
C
a
p��tu
lo
5

T
ra
n
sfo
rm
a
�c~o
es
P
ro
jetiv
a
s

V
im
os
que
o
processo
de
form
a�c~ao
de
im
agens
em
ula
o
processo
de
form
a�c~ao

de
im
agens
na
retina
e
que
o
cristalino
do
olho
hum
ano
funciona
com
o
um
a

lente
biconvexa.
N
este
cap��tulo,
estudarem
os
a
constru�c~ao
geom
�etrica
de

um
a
im
agem
usando
as
no�c~oes
de
sem
elhan�ca
de
tri^angulos
e
a
geom
etria

projetiva.
E
m
processam
ento
de
inform
a�c~oes
gr�a�cas,�e
com
um
denom
inar
a

corresp
ond^encia
entre
os
p
ontos
em
<
3
e
os
p
ontos
em
<
2
de
tran
sform
a�c~ao

p
ro
jetiva.

A
no�c~ao
de
geom
etria
projetiva
foi
introduzida
no
C
ap��tulo
3
quando

introduzim
os
as
co
ord
en
ad
as
h
om
og^en
eas
com
o
coordenadas
dos
p
ontos

ao
longo
do
raio
de
proje�c~ao
em
<
n
+
1
que
partem
de
um
centro
de
proje�c~ao

at�e
um
p
onto
sobre
o
hip
erplano
de
dim
ens~ao
n
.
O
uso
de
coordenadas

hom
og^eneas
n~ao
s�o
p
erm
itiram
a
representa�c~ao
de
se�c~oes
c^onicas
com
uso

de
fun�c~oes
p
olinom
iais
com
o
tam
b�em
uniform
izaram
a
m
odelagem
de
p
ontos

�nitos
e
in�nitos.
V
erem
os
neste
cap��tulo
que
elas
desem
p
enham
ainda
um

pap
el
fundam
ental
na
s��ntese
e
na
an�alise
de
im
agens,
p
orque
elas
p
odem

relacionar
as
inform
a�c~oes
geom
�etricas
de
um
espa�co
tridim
ensional(o
m
undo

em
que
estam
os
im
ersos,
<
3)
com
a
geom
etria
bidim
ensionalcontida
num
a

im
agem
(<
2).

A
de�ni�c~ao
de
um
esp
a�co
p
ro
jetivo
�e
dep
endente
de
dois
par^am
etros:

o
centro
de
proje�c~ao
e
o
(hip
er)plano
de
proje�c~ao.
E
m
sistem
as
gr�a�cos,
o

plano
de
proje�c~ao
tem
dim
ens~ao
2,
descrit��vel
p
or
3
p
ontos
ou
dois
vetores

linearm
ente
indep
endentes,
e
o
centro
de
proje�c~ao
coincide
com
a
p
osi�c~ao

do
observador.
H
�a
distintos
m
odelos
para
de�nir
os
dois
par^am
etros
num

sistem
a
de
s��ntese
de
im
agens.
E
sses
m
odelos
s~ao
conhecidos
com
o
m
o
d
elos

d
e
c^am
era.
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5
.1

L
en
tes
B
ico
n
v
ex
a
s

A
s
lentes
biconvexas
s~ao
feitas
com
m
aterial
transparente,
p
ossuindo
duas

faces
que
s~ao
calotas
esf�ericas
convexas.
O
eix
o
p
rin
cip
al
ou
eix
o
�op
tico

de
um
a
lente
�e
a
reta
que
passa
p
elos
centros
das
duas
calotas
esf�ericas.
H
�a

um
p
onto
na
lente,
ao
longo
do
eixo
principal,
p
or
onde
os
raios
lum
inosos

passam
sem
sofre
desvio
angular.
E
ste
p
onto
�e
cham
ado
cen
tro
�op
tico.

T
odas
as
retas
que
passam
p
or
este
centro
e
n~ao
coincidentes
com
o
eix
o

p
rin
cip
al
s~ao
cham
adas
eix
os
secu
n
d
�arios.

�E
de�nido
ainda
para
um
a
lente
os
fo
cos
p
rin
cip
ais.
U
m
fo
co
ob
jeto

p
rin
cip
alde
um
a
lente
�e
o
p
onto
do
seu
eixo
principalcuja
im
agem
se
form
a

no
in�nito.
A
dist^ancia
da
lente
ao
foco
ob
jeto
�e
denom
inada
d
ist^an
cia
fo-

cal
ob
jeto.
O
p
onto
do
eixo
principalonde
se
form
a
a
im
agem
de
um
ob
jeto

do
in�nito
�e
cham
ado
fo
co
im
agem
p
rin
cip
al
e
a
dist^ancia
entre
a
lente

e
este
foco
�e
conhecida
p
or
d
ist^an
cia
fo
cal
im
agem
.
D
e
form
a
an�aloga,

p
odem
os
de�nir
os
fo
cos
secu
n
d
�arios
para
os
eixos
secund�arios.
O
con-

junto
dos
focos
im
agem
secund�arios
e
principal
determ
ina
um
a
su
p
erf��cie

fo
cal
im
agem
que
p
ode
ser
aproxim
ada
p
or
um
plano
p
erp
endicular
ao

eixo
principal.
A
nalogam
ente,
�ca
determ
inado
o
plano
focal
ob
jeto.

eixo principal

centro óptico
foco principal im

agem

distância focal

eixo secundário
foco principal

objetoplano focal
objeto

plano focal
im

agem

lente
biconvexadistância focal

O
b
serva�c~ao
5.1
O
s
elem
entos
que
de�nem
um
a
lente
biconvexa
s~ao
os

m
esm
os
de
um
a
c^am
era:
um
espa�co
projetivo
(origem
no
centro
de
cen-

tro
�optico,
eixo
z
coincidente
com
o
eixo
�optico)
e
um
plano
de
proje�c~ao

(plano
focal
im
agem
).

U
m
a
lente
biconvexa
�e
convergente,
p
orque
a
sua
dist^ancia
focal
im
a-

gem
�e
p
ositiva,
ou
seja,
os
raios
lum
inosos
paralelos
que
atravessam
a
lente

passam
p
elo
foco
im
agem
.
O
s
raios
lum
inosos
que
passam
p
elo
foco
ob
je-

to
em
ergem
da
lente
paralelam
ente
ao
eixo
�optico.
E
stas
propriedades
nos

p
erm
item
derivar
a
transform
a�c~ao
da
geom
etria
de
um
ob
jeto
na
geom
etria

de
um
a
im
agem
p
or
rela�c~oes
de
tri^angulos
sem
elhantes.
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lente
biconvexa

D
ado
um
sistem
a
de
refer^encia
no
qual
o
eixo
�optico
�e
coincidente
com

o
eixo
z
e
a
origem
com
o
centro
�optico.
P
ode-se
veri�car
que
a
im
agem
de

um
p
onto
P
=
[x
y
z] t,
z
>
0
�e
P
p
=
[x
p
y
p
d] t
sobre
o
plano
z
=
d
>
0

cujas
coordenadas
s~ao
dadas
p
or

x
p
=
x
dz

y
p
=
ydz

z
p
=
zdz

(5.1)

que
s~ao
hom
og^eneas
ao
p
onto

26664
xyzzd 37775

=
26664

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0

1d

0 37775 26664
xyz1
37775

:

(5.2)

(V
er
F
ig.
6.42
do
livro-texto
de
Foley.)

E
sta
equival^encia
nos
p
erm
ite
interpretar
um
a
transform
a�c~ao
projetiva

de
um
p
onto
P
=
[x
y
z] t
em
<
3
num
plano
z
=
d
com
o
um
a
\transform
a�c~ao

linear"
do
seu
corresp
ondente
[x
y
z
1] t
em
<
4
seguida
de
um
a
hom
ogenei-

za�c~ao
do
p
onto
ao
seu
corresp
ondente
no
hip
erplano
w
=
1.
O
bserve
ainda

que
o
p
onto
corresp
ondente
[x
p
y
p
d
1] t
est�a
sobre
o
plano
de
im
agem
z
=
d

em
<
3.

O
b
serva�c~ao
5.2
D
uas
outras
diferentes
rela�c~oes
alg�ebricas
de
proje�c~ao
po-

dem
ser
derivadas:
plano
de
proje�c~ao
na
origem
e
plano
de
proje�c~ao
no

sem
i-eixo
negativo.(V

er
F
ig.
6.43
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serva�c~ao
5.3
A
dist^ancia
focal
d
aparece
no
bloco
U
1;m

da
m
atriz
es-

tendida
M
m
+
1;m
+
1
da
E
q.
4.9.

E
x
em
p
lo
5.1
A
proje�c~ao
de
um
ponto
in�nito
na
dire�c~ao
[0
0
1
0] t
�e
um

ponto
no
�nito
[0
0
d
1] t
com
o
m
ostra
a
seguinte
express~ao

26664
0011d
37775

=
26664

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0

1d

0 37775 26664
0010 37775

:
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lem
brando
ainda
que
a
proje�c~ao
sobre
o
plano
w
=
1
ao
longo
da
dire�c~ao

[0
0
1
1d ] t

O
b
serva�c~ao
5.4
C
ham
am
os
de
p
on
tos
d
e
fu
ga
(vanishing
points)
os

pontos
onde
s~ao
projetados
os
pontos
no
\in�nito"
ao
longo
das
dire�c~oes

dos
eixos
da
base
can^onica
de
um
sistem
a
de
refer^encia.

x

y

zcentro
óptico

projeção Plano
de

fuga
de

ponto

N
o
espa�co
projetivo
bidim
ensional
existem
tr^es
pontos
de
fuga.

(V
er
F
igs.
6.3
e
6.5
do
livro-texto
de
Foley.)

5
.2

T
ra
n
sfo
rm
a
�c~a
o
d
e
P
ro
je�c~a
o
p
o
r
R
a
io
s
P
ro
je-

to
res

A
transform
a�c~ao
de
proje�c~ao
apresentada
na
se�c~ao
5.1
p
ode
ser
generalizada

para
casos
em
que
os
centros
�opticos
ou
centros
de
proje�c~ao
n~ao
sejam

coincidentes
com
a
origem
do
sistem
a
de
refer^encia.

Seja
P
p

=
[x
p
y
p
z
p ] ta
proje�c~ao
de
um
p
onto
qualquer
P
=
[x
y
z] t
p
or

um
a
linha
que
saido
centro
de
proje�c~ao
(C
P
)
sobre
o
plano
de
proje�c~ao
z
=

z
p .
C
P
p
ode
ser
de�nido
p
ela
sua
dist^ancia
Q
e
a
sua
dire�c~ao
norm
alizada

[d
x
d
y
d
z ] t
em
rela�c~ao
ao
p
onto
[0
0
z
p ] t.

(V
er
F
ig.
6.44
do
livro-texto
de
Foley.)

O
p
onto
P
p
est�a
localizado
no
segm
ento
entre
P
e
C
P
:

C
P
+
t(P
�
C
P
);

0
�
t
�
1.

C
om
o

C
P
=
(0
0
z
p )
+
Q
(d
x
d
y
d
z ),

qualquer
p
onto
p
ertencente
ao
segm
ento
�e
dado
p
or:
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x
P
;C
P
=
Q
d
x
+
(x
�
Q
d
x )t;

y
P
;C
P
=
Q
d
y
+
(y
�
Q
d
y )t;

z
P
;C
P
=
(z
p
+
Q
d
z )
+
(z
�
(z
p
+
Q
d
z ))t:

.

P
articularm
ente,
para
o
p
onto
P
p
z
P
;C
P
=
z
p

t
=
z
p �
(z
p +
Q
d
z )

z�
(z
p +
Q
d
z )
.

Substituindo
em
x
P
;C
P
e
y
P
;C
P
,obtem
os
as
coordenadas
x
p
e
y
p
no
plano

de
proje�c~ao

x
p
=
x�
z
d
x

d
z
+
z
p
d
x

d
z

z
p
�

z

Q
d
z
+
1

y
p
=
y�
z
d
y

d
z
+
z
p
d
y

d
z

z
p
�

z

Q
d
z
+
1

.

M
ultiplicando
o
lado
direito
da
equa�c~ao
z
p
=
z
p
p
or

1
=

z
p
�

z

Q
d
z
+
1

z
p
�

z

Q
d
z
+
1 ,

obt�em
-se:

z
p
=
�
z
z
p

Q
d
z
+
z
2p
+
z
p
Q
d
z

Q
d
z

z
p
�

z

Q
d
z
+
1

.

T
em
os,
ent~ao,
para
as
tr^es
coordenadas
o
m
esm
o
denom
inador
com
um
.

U
sando
nota�c~ao
m
atricial,
P
p
p
ode
ser
representado
p
or:

h
x
�
z
d
x

d
z

+
z
p
d
x

d
z

y
�
z
d
y

d
z
+
z
p
d
y

d
z

�
z
z
p

Q
d
z
+
z
2p +
z
p
Q
d
z

Q
d
z

z
p �
z

Q
d
z

+
1 i

t,

o
que
equivale
a

266664
1
0

�
d
x

d
z

z
p
d
x

d
z

0
1

�
d
y

d
z

z
p
d
y

d
z

0
0

z
p

Q
d
z

z
2p +
z
p
Q
d
z

Q
d
z

0
0
�
1

Q
d
z

z
p

Q
d
z
+
1

377775 26664
xyz1
37775

(5.3)

D
ep
endendo
do
valor
Q
distinguem
-se
duas
classes
de
proje�c~ao:

(V
er
F
igs.
6.2
e
6.13
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ro
je�c~ao
P
aralela:
quando
o
centro
de
proje�c~ao
�ca
no
in�nito,
isto
�e

Q

=
1
,
E
q.
5.3
�ca
reduzida
a
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26664
1
0
�
d
xdz

z
p
d
x

d
z

0
1
�
d
y

d
z

z
p
d
y

d
z

0
0

0

z
p

0
0

0

1

37775
.

(V
er
F
igs.
6.6
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ro
je�c~ao
P
ersp
ectiva:
quando
o
centro
de
proje�c~ao
�ca
num
p
onto
\�-

nito"
do
espa�co,
isto
�e
Q
2
R
.

(V
er
F
ig.
6.4
do
livro-texto
de
Foley.)

P
odem
os
ainda
distinguir
as
proje�c~oes
quanto
�a
dire�c~ao
~d
dos
raios
pro-

jetores
em

�
proje�c~oes
ortogr�a�cas:
~d
�e
p
erp
endicular
ao
plano
de
proje�c~ao.

�
proje�c~oes
obl��quas:
~d
n~ao
�e
p
erp
endicular
ao
plano
de
proje�c~ao.

(V
er
F
igs.
6.7{6.12
do
livro-texto
de
Foley.)

5
.3

M
o
d
elo
s
d
e
C
^a
m
era

H
�a
v�arias
alternativas
para
m
odelar
ou
esp
eci�car
um
a
c^am
era.
C
om
o
j�a

vim
os
no
C
ap��tulo
4,para
sim
pli�car
m
anipula�c~oes
alg�ebricas
�e
conveniente

de�nir
um
sistem
a
(d
e
refer^en
cia)
d
e
c^am
era
fu
;v;n
g
que
tem
a
origem

no
centro
�optico,o
eixo
n
coincidente
com
o
eixo
�optico
e
o
eixo
v
coincidente

com
o
sentido
\direto"
da
im
agem
.

E
m
V
is~ao
R
ob�otica,
um
a
c^am
era
�e
m
odelada
atrav�es
de
5
par^am
etros:

1.
a
dist^ancia
focal
da
lente
d,

2.
a
p
osi�c~ao
da
c^am
era
~w
0 ,

3.
o
^angulo
�
(pan
)
do
eixo
u
em
rela�c~ao
�a
dire�c~ao
[1
0
0] t
do
sistem
a
de

refer^encia
do
m
undo,

4.
o
^angulo
�
(tilt)
do
eixo
n
em
rela�c~ao
�a
dire�c~ao
[0
0
1] t
do
sistem
a
de

refer^encia
do
m
undo
e

5.
o
deslocam
ento
~r
do
plano
de
proje�c~ao
em
rela�c~ao
�a
p
osi�c~ao
da
c^am
era.
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z
Z

Y

X

y

x

~w
0

~r

�

�

E
m
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca,um
a
c^am
era
�e
esp
eci�cada
com
uso
de
6
par^am
etros:

1.
o
centro
de
proje�c~ao
ou
p
osi�c~ao
de
c^am
era,

2.
o
centro
de
interesse
ou
um
p
onto
ao
longo
do
eixo
�optico,

3.
o
sentido
da
im
agem
,

4.
a
dist^ancia
entre
o
centro
de
proje�c~ao
e
o
plano
de
proje�c~ao,

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.)
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8.
(op
cional)
o
intervalo
de
coordenadas
(n
m
in ;n
m
a
x )
no
eixo
n
do
siste-

m
a
V
R
C
.

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

O
b
serva�c~ao
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~ao
d
e
p
ro
je�c~ao
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~a
o
d
e
P
ro
je�c~a
o
p
o
r
D
efo
rm
a
�c~a
o

d
o
V
o
lu
m
e
d
e
V
is~a
o

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

reduzir
todos
os
tip
os
de
proje�c~ao
num
a
proje�c~ao
paralela.
Isso
�e
alcan�cado

com
a
deform
a�c~ao
de
qualquer
volum
e
de
vis~ao
num
paralelep��p
edo
com

as
arestas
paralelas
ao
eixo
�optico
(eixo
n
)
{
um
volum
e
can^onico
{
antes

de
aplicar
um
a
proje�c~ao
paralela
ortogonal
(zerar
a
coordenada
n
de
cada

p
onto)
com
uso
da
m
atriz

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
n
o
esp
a�co

p
ro
jetivo
cham
am
os
tran
sform
a�c~oes
p
ersp
ectivas.

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

p
ersp
ectivas
a
partir
do
(terceiro)
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
volu
m
e
can
^on
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
m

=
�
1
;
x
M

=
1
;
y
m

=
�
1
;
y
M

=
1
;
z
M

=
0
;
z
m

=
�
1

(5.4)
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e
para
proje�c~oes
p
ersp
ectivas,

x
M

=
z
;
x
m

=
�
z
;
y
M

=
z
;
y
m

=
�
z
;
z
M

=
�
z
m
in
;
z
m

=
�
1
(5.5)

com
o
eix
o
�otico
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
x ;�
V
R
P
y ;�
V
R
P
z )
=

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

seguida
de
rota�c~oes
em
torno
da
origem
de
tal
form
a
que
os
eixos
dos

dois
sistem
as
sejam
colineares:

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
Nk ;
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.

IA
725
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
1
o
SE
M
/2005
(T
ing)

72

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

ob
jetos
dever~ao
ser
\deslocados"
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

�
R
�T
(�
V
R
P
)
�P
R
P
.

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

=
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,
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
x ;�
V
R
P
y ;�
V
R
P
z )

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.)
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P
ersp
ectiva:
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
0x ;�
P
R
P
0y ;�
P
R
P
0z ),
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

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
.
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(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
num

paralelep��p
edo
dado
p
ela
E
q.
5.4
para
reduzir
o
problem
a
de
proje�c~ao

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

cess�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

.

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
z
=
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
)
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para
o
processo
de
proje�c~ao
e
norm
aliza�c~ao
das
coordenadas
dos
ob-

jetos
de
interesse.

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

V
am
os
apresentar
dois
exem
plos
num
�ericos
para
m
ostrar
os
efeitos
de

cada
passo
da
transform
a�c~ao
de
norm
aliza�c~ao
sobre
o
ob
jeto
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
.

E
x
em
p
lo
5.2
D
ada
a
seguinte
especi�ca�c~ao:

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

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

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

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
.

A
o
inv�es
de
utilizar
a
m
atriz
N
p
a
r
para
obter
um
objeto
norm
alizado,

aplicarem
os
sucessivam
ente
as
m
atrizes
T
(�
P
R
P
),
R
,
S
H
,
T
p
a
r
e
S
p
a
r
para

m
ostrar
com
o
o
objeto
\se
transform
a"
para
chegar
�a
form
a
apropriada
para

aplica�c~ao
direta
de
proje�c~ao
paralela
ortogonal.

P
asso
1
T
(�
V
R
P
):

26664
1
0
0
2

0
1
0
0

0
0
1
2

0
0
0
1 37775

�
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
=

26664
1
3
1
3
1
3
1
3

2
2
0
0
2
2
0
0

1
1
1
1
3
3
3
3

1
1
1
1
1
1
1
1 37775

:
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P
asso
2
R
:26664

�
1p

2

0

1p2

0

0

1

0

0

1p2

0

1p2

0

0

0

0

1 37775
� 26664

1
3
1
3
1
3
1
3

2
2
0
0
2
2
0
0

1
1
1
1
3
3
3
3

1
1
1
1
1
1
1
1 37775

=

26664
0

1:41

0

1:41
�
1:41

0

�
1:41

0

2

2

0

0

2

2

0

0

1:41
2:84
1:41
2:84

2:84

4:24

2:84

4:24

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
:

P
asso
3
S
H
:
A
dire�c~ao
dop
pode
ser
obtida
atrav�es
de

dop
=
[ u
m
a
x �
u
m
in

2

v
m
a
x �
v
m
in

2

0
1] t
�
R
�T
(�
V
R
P
)
�P
R
P

=
[0
�

1
�
5:66
0] t.

26664
1
0
�

0
�
5:66

0

0
1
�
�
3

�
5:66

0

0
0

1

0

0
0

0

1 37775
� 26664

0

1:41

0

1:41
�
1:41

0

�
1:41

0

2

2

0

0

2

2

0

0

1:41
2:84
1:41
2:84

2:84

4:24

2:84

4:24

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
=

26664
0

1:41

0

1:41

�
1:41

0

�
1:41

0

1:25
0:49
�
0:75
�
1:51

0:49

�
0:25
�
1:51
�
2:25

1:41
2:84

1:41

2:84

2:84

4:24

2:84

4:24

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
:

P
asso
4
T
p
a
r :
O
plano
frontal
�e
n
=
0
e
o
centro
de
janela
�e
dado
por

C
W

=
[ u
m
a
x +
u
m
in

2

v
m
a
x +
v
m
in

2

0
1] t
=
[ 2+
(�
2)

2

2+
(�
4)

2

0
1] t
=
[0
�

1
0
1] t.

26664
1
0
0
0

0
1
0
1

0
0
1
0

0
1
0
1 37775

�

26664
0

1:41

0

1:41

�
1:41

0

�
1:41

0

1:25
0:49
�
0:75
�
1:51

0:49

�
0:25
�
1:51
�
2:25

1:41
2:84

1:41

2:84

2:84

4:24

2:84

4:24

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
=
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26664
0

1:41

0

1:41

�
1:41

0

�
1:41

0

2:25
1:49
0:25
�
0:51

1:49

0:75
�
0:51
�
1:25

1:41
2:84
1:41

2:84

2:84

4:24

2:84

4:24

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
:

P
asso
5
S
p
a
r :

266664
2

2�
(�
2)

0

0

0

0

2

2�
(�
4)

0

0

0

0

1

0�
(�
10)

0

0

1

0

1 377775
�

26664
0

1:41

0

1:41

�
1:41

0

�
1:41

0

2:25
1:49
0:25
�
0:51

1:49

0:75
�
0:51
�
1:25

1:41
2:84
1:41

2:84

2:84

4:24

2:84

4:24

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
=

26664
0

0:71

0

0:71

�
0:71

0

�
0:71

0

0:75
0:50
0:08
�
0:17

0:50

0:25
�
0:17
�
0:42

0:14
0:28
0:14

0:28

0:42

0:42

0:28

0:42

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
:

E
x
erc��cio
5.1
C
om
pare
as
coordenadas
dos
v�ertices
do
objeto
do
E
xem
-

plo
5.2
em
diferentes
est�agios
de
transform
a�c~ao.

E
x
erc��cio
5.2
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
0)

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

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
.
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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
em
p
lo
5.3
N
este
exem
plo
usarem
os
a
m
esm
a
especi�ca�c~ao
do
E
xem
-

plo
5.2,
m
udando
apenas
o
tipo
de
proje�c~ao
de
paralelo
para
perspectivo.

A
ssim
,
as
transform
a�c~oes
no
passo
1
e
passo
2
s~ao
as
m
esm
as.
M
ostram
os,

portanto,
os
c�alculos
a
partir
do
passo
3.

P
asso
3
T
(�
P
R
P
0):
C
om
o
vim
os
no
E
xem
plo
5.2

P
R
P
0
=
R
�T
(�
V
R
P
)P
R
P

=
[0
0
5:66
1] t.

26664
1
0
0

0

0
1
0

0

0
0
1
�
5:66

0
0
0

1

37775
�

26664
0

1:41

0

1:41
�
1:41

0

�
1:41

0

2

2

0

0

2

2

0

0

1:41
2:84
1:41
2:84

2:84

4:24

2:84

4:24
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1

1

1

1

1

1

1

37775
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26664
0

1:41

0

1:41

�
1:41

0

�
1:41

0

2

2

0

0
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2

0
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�
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�
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�
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�
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�
2:82
�
1:42
�
2:82
�
1:42

1

1

1

1

1

1

1

1
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P
asso
4
S
H
:
A
dire�c~ao
dop
pode
ser
obtida
atrav�es
de

dop
=
[T
(�
P
R
P
0)]�[ u
m
a
x �
u
m
in

2

v
m
a
x �
v
m
in

2

0
1] t
�
[T
(�
P
R
P
0)
�R
�

T
(�
V
R
P
)
�P
R
P
] t
=
[0
�
1
�
5:66
0] t.

26664
1
0

0

0

0
1
�
�
1

�
5:66

0

0
0

1

0

0
0

0

1 37775
�

26664
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1:41

0

1:41

�
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0

�
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0
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0
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�
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�
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�
4:25
�
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�
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�
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�
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1
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1
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26664
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�
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0

�
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0:5
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�
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�
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�
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�
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�
2:82
�
1:42
�
2:82
�
1:42
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1

1

1

1

1

1

1

37775

P
asso
5
S
p
er :
A
escala
depende
de

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

=
[0
1:02
�
5:66
1] t

266664

2(�
5:66)

(2�
(�
2))(�
5:66+
(�
10))

0

0

0

0

2(�
5:66)

(2�
(�
4))(�
5:66+
(�
10))

0

0

0

0

�
1

�
5:66+
(�
10)
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1 377775
�

26664
0

1:41

0

1:41

�
1:41

0

�
1:41

0

2:75

2:50

0:75

0:5

2:50

2:25

0:5

0:25

�
4:25
�
2:82
�
4:25
�
2:82
�
2:82
�
1:42
�
2:82
�
1:42

1

1

1

1

1

1

1

1

37775
=

26664
0

0:25

0

0:25

�
0:25

0

�
0:25

0

0:33

0:30

0:09

0:01

0:30

0:27

0:01
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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1

1

1

1

1

1

1

37775
:

N
ote
que
at�e
este
passo
o
paralelism
o
�e
preservado!

P
asso
6
P
p
er :
Sabendo
que

n
m
in

=
V
R
P
0z
+
F

=
�
5:66

ent~ao

26664
1
0

0

0

0
1

0

0

0
0

1

1+
(�
5:66)

�

�
5:66

1+
(�
5:66)

0
0

�
1

0
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26664
0

0:25

0

0:25

�
0:25

0

�
0:25

0

0:33

0:30

0:09

0:01

0:30

0:27

0:01

0:03

�
1:16
�
1:18
�
1:16
�
1:18
�
1:18
�
1:20
�
1:18
�
1:20

1:27

1:18

1:27

1:18

1:18

1:09

1:18

1:09
37775

:

D
ividindo
as
coordenadas
x,
y
e
z
pela
coordenada
w
,
obterem
os
os

pontos
no
espa�co
euclideano
<
3.
Fazendo
um
esbo�co
deste
cubo
nor-

m
alizado,
pode-se
veri�car
facilm
ente
que
as
arestas,
antes
paralelas

ao
eixo
x
e
z,
n~ao
s~ao
m
ais
paralelas.

E
x
erc��cio
5.3
R
esolva
o
E
xerc��cio
5.2
substituindo
o
tipo
de
proje�c~ao
pa-

ralelo
para
perspectivo.

E
x
erc��cio
5.4
Q
ual
m
atriz
corresponde
�a
transform
a�c~ao
especi�cada
pela

lista
de
argum
entos
da
fun�c~ao
gluL
ookA
t
da
A
P
I
O
penG
L
para
o
sistem
a
de

refer^encia
adotada
pela
O
penG
L
?

E
x
erc��cio
5.5
Q
ual
a
correspond^encia
entre
os
argum
entos
da
fun�c~ao
gl-

F
rustum
e
gluP
ersp
ective
da
A
P
I
O
penG
L
?

E
x
erc��cio
5.6
E
screva
em
form
ato
m
atricial
a
transform
a�c~ao
especi�cada

pela
fun�c~ao
glV
iew
p
ort
da
A
P
I
O
penG
L
.

5
.5

M
a
p
ea
m
en
to
�a
J
a
n
ela
d
e
V
isu
a
liza
�c~a
o

O
processo
de
am
plia�c~ao
ou
redu�c~ao
do
volum
e
can^onico
para
o
tam
anho

apropriado
da
janela
na
tela
de
exibi�c~ao
�e
im
p
ortante
para
a
visualiza�c~ao

�nal.
A
p
osi�c~ao
(U
0 ;V
0 )
e
as
dim
ens~oes
da
janela
de
sa��da
(W
;H
)
s~ao

esp
eci�cadas
na
unidade
de
pixels
com
refer^encia
ao
sistem
a
de
coordenadas

do
disp
ositivo
(Se�c~ao
4.2).
P
ortanto,
basta
aplicar
o
seguinte
produto
de

m
atrizes
sobre
os
ob
jetos
o
volum
e
can^onico
que
terem
os
as
coordenadas

com
pat��veis
com
a
janela
de
sa��da

26664
1
0
0
U
0

0
1
0
V
0

0
0
1

0

0
0
0

1
37775

� 26664
W2

0

0
0

0

H2

0
0

0

0

1
0

0

0

0
1 37775

� 26664
1
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
0

0
0
0
1 37775

:

L
em
brando
ainda
que,
p
or
conven�c~ao,
a
origem
de
um
a
janela
de
exi-

bi�c~ao
�ca
no
canto
esquerdo
sup
erior,tem
os
que
concatenar
ainda
a
seguinte

m
atriz
ao
produto
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26664
1

0

0

0

0
�
1
0
H

0

0

1

0

0

0

0

1
37775

:

(V
er
F
igs.
5.10{5.13
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serva�c~ao
5.6
N
o
livro-texto
de
Foley,
o
term
o
w
indow
s
�e
utilizado
para

referenciar
o
volum
e
de
interesse
no
sistem
a
de
coordenadas
do
m
undo,

enquanto
na
docum
enta�c~ao
da
A
P
I
O
penG
L
,
o
term
o
w
indow
s
�e
utilizado

para
designar
a
janela
de
exibi�c~ao.

O
b
serva�c~ao
5.7
P
or
e�ci^encia,
som
ente
os
objetos
contidos
no
volum
e
de

vis~ao
s~ao
enviados
para
o
processador
gr�a�co.
A
s
im
plem
enta�c~oes
da
A
P
I

O
penG
L
n~ao
conseguem
tratar
apropriadam
ente
a
rem
o�c~ao
de
objetos
de�-

nidos
em
term
os
de
coordenadas
hom
og^eneas
com
w
<
0.


