IA725 — Computacao Grafica |
Modelos Geomeétricos

Watt: Capitulo 3
Redbook: Capitulo 2

Transformacoes Geometricas

Dois paradigmas para
geracao de imagens

Conceber as formas em 3D

Conceber as formas em 2D
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Uma Visao Classica

. e
/s Projecdes Perspectivas
image size @
- Vv _an*c,’_ Raios projetores convergentes
convergent F AT o
N Centro de Projecdo
ng point e --__M""---q,__
Plano de Projecéo
—" f”#
- s & Projecbes Paralelas
parallel Q(b, X
. Lo Raios projetores paralelos
_ T Preserva paralelismo
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Casos Triviais

Plano de Projecgéo

— ()
‘ / tOYn) L

lzp ZP
Paralela Perspectiva
Basta substituir a Coordenadas x, X,, Y € y, coincidem
coordenada z de cada com as ‘“alturas” dos triangulos e
ponto por z, as coordenadas z com as “bases”

dos triangulos. Problema se reduz a
obter relagdo entre estas
coordenadas pela semelhanca de
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ProjecOes Paralelas

[ ]
(vayvvzv) (X,y,Z)
z,=0
Xs = X, X, 1 0 0 0)[x
_ v, | —|0 1 0 0]y
Y« =V, z, 0 00 Of|z
1 0 00 1)1
z,=0
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Projecbes Perspectivas
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Projecbes Perspectivas
Interpretacdo geométrica

Plang

de
projega ponto . . !
Jde 7 |

7 centro

éptico
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Projecbes

Diversidade de Casos
»Plano de projecao tem o vetor normal na direcéao
do eixo z e o centro de projecéo sobre o eixo z.
»Plano de projecao tem o vetor normal na direcéao
do eixo z e o centro de projecéao arbitrariamente
posicionado.
»Tanto o plano quanto o centro sao arbitrariamente
posicionados no espaco.
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Distintos Espacos

Referencial da Camera

Referencial Normalizado

Referencial da Janela
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With a Camera

With a Computer

triped

viewing

%

positioning the viewing wolume
in the world

modeling

positioning the models
in the warld

projection

bl

determining shape of viewing velume

viewport

&

O

Fluxo de Projecao

@ VRC
Recorte

Espaco de
Dispositivo DC

Espaco de Espaco da Remocao de
modelamento Camera faces “de costas”
g;‘éﬁ‘; Ur(];lgfnr:(r,a-> Normalizagdo Exibigao
% @
Espago J
E d Normalizado NDC
Sp-ago e Remogao de & did
niverso emocéo de areas escondidas
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Rasterizacao
Tonalizacédoe texturizagé@o
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Como especificar a “base” do espaco
da camera?

centro optico (PRP)

- plano de
! projecao
X Ymax~Ymin
CW
Ximax Xmin ~ -~
= WC Zmax Zmin

A= (Xmini)/minizmin)
Bz(xmawYmax'Zmax)
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WC - VRC

Referencial da Camera

VUP (up): view up vector
VRP: view reference point
VPN (n): view plane normal

PRP: eye
CW: centro da janela AV
dop: CW-PRP (direcéo de projecéo) /\ups cw

Referéncia
Canbnica:
(1,0,0)

(0.0,1) Referencial da Camera:

" =VUP x n/[VUP X n|
v nxu
z n = VPN/|VPN|
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WC = VRC
£ (2) (u,v,n) em vetores base
oY ortonormais
. VPN
n= ———
| VPN |
. VUPxn
U= ———7
[VUP x|
V= nxu
1 0 0 -VRP, Uo U, U 0
Tr=|0 1 0 -VRP,| R=|v, v, v, O
0 0 1-VRP, NN, n, 0
000 1 0 0 0 1
IA725 — 152009 - Ting

WC -2 VRC
(2) (u,v,n) em vetores base
ortonormais
. VPN
nN= ———
| VPN |
. VUPxn
U= —mm
[VUP x i
V= nxu
1 0 0 -VRP, u, u, u, O
Tr=0 1 0 -VRP, R=[Vx Vv Vv, O
0 0 1-VRP, na n n, O
0 0O 1 0O 0 O 1
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WC >VRC

Projecdes Perspectivas

PRP’=R Tr PRP (em VRC)

0 -PRP’,
0 -PRP’,
1 -PRP,
0 1

Tr prp=

[N ool
[oNeN )
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VRC

VUP (up): view up vector

VRP (center): view reference point

VPN (n): view plane normal

PRP (eye): projection reference point

CW: centro de janela

dop (PRP-CW): direcéo de projecao v

dop e VPN podem ser distintos!
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VRC

Wigwplane Viewplane
Direction of @
Projectors Direction of

Projectors
Ortograficas Obliquas
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VRC

Projecdes Paralelas
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Obliqua Ortogréafica
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VRC

Projecdes Perspectivas

Mundo Camera
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VRC

Volume “reto”

dop Ccw
| dop

— 001) |prp cw

t PRP

(-dop,,-dop,,-dop,)

1 0 -dop, O 1 00
0 1 -dop,O|__,|0 1 O
0O O -dop, O 0 0-dop,
o1 1 1 1 1 1 1
VRP’: view reference point erﬁ"VRC
PRP’: projection reference point em VRC 10 _(dODX/dOpZ) 0
dop: direcéo de projecéo Sh = 0 1 -(dopy/dop,) O
CW: centro de janela 0 0 1 0
0 O 0 1
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VRC

Mudanca de Escala

Volume reto
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Volume com angulo 45°

(Uminy Umax Viminy Vimax F,B)
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VRC

Projecdes Perspectivas
Abertura: 45 ©°

PlRPI/de ch gRi/aop cw
AR ‘nf ) " N
(Unmax-Umin)/2 0 0
0 (Vmax'vmin)/2 0
0 0 -n
L n 0 0
0 n
0 0 -n
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VRC

(Uminy Umax Viminy Vimax F,B)

2n/(Upnax~YUmin) 0 0 0|
S = 0 2n/(Vmax'Vmin) 0 0
per 0 0 1 0
0 0 0 1
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Descarte de faces
« Backface Culling
N
e N.V<O0
v
\! SCreet
Figl
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VRC - NDC
ProjecOes Paralelas
. Ortografica
--------- A 1
1 ‘0
_________ ! Normalizado
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VRC - NDC
Projecdes Paralelas
10 001|2/( 0 0 0
Esquerda () V 0100]|0 2/(t-b) 0 0
} Topoy |0 0-10]]0 0 2/(n-f) O
(+1,+1,+1) 0001||0 0 0 1
negativo (-1.-1.-1) 1 0O -(r+|)/2
2 [ Bireita (ne+— 0 1 0 -(t+b)2| -
, 0 0 1 -(-nf)2
Tras (- :
ras (-f) .| Frente (-n) 0 00 1
Debaixo (b)\*
X 2/(r-) 0 0 -(r+)/(r-1)
(r.b,t-n,-f) — (-1,1,-1,1,-1,1) 0 2/(t-b) O -(t+b)/(t-b)
0 0 -2/(f-n) -(f+n)/(f-n)
0 0 0 1
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VRC - NDC
Projecdes Perspectivas

Volume reto
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VRC - NDC

Espaco Perspectivo Normalizado

(Uminy Umax Viminy Vimax F,B)

—

[oNe]
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[t ‘
f 0 0 |
0o f 0
0O O f

= O
= OO
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Modelo de Espaco Normalizado

LW‘

et
Paralelo Perspectivo
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NDC -> Dispositivo

Uma Alternativa

) ) = )=

Viewport
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Universo (WC)

/ \
(right 1op, rasr)
, et botom, neer) {right top far)

ESpaQO é et {Ief: battom, near) /

deformado v

para ficar /] {

“reto” z £

Perspective Yiew Voluma Crthagraphic View Volume

Camera} > I -
Normalizado Projeciion Projechon

Espaco da Camera

“Reto” (VRC)

¥

1000

0001

0100 i
0000 Li ______ . f
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Espac¢o Normalizado

Espaco da Janela
(Viewport)

Recorte
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Em qual espaco?

(right top, nasr)
(et oo, e / {right top far)
[ Espaco da Camera (VRC)
Porspective View Voluma Crthagraphic View Volume

Espaco 4D: antes da
orrapne diviséo pela coordenada
rajection ~
homogénea w

Parspeciive
Projaction

o /] \ Espaco 3D Normalizado:
: | apos a diviséo pela
N coordenada homogénea w

iewpar:
Transformation

Espaco de Dispositivo 2D (DC)

Em qual espaco?

(right top, nasr)
(et oo, e / {right top far)
AN
| _|_Espaco da Camera (VRC
Porspective View Voluma Crthagraphic View Volume

Espaco 4D: antes da
rtoarspc diviséo pela coordenada

Farapacive

Projection Projection ~
homogénea w
.
v/ R Espaco 3D Normalizado:
: | apos a divisdo pela
N \ coordenada homogénea w

Transformation

Espaco de Dispositivo 2D (DC)
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Espaco da Camera
Intersecdo segmento-plano

P@)=a+t(b-a)
fP®)=n(PH-Q) =0
n(@a+t(b-a)-Q)=0
n@-Q)
n (a-b)

t=

Usar estratégia similar a da Weiler-Atherton para
obter formas fechadas!
IA725 — 152009 - Ting

Recorte em 4D (w <0)
Apos a divisédo por w?

(x,y,w)
w>0

(x,y,w)
w<0

EA978 - 1s2009- Ting
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Recorte em 4D
Apos a divisédo por w

13 5 f :
- 4 7 0 4 7 3 10 15
e
n f -1 n 0 \\ 1 i
8 11 PRP ®- 5
14_F 2 AN o s 8 2 1n 14
~ P\ P3 | i
i Po® . P2
P3 3 s .\'
15 : 3 6 9 12 Y 9 1 12 | 13 |
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Em qual espaco?

w <0
{right fop,nasr)
et botiom, near) / {right top far}
- E \{\J
[ Espaco da Camera
Porspective View Voluma Crthagraphic View Volume
Espaco 4D: antes da
/ divisdo pela coordenada
Parspecive (,ﬂh_cgrarhn ~
Projection Projection homogenea w
.
n-n\u/ N Espaco 3D Candnico: apos a
i-1-1-1) PR
: Y d|V|saoAp ordenada
homogén
\K

iewpar:
Transformation

Espaco 2D®xibigéo
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Recorte em 4D
Antes da divisao por w

X,Y,W
7 (W); 0) ® ® © ®
. ® é/' @ =
7] n f
® @ ® @
W=0
Transformacao

@ @ ®

(x,y,w) @ ®
w<0 /
EA978 - 152009- Ting ® ® © )
Recorte em 4D
Antes da divisao por w
13 1 4 7 10
4 7 3. 10 15
pz‘\k/% ‘ P1/
n : f -1 n 0 -1
14 2 g | 11 PRP ®
F . PRP +F 5 |8 2] 1M 14y
-9
PO .
s P lps \
‘ ‘ +F +F
15 3 6 9 | 12\ 6 9 1 12 13
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Recorte em 4D

B 4,z
_1 E T -T E —I—]_
|’H
-W < X,Y,Z SW
Dado: P(t) =a + t (b-a)
Possibilidades:
Intersecdo com x=-w: (entra,sai)
W, 1 (W, — W,) = -(X, + T (Xp-Xy)) (sai,entra)
Wa + Xa
= £
(Wa + Xa) - (Wb + Xb)
é..x 3
Analogamente, com x=w, y=-w, N, %

Y=W, Z=-W, Z=W

EA978 - 1s2009- Ting

Fluxo de Projecao
Espaco de Recorte

1T

|» Espago de
Dispositivo

Espago Espago da
nativo Cémera
e || Ve | | Nomalzo || eubio
%) -
\- L J \. Espaco —|
c d Normalizado
spaco de
AN RECORTE
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VRC - NDC

Espaco Normalizado A
(Umin, Umaxs Vimin, VimaxF,B) ,,// ’ E E
PR '/'o]op CV\:( PRR' dop CV\:(
RENEEE! ) B
0O O O nff
0O O nf O
-n/f -1 -n/f -n/f
1 1 1 1
L 0 0O 0 1
0 0O 1 O
0 -1 0 O
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Normalizado N Espaco do Dispositivo (DC)
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Aspect ratio (relacdo de aspecto) = W/H

(X,y)/\/\r"

T |

=N

Profundidade:[0,-1]

Viewport
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1 00x|1 0O0O0|W/20 0 O
y 0O 1 0yl|l0O1 00¢0 H2 0 O
A 0 0 10{00-120(0 oO 1/2 0
(HW.y+H, 1) 0 0010 0010 ©O 0 1
x¥.0) 1 00 1
S N \ ‘/"—/—/ 0 10 1 -
0 01 1
0 00 1
N
X W2 0 0 W/2+x
(-1,1,-1,1,-1,1) —> (X,x+W,y,y+H,0,1) 0 H2 0 H/2+y
0 0 -1/2 1/2
0 0 0 1

Matriz de Transformacao

Transformagoes lineares Translacao

N/

1 0 0:0
0 1 01i0
0. 0 1.0
Py Py Pz 1

. NUmero de pontos de fuga: nimero
Perspectivo de elementos p da ultima linha
diferentes de zero
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Projecao Passo a Passo

Nas proximas transparéncias sera ilustrado cada passo com as imagens do programa
projecao.c. O programa gera a projecdo paralela e perspectiva de um cubo (em
branco). Sdo mostrados os referenciais WC (magenta,ciano,amarelo) e VRC
(vermelho, verde,azul). O volume de visédo é desenhado por linhas coloridas.

L

Paralela Perspectiva

IA725 — 152009 - Ting

WC (Universo)

Projecédo Paralela
Observe que o referencial (Vérias Vistas)
WC esta centrado no
centro da janela

o "/ -
gy
B

Observe que o volume de
visdo é um paralelepipedo

Observe que os

referenciais WC e VRC sao
distintos

IA725 — 152009 - Ting
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WC (Universo)

Observe que o referencial
WC esta no centro da
janela

. ,,Alf"
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Projecéo Perspectiva
(Varias Vistas)

Observe que o volume de
visdo é agora um trapezéide
com as arestas convergindo
para o stervador (centro
Optica) |

Observe que os referenciais
WCe \/E;C ‘sdo distintos
/

Observe que o0 eixo y do VRC
mudou de sentido e as
coordenadas da cena sédo
dadas em termos do VRC
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VRC

Projecéo Paralela
(Varias Vistas)

Observe que a origem do
referencial VRC ficou no
centro da janela

Observe que a posicao relativa
entre os referenciais WC e
VRC manteve

7/4/2009
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Projecéo Perspectiva
(Varias Vistas)

Observe que o eixo y do
VRC mudou de sentido e as
coordenadas do volume sao
dadas em termos do VRC

/
Observe que a origem do /
referencial VRC ficou no
centro da janela

Qb§erve que a posicao relativa
] ‘entre os referenciais WC e
IA725 — 152009 - Ting VRC manteve

VRC Cisalhado

Projecéo Paralela

Observe que dop esta na (Vérias Vistas)
mesma diregdo do eixo z do

VRC
Observe que PRP esta na

l— | origem do VRC

Observe que a posicao relativa
entre os referenciais € mantida

IA725 — 152009 - Ting
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VRC Cisalhado

Projecéo Perspectiva
(Varias Vistas)

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

Observe que PRP esta na
N\ origem do VRC

N

I
I

Observe que a posicao
! relativa entre os
IA725 — 152009 - Ting referenciais € mantida

VRC com abertura 45 ©

Projecéo Perspectiva

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

Projecéo Perspectivas
(Varias Vistas)

Observe que PRP foi para
“infinito”

Observe que a relacdo do
volume com o referencial

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

IA725 — 152009 - Ting dentro do volume ficou
distorcido

ProjecOes Paralelas em DC

L

Paralela Perspectiva
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