordenadas
dos
ob
jetos
norm
alizadas
em
rela�c~ao
ao

volum
e
can^onico
de�nido
p
ela
E
q.
5.4
ou
p
ela
E
q.
5.5.

P
a
ra
lela
:
Se
o
eixo
�optico
n~ao
for
paralelo
ao
V
P
N
,
as
coordenadas
dos

ob
jetos
dever~ao
ser
\cisalhados"
em
rela�c~ao
ao
eixo
n
.
O
deslocam
ento

relativo
segue
a
seguinte
prop
or�c~ao:

�
xz

=
d
op
x

�
d
op
z

e

�
yz

=
d
op
y

�
d
op
z ,

onde
dop
=
C
W

�

P
R
P
(C
onsideram
os
neste
caso
que
P
R
P
�e
dado

em
V
R
C
).

E
m
representa�c~ao
m
atricial
terem
os:

S
H

=
266664

1
0
�
d
op
x

d
op
z

0

0
1
�
d
op
y

d
op
z

0

0
0

1

0

0
0

0

1 377775
.

A
p�os
esta
transform
a�c~ao
garantim
os
que
os
raios
de
proje�c~ao
sobre

os
ob
jetos
s~ao
paralelos
em
rela�c~ao
ao
eixo
n
.
P
recisarem
os
som
en-

te
deslocar
a
origem
do
sistem
a
V
R
C
para
o
centro
da
janela
(T
p
a
r
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=
T
(�
u
m
a
x +
u
m
in

2

,�
v
m
a
x +
v
m
in

2

,-F
))
e
norm
alizar
os
p
ontos
dos
ob
jetos

geom
�etricos
em
fun�c~ao
do
volum
e
can^onico.
A
norm
aliza�c~ao
corres-

p
onde
�a
m
udan�ca
de
escala
do
volum
e
de
vis~ao
em
rela�c~ao
ao
volum
e

can^onico:
S
p
a
r

=

S
(

2

u
m
a
x
�
u
m
in
;

2

v
m
a
x
�
v
m
in
;

1
F
�
B
)

=

26664

2

u
m
a
x �
u
m
in

0

0

0

0

2

v
m
a
x
�
v
m
in

0

0

0

0

1
F
�
B

0

0

0

0

1 37775
:

C
oncatenando
as
m
atrizes
de
transform
a�c~ao
terem
os
um
a
�unica
m
atriz

4
�
4

N
p
a
r

=
S
p
a
r
�T
p
a
r
�S
H
�R
�T
(�
V
R
P
)

para
norm
alizar
as
coordenadas
dos
ob
jetos
em
rela�c~ao
ao
volum
e

can^onico.

(V
er
F
ig.
6.47
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ersp
ectiv
a
:
C
om
o
consideram
os
na
esp
eci�ca�c~ao
que
a
origem
do
V
R
C

est�a
sobre
V
R
P
e
que
o
volum
e
de
vis~ao
can^onico
piram
idaltem
o
seu

�apice
p
osicionado
sobre
a
origem
do
V
R
C
,deverem
os
aplicar
ent~ao
um

deslocam
ento:

T
(�
P
R
P
0),
onde

P
R
P
0
=
R
�T
(�
V
R
P
)
�P
R
P
,
no
sistem
a
de
refer^encia.

Se
o
eixo
�optico
n~ao
coincidir
com
o
V
P
N
ser�a
necess�ario
aplicar
um

deslocam
ento
relativo,
com
o
em
proje�c~oes
paralelas,
para
que
os
raios

que
incidem
sobre
os
ob
jetos
�quem
paralelos
ao
eixo
n
.

D
ep
ois
precisarem
os
m
udar
a
escala
das
coordenadas
u
e
v,
de
tal

form
a
que
os
m
�odulos
delas
sejam
iguais
ao
m
�odulo
da
coordenada
n

(E
q.
5.5).
A
s
escalas
f
u
e
f
v
ser~ao
tais
que:

f
u
u
m
a
x �
u
m
in

2

=
�
V
R
P
0z
e
f
v
v
m
a
x �
v
m
in

2

=
�
V
R
P
0z
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com
n
=
V
R
P
0
(V
R
P
0
<
0).
N
ote
que
V
R
P
0
em
V
R
C
corresp
onde

a
V
R
P
em
W
C
(V
R
P
0
=
S
H
�T
(�
P
R
P
0)
�R
�T
(�
V
R
P
)V
R
P
)
e
que

ap�os
a
transform
a�c~ao
de
deslocam
ento
relativo,
o
eixo
�optico
passa

ortogonalm
ente
p
elo
centro
da
im
agem
(C
W
)
em
V
R
C
.

P
recisarem
os
ainda
m
udar
a
escala
das
coordenadas
para
que
elas
se-

jam
norm
alizadas
em
rela�c~ao
ao
volum
e
de�nido
p
ela
E
q.
5.5,
ou
seja

n
=
(V
R
P
z
0+
B
)
deve
ser
reduzido
a
n
=
�
1.
C
om
o,
ap�os
a
transfor-

m
a�c~ao
anterior,
os
m
�odulos
das
coordenadas
u
e
v
passam
a
ser
iguais

ao
m
�odulo
da
coordenada
n
para
cada
p
onto,
as
tr^es
coordenadas
es-

tar~ao
sujeitas
ao
m
esm
o
fator
de
escala
(

�
1

(V
R
P
0+
B
) ,
isto
�e

S
=
S
(�

1

(V
R
P
z

0+
B
) ;
�

1

(V
R
P
z

0+
B
) ;
�

1

(V
R
P
z

0+
B
) )

C
oncatenando
com
a
transform
a�c~ao
anterior
terem
os
um
a
m
atriz:

S
p
er
=

266664

2V
R
P
z

0

(u
m
a
x �
u
m
in
)(V
R
P
z

0+
B
)

0

0

0

0

2V
R
P
z

0

(v
m
a
x
�
v
m
in
)(V
R
P
z

0+
B
)

0

0

0

0

�

1

(V
R
P
z

0+
B
)

0

0

0

0

1 377775
.

(V
er
F
ig.
6.54
do
livro-texto
de
Foley.)

U
m
a
vez
obtido
o
volum
e
can^onico
precisarem
os
ainda
aplicar
um
a

transform
a�c~ao
p
ersp
ectiva
para
transform
ar
o
volum
e
piram
idal
em

um
paralelep��p
edo
dado
p
ela
E
q.
5.4
para
reduzir
o
problem
a
de
pro-

je�c~ao
p
ersp
ectiva
num
problem
a
de
proje�c~ao
paralela.
N
este
caso,ser�a

necess�ario
"deform
ar"os
ob
jetos
de
acordo
com
a
sua
dist^ancia
em
re-

la�c~ao
�a
p
osi�c~ao
da
c^am
era
(origem
do
sistem
a
V
R
C
transform
ado).
O

fator
de
deform
a�c~ao
�e
1�

n
(observe
que
z
<
0):

u
0
=
�
un
e
v
0
=
�
vn .

E
m
representa�c~ao
m
atricial,

P

=
26664

1
0

0

0

0
1

0

0

0
0

1

0

0
0
�
1
0 37775

.
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D
ep
ois,
para
�nalizar
a
transform
a�c~ao
de
norm
aliza�c~ao,
precisarem
os

"reajustar"o
volum
e
para
que
ele
tenha
a
profundidade
igual
a
1,
ao

inv�es
de
1
+
n
m
in ,
atrav�es
da
transform
a�c~ao:

S
(1;1;

1

(1+
n
m
in
) )

e
deslocar
o
plano
frontaltransform
ado
n
0m

in

=

n
m
in

(1+
n
m
in
)
para
n
=
0

com
o
deslocam
ento:

T
(0;0;
�

n
m
in

(1+
n
m
in
) )

C
oncatenando
as
tr^es
�ultim
as
m
atrizes
de
transform
a�c~ao,
chegam
os
a

P
p
er

=
26664

1
0

0

0

0
1

0

0

0
0

1

(1+
n
m
in
)

�

n
m
in

(1+
n
m
in
)

0
0

�
1

0

37775
.

(V
er
F
ig.
6.56
do
livro-texto
de
Foley.)

R
esum
indo,para
proje�c~oes
p
ersp
ectivas
p
oderem
os
utilizar
a
m
atriz

N
p
er

=
P
p
er
�S
p
er
�S
H
�T
(�
P
R
P
0)
�R
�T
(�
V
R
P
)

para
o
processo
de
norm
aliza�c~ao
do
volum
e
de
visualiza�c~ao
p
ersp
ecti-

vo.

(V
er
F
ig.
6.51
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
em
p
lo
5
.2
V
am
os
apresentar
um
program
a
para
m
ostrar
os
efeitos
de

cada
passo
da
transform
a�c~ao
de
norm
aliza�c~ao
sobre
o
objeto
geom
�etrico:

26664
�
1

1

�
1

1

�
1
1
�
1
1

2

2

0

0

2

2

0

0

�
1
�
1
�
1
�
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 37775
.

D
iferentem
ente
do
livro
de
Foley,
foi
adotada
a
conven�c~ao
do
O
penG
L
para

especi�car
o
plano
lim
itante
frontal
e
o
plano
lim
itante
traseiro.
F
e
B

designam
,
respectivam
ente,
a
coordenada
n
no
sistem
a
de
refer^encia
V
R
C
0,

no
qual
o
ponto
P
R
P
coincide
com
a
origem
e
o
eixo
�optico
com
o
eixo
n
.
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E
x
erc��cio
5
.1
D
ados
os
v�ertices
de
um
a
pir^am
ide:

26664
0
1
1
0

12

0
0
1
1

12

0
0
0
0
1

1
1
1
1
1

37775

e
os
par^am
etros
da
c^am
era:

V
R
P
(W
C
)
=
(
12
12
-4
1)

V
U
P
(W
C
)
=
(
0
1
0
1)

V
P
N
(W
C
)
=
(
1
0
1
1)

P
R
P
(W
C
)
=
(
2
0
2
1)

Im
agem
(V
R
C
)
=
(-2,2,-4,2)

B
(V
R
C
)
=
-10

F
(V
R
C
)
=
0

tipo
de
proje�c~ao:
P
A
R
A
L
E
L
A
.

D
esenvolva,
passo
a
passo,
a
transform
a�c~ao
de
proje�c~ao.
Q
ual�e
a
m
atriz

de
transform
a�c~ao?

E
x
erc��cio
5
.2
R
esolva
o
E
xerc��cio
5.1
substituindo
o
tipo
de
proje�c~ao
pa-

ralelo
para
perspectivo.

5
.5

C
a
lib
ra
�c~a
o
d
e
C
^a
m
era

C
alibrar
os
par^am
etros
de
um
a
c^am
era
�e
um
dos
velhos
problem
as
de
V
is~ao

R
ob�otica.
E
ntendem
os
aqui
p
or
ca
lib
ra
�c~a
o
d
e
c^a
m
era
a
determ
ina�c~ao

dos
par^am
etros
do
prim
eiro
m
odelo
de
c^am
era
dado
na
se�c~ao
5.3
a
partir

dos
n
p
ontos
[x
i
y
i ] t
da
im
agem
e
os
seus
corresp
ondentes
[X
i
Y
i
Z
i ] t
em

<
3:
a
dist^ancia
focal
d,
a
p
osi�c~ao
da
c^am
era
w
0
=
[X
0
Y
0
Z
0 ] t,
seus
^angulos

pan
(�)
e
tilt
(�
)
e
a
dist^ancia
do
plano
da
im
agem
em
rela�c~ao
�a
p
osi�c~ao
da

c^am
era
r
=
[r
1
r
2
r
3 ] t.

(V
er
F
ig.
2.17
do
livro-texto
de
G
onzalez.)

O
b
serv
a
�c~a
o
5
.6
O
m
odelo
de
c^am
era
que
consideram
os
agora
tem
a
im
a-

gem
invertida.
P
ortanto,
o
sinal
negativo
�e
adicionado
ao
elem
ento
1d

da

m
atriz
na
E
q.
5.2.

U
sando
um
procedim
ento
an�alogo
ao
apresentado
na
se�c~ao
5.4,p
odem
os

obter
a
m
atriz
de
transform
a�c~ao
p
ersp
ectiva
de
cada
p
onto
[X
Y
Z
] t
em


