Projecoes

Rogers & Adams — Capitulo 3-11 a 3-17
Apostila — Capitulo 5

Transformacdoes Geom étricas

With a Camera With a Computer

— Posicionar os blocos

constituintes de uma cena "T‘
 Alterar as coordenadas E
dos pontos
— Projetar a cena sobre o plano
de imagem Y
 Alterar as coordenadas @ %
dos pontos
— Enquadrar a cena na janela -
de exibicéo i
 Alterar as coordenadas o
dos pontos lﬂﬁ@
prorw— - viewing volums
-2 &




Transformacoes Projetivas

Projetar modelos geométricos
3D numa imagem 2D, exibivel
em dispositivos de saida 2D,
a fim de produzir imagens
sintéticas.

Uma Visao Classica

Projecdes Perspectivas

Raios projetores convergentes
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/& ProjecGes Paralelas
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Preserva paralelismo
Direc&o de Projecdo




ProjecOes Paralelas

Wigwplane Viewplane
Direction of s w
FProjectors Direction of

Projectors
Ortograficas/Axonométricas Obliquas

Projecdes Ortograficas

Desenhos técnicos: preserva a relacao das medidas




Projecoes Axonom étricas

Escorgos: provéem melhor percepcéo de profundidade

Partes de objetos em
L propor¢gfes menores
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Projecdes Axonom étricas
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Isométricas Dimétricas 'z
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Projecdes Obliquas Cavalier
“Vista Aérea”: angulo 45°
gallery




Projecdes Obliquas Cabinet
Vista “obliqua” de estantes: angulo 63.4°
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ProjecOes Perspectivas

Dois pontos de fuga

Projecdes Perspectivas

Trés pontos de fuga




Uma Visao Classica

Projec6es Planas

ke
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“Algebrizacao”

Plano de projecéao
Xy projec

Pp (X’y'z)__,,/’"‘/}’aio
' projetor
—’(Xp,yp,zp)
centro| .- raio
optico - z éptico
xd
Xp =— X 1 0 0 Ofy
z 0100
yd B y
Yo =" z 00 1 0|,
z Z 1
— 0 0= 0f1
zd d d
z,=—=d

Projecdes Perspectivas
Interpretacdo geomeétrica
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www.math.utah.edu/~treiberg/Perspect/Perspect.htm




ProjecOes Perspectivas
Interpretacdo geométrica

w

w=1

X,y,.z

w

X

Cisalhar w em relacédo a z

w w(z)

Projecdes Perspectivas

Um pont

o de fuga

Cisalhar w em relacao
a uma coordenada

Actual viewed edges
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ProjecOes Perspectivas

Dois pontos de fuga

Cisalhar w em relacao
a duas coordenadas

Projecdes Perspectivas

Trés pontos de fuga

Cisalhar w em relacao
a trés coordenadas




Projecoes
Casos Triviais

Plano de Projecéo

Paralela

Basta substituir a
coordenada z de cada
ponto por z,

\ | (X!yrz)

A (xp,yp,zpt)‘r(/,,«

o
N Zp

Perspectiva

Coordenadas x, x,, y € y, coincidem
com as ‘“alturas” dos triangulos e
as coordenadas z com as “bases”
dos tridngulos. Problema se reduz a
obter relacédo entre estas
coordenadas pela semelhanca de

triangulos

Projecbes
Diversidade de Casos
»Plano de projecao tem o vetor normal na direcao

do eixo z e o centro de projecao sobre o0 eixo z.
»Plano de projecao tem o vetor normal na direcao

do eixo z e o centro de projecao arbitrariamente

posicionado.

»Tanto o plano quanto o centro s&o arbitrariamente

posicionados no espaco.




Paradigma: dividir
para conquistar

With a Camera

With a Computer

triped

viewing

%

positioning the viewing wolume
in the world

modeling

positioning the models
in the warld

projection

b=

determining shape of viewing volume

photograph

L

viewport

&

Distintos Espacos

Referencial da Camera
VRC

Referencial Normalizado
NDC

Referencial da Janela
DC

With a Camera

With a Computer

tripod

viewing

"%

positioning the viewing volume
in the warld

maodeling

positioningthe models
in the world

projection

b

determining shape of viewing velume

photograph

L

viewport
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Fluxo de Projecao

o1

Espago Espago da E§pa99 .de
nativo Cémera Dispositivo
,@% ls]
—| Espago J
E d Normalizado
spago de
Universo

Modelo de Camera 1

centro de
interesse

observador \d\
L
wc —

centro de
interesse

observador
Centrado no observador

Eixo 6ptico coincidente com o vetor normal
do plano de projecao




Modelo de Camera 1

observador

d = HI(2 tg(fovy/2))

Modelo de Camera 2

Z

W: posicdo da cAmera

0 :angulo em relacéo a (1,0,0,0)
@ :angulo em relacéo a (0,0,1,0)
r :deslocamento do plano em
relagdo a base da camera

d :distancia focal da lente

Centrado na camera




Modelo de Camera 3

centro 6ptico (PRP)

/| plano de
| projecéo

YmaxYmin

CW PRPe !

VPN
Zmax Zmin
WC
Centrado no plano de projegéo A = KoY minZrmin)

B=(x,

max’ymax’zmax

Modelo de Espaco Normalizado

| e®
Paralelo Perspectivo




Modelo de Dispositivo
Viewport

Universo (WC)

Espaco da Camera
“Reto” (VRC)

—
(right op, rasr)
(et oo, rear) (right top far)
Espaco é /
deformado
para ficar |
reto l
Porspective View Volumae Orthographic View Valume
Camera 2>
Normalizado Rren T
¥
1000
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Espaco Normalizado

Espago da Janela
(Viewport)




Projecédo Passo a Passo

A partir de um cubo, como chegar a sua projecao

Referencial VRC Referencial WC

Paralela Perspectiva

WC - VRC
Especificacado de VRC

VUP (up): view up vector
VRP: view reference point
VPN (n): view plane normal P’ = Bwc Byre P
PRP: eye

CW (r,I,t,b): centro da janela

dop: CW-PRP (dire¢&o de projecao)
profundidade do volume: (F,B) em relagéo a
camera

Referéncia
Canodnica:
(1,0,0)

(0,0,1)

o Referencial da Camera:
u =VUP x n/[VUP x n|
X nxu

n = VPN/|VPN|




Referencial VRC em WC

Observe que o referencial

WC é a base candnica

ey

gy
B

Observe que o volume de
visdo € um paralelepipedo
inclinado

e
= Iy g

@ |

Projecéao Paralela
(Varias Vistas)

Observe que os
referenciais WC e VRC sao
distintos

Referencial VRC em WC

Observe que o referencial
WC é a base canbnica

N T

el
(1]

Observe que o volume de
viséo é agora um trapezoéide
com as arestas convergindo
para o observador (centro
optica) |

Projecéo Perspectiva
(Vérias Vistas)

Observe que os referenciais
WCe YBC ‘'sdo distintos
AN




WC - VRC

(2) (u,v,n) em vetores base

ortonormais
. VPN
n= ——s—
VPN |
. VUP x h
Uz ———
'VUP x 7|
V= nxu
1 0 0 -VRP, uo u, u, O
Tr=0 1 0 -VRP, R=|V« Vv, Vv, O
0 0 1-VRP, ng n, n, O
0 0O 1 0O 0O 0 1

VRC

Projecéo Paralela
(Varias Vistas)

Observe que a origem de
VRC esta sobre o plano de
p}g)jegéo
[\\ Observe que a posi¢éo relativa
| @ entre os referenciais WC e
P . ~_J‘ 4—- VRC manteve
i | I~

Observe que VRC passou a
ser a base canénica




Projecéo Perspectiva
(Varias Vistas)

Observe que o referencial
VRC passou a ser base
candnica.

Observe que a origem
do VRC esté sobre o
plano de projegéo

Q_b§erve que a posigéo relativa
_~entre os referenciais WC e
VRC manteve

PRP na origem de VRC

Na projecao paralela o observador esta no infinito (raios
projetores paralelos), mas na projecéo perspectiva, 0
observador/centro éptico (PRP) esta localizado em um ponto finito
do espaco. Este ponto deve coincidir com a origem para
reduzirmos o nosso problema ao do caso trivial.

PRP'=R Tr PRP

1 0 0 -PRP,
Tr pge=|0 1 0 -PRP’,

0 0 1 -PRP,

000 1




Deformacao do Volume Paralelo
Cisalhamento

Obliqua Ortografica

Deformacéo do Volume Perspectivo

Mundo Camera
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Deformacao do Volume
Cisalhamento

%CW

dop
V. t PR — 001 |prp cw
dop /'CW (-dop,.-dop,,-dop,)
PRP'@ VRP 1 0 -dop, O 1 0 0 O
n/ .0 1 -dop,0|__./0 1 0 O
S 0 0 -dop, O 0 0-dop,0
: 1 1 1 1 1 1 1 1

VRP’: view reference point in VRC

PRP’; projection reference point in VRC
dop: direction of projection SH =
CW: center of window

oNeNoN
eoNel el

1
0

-(dop,/dop,) 0
-(dop,/dop,) O

0
1

VRC Cisalhado

Projecéo Paralela
(Varias Vistas)

Observe que dop esta na
mesma direcdo do eixo z do
| VRC
I

Observe que a posi¢éo relativa
entre os referenciais € mantida




VRC Cisalhado

Projecéo Perspectiva
(Varias Vistas)

Observe que dop esta na
mesma direcdo do eixo z do
~_VRC

Observe que PRP esta na
origem do VRC e que o eixo z
passa pelo centro da janela

N
Observe que a posicédo

relativa entre os
referenciais é mantida

VRC - NDC

Projecéo Paralela

Obliqua Ortografica Normalizado




VRC = NDC

Projecéo Perspectiva

]
i Volume reto
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NDC

Projecéo Paralela
(Varias Vistas)

Observe que o volume de
visdo tem as arestas
paralelas a dop

Observe que a relagéo do
volume com o referencial

Observe que o volume de
visdo ficou um cubo
centrado na origem do
referencial VRC

VRC - Volume em 45 ° - NDC
(Perspectivo)

Volume reto

e
\

NN
|

Volume com angulo 450




VRC = Volume em 450°

cw

(I,r,b,t,F,B)
- PRPI/dSb ch BRJ’N”%F}

17
R O o T
R o T o

o o
R O O O

VRC =2 Volume em 45°

(Ir,b,t,F,B)
pRJ;,/'an

cwW
g 5

VRP™| !

per t




VRC - Volume em 45° - NDC
(Perspectivo)

Volume reto

—

SH

2F L

0 £ 0 00 o

r-1 ! Volume
0 s =l o % 0o com angulo

" tob 450

0 0 0 10
1 0 0 01

Volume em 45 °

Projecéo Perspectiva

Observe que as arestas do
volume de visdo formam com o
~._ eixo z angulo de 45°




Volume em 45 ° - NDC

1 000 1,1,1)
0100 011
00 ahb ©.1-1)
00cO °(0,0,1)
_ > [ ]
+ (0,0,-1) 9(1,0,-1)
divisdo por w

(-1,-1,1\

(1,-1,1)
10 0 0
0O F 0 O 01 o 0 0 1 00
0 0 F o0f [0~ &B 2 1g o 1 0
00 -1 0
-F -F -F -B ; -1 -1 -11
1 1 1 1 divisdo por w 1 1 1 1

Normalizado

Projecéo Perspectivas
(Varias Vistas)

Observe que PRP foi para
“infinito”

Observe que a relacédo do
volume com o referencial

Observe que o volume de
viséo ficou um cubo
centrado na origem do
referencial VRC e o cubo
dentro do volume ficou
distorcido




NDC - DC

Aspect ratio (relacdo de aspecto) = W/H

Viewport

Profundidade:[0,-1]

O
O
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/’\ A Spe 00 1
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N
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ProjecOes Paralelas em DC

Paralela

Perspectiva

Matriz de Transformacéo

* Projecéo Paralela P =S,..S,, .SH.RTr

* Projecédo Perspectiva

Transformacg®es lineares

a
\a;

P

per

=Sy M.S,, .SH RTr

Perspectivo

Translacéo
a, 1,
CISER
s 1,
p, s

NUmero de pontos de fuga:
namero de elementos p da
ultima linha diferentes de zero




OpenGL

WVertex
Data

glMatrixMode

| Ppar opengl = Spar .
GL_MODELVIEW | GL_PROJECTION v — :
— o Prer openg = M .S, - SH

Model\iew ! Projection Divide by ! Viewport

Object 7 Matrix Eyé " Matrix clip 7 w Mormalized | Transform Win:lr_w:
Coordinates Coordinates Coordinates Device Coordinates
Coordinates
RTr gluLookAt glViewport

top
AL
5 |
i || tlght H

; viewlng valuma - Noar -
battom i - far L
Ppa::pend glOrtho “ Pper,opengl glFrustum
OpenGL
2 0 0 r+l
r—I ) r —tl)
t+
0 e 0 -—
Ppar,opengl = Spar = t-b t-b
0o - 2  B+F
B-F B-F
i 0 0 1
2F r+l 0
r—I r—I
0 2F t+b
Prer opengt = M .Sp SH = t-b t-b
0 _ B+F _ 2FB
B-F B-F
L 0 -1 1 )




File Help

Prajection Type
(@) Perspective
3 Orthographic

Projection Parameters
Left |

05 |o

Right

Bottom |

OpenGL Functions

EE&

Rendering Mods
@Fil

O wireframe
) Paints

Projection Matrix
2.00 0.00 0.00
0.00 z.00
0.00 0,00

000 000

| 9lMatrixMode|FL_PROJECTION)

glloadIdentity (]

glFrustum(-0.5, 0.5, -0.5, 0.5, 1, 1013

0.00

-2.22

0.00

http://www.songho.ca/opengl/gl_transform.html#projection

OpenGL

void init(void)

void reshape(int w, int h) {

{ glShadeModel(GL_FLAT);

gIMap1f(GL_MAP1 VERTEX_3, 0.0, 1.0, 3,
4,&ctrlpoints[0][0]);
glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);

glr\]/iewport(o, 0, (GLsizei) w, (GLsizei)

! gIMapGrid1£(20,0.0,1.0);

glMatrixMode(GL_PROJECTION); }

glLoadldentity();

if (w <= h)
glOrtho(-5.0, 5.0, -

inti;

void display(void)
{

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

5.0*(GLfloat)h/(GLfloat)w,

5.0*(GLfloat)h/(GLfloat)w, -5.0, 5.0);
else

glOrtho(-5.0*(GLfloat)w/(GLfloat)h,

5.0*(GLfloat)w/(GLfloat)h, -5.0,

5.0, -5.0, 5.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

}

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
glBegin(GL_LINE_STRIP);
for (i = 0; i <= 10; i++)
glEvalCoord1f((GLfloat) i/10.0);
glEnd();
I* T*r}e following code displays the control points as dots.

glPointSize(5.0);

glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);

glBegin(GL_POINTS);

for (i=0;i<4;i++)
glVertex3fv(&ctrlpointsli][0]);

glEnd();

glFlush();




OpenGL

void display(void) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);
?ILoadIdentity (); /* clear the matrix */
* viewing transformation */
gluLookAt (0.0, 0.0, 5.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 1.0, 0.0);

glScalef (1.0, 2.0, 1.0); /* modeling
transformation */

glutWireCube (1.0);
glFlush ();

void reshape (int w, int h) {
glViewport (0, 0, (GLsizei) w,
(GLsizei) h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadldentity ();

glFrustum (-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.5,
20.0);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);

void init(void) {

glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glShadeModel (GL_FLAT);

}

int main(int argc, char** argv) {
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode
(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
glutinitWindowsSize (500, 500);
glutinitWindowPosition (100, 100);
glutCreateWindow (argv[0]);
init ();
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(reshape);
glutMainLoop();

return O;

OpenGL

void init(void) {
/* Enable a single OpenGL light. */
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE,
light_diffuse);
glLightfv(GL_LIGHTO,
GL_POSITION, light_position);
glEnable(GL_LIGHTO);
glEnable(GL_LIGHTING);
/* Use depth buffering for hidden
surface elimination. */
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

/* Setup the view of the cube. */
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
gluPerspective( /* field of view in
degree */ 40.0, /* aspect ratio */ 1.0,
/* Z near */ 1.0, /* Z far */ 10.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
gluLookAt(0.0, 0.0, 5.0, /* eye is at
g0,0,Sg */ 0.0, 0.0, 0.0, /* center is at
0,0,0) */ 0.0, 1.0, 0.); *upisin
positive Y direction */

[* Adjust cube position to be
asthetic angle. */

void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFE
R_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

/* Adjust cube position to
be asthetic angle. */

glTranslatef(0.0, 0.0, -1.0);
glRotatef(60, 1.0, 0.0, 0.0);
glPushMatrix();
glRotatef(-20, 0.0, 0.0, 1.0);
drawBox();

glPopMatrix();
glTranslatef(1.0, -1.0, 0.5);
drawBox();
glutSwapBuffers();




OpenGL: 2 Pontos de Fuga

glGetDoublev(GL_PROJECTION_MATRIX, projection);

0.667 0.000 0.000 0.000
0.000 0.667 0.000 0.000
0.000 0.000 -1.500 -2.500
0.000 0.000 -1.000 0.000

glGetDoublev(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview);

-0.643 0.000 -0.766 0.000
0.000 1.000 0.000 0.000
0.766 0.000 -0.643 -2.000
0.000 0.000 0.000 1.000

projection* modelview =

-0.429 0.000 -0.511 0.000

0.000 0.667 0.000 0.000

-1.149 0.000 0.964 0.500

-0.766 0.000 0.643 2.000
~ —

2 pontos de fuga

OpenGL: 3 Pontos de Fuga

glGetDoublev(GL_PROJECTION_MATRIX, projection);

0.667 0.000 0.000 0.000
0.000 0.667 0.000 0.000
0.000 0.000 -1.500 -2.500
0.000 0.000 -1.000 0.000

glGetDoublev(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview);

0.762 -0.030 0.647 0.000
0.510 0.643 -0.571 0.000
-0.399 0.765 0.506 -2.000
0.000 0.000 0.000 1.000

projection* modelview =

0.508 -0.020 0.431 0.000
0.340 0.429 -0.381 0.000
0.598 -1.147 -0.759 0.500
0.399 -0.765 -0.506 2.000

N

3 pontos de fuga




