Transformacoes Projetivas

Hughes et al. Caps. 12 e 13
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Transformacoes Geométricas

— Posicionar os blocos Wi Gomere it Gomputer
constituintes de uma cena '_T" H e
* Alterar as coordenadas “
dos pontos N
— Projetar a cena sobre o plano Poskioning i Veajed volume
de imagem .
* Alterar as coordenadas
dos pontos \%\
— Enquadrar a cena na janela P b world
de exibicéo o
* Alterar as coordenadas @
dos pontos -\
phetograph e ""““:::;:: pasme
- B4




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




Uma Visao Classica

- -'_'-'_'-F-'_'_F
. ProjecOes Perspectivas
image size E'
' pay _{@‘ﬂ’ Raios projetores convergentes
convergent AT o
N Centro de Projecéo
My POint o H"'---___
Plano de Projecéao
e -'-'_'-'_F-'_'-F
angle or projeciiol A 1 g . -
) plane ’qﬁ" ProjecOes Paralelas
parallel | X
e ¢ S erentd Ralos projetores paralelos
— Preserva paralelismo
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Projecoes Paralelas

Wiewplane Viewplane

i

Direc tion of 5w
Frojec tors Direction of
Projectors
Ortograficas/Axonométricas Obliquas
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Projecoes Ortograficas

Desenhos técnicos: preserva a relacdo das medidas

1=4 4 m T=12% 1I-I.3.3.UL‘:‘|I-;\.
RECE i i it: iomn
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Projecoes Axonometricas

Escorcos: provéem melhor percepcao de profundidade

Partes de objetos em
proporcdes menores

fof,.f,<1.0
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ProjecOoes AXxonometricas
fator de reducao < 1.0

raios projetores 1 Projecao no plano z=0
1 0 0 |% Y %
T|0 1 O X, Y, Z
00 O 0 O

2 2

e

Plano de projegéo fX X y X
2

fy \/ y+yy

— 2 2

f _\/Xz+-yz

Z
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ProjecOoes Axonomeétricas

Yi y
v,
P o st
r 1
; ¥ - e eaini - [_ = j x
z X z X =
Isométricas Dimétricas z

Trimétricas

[=1=1 =1, f#f %,
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Projecoes Obliquas Cavalier

“Vista Aérea”: angulo 45°

=

=
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—
=

45°
.1
Direction of 1
Frojectors >




Projecoes Obliguas Cabinet

Vista “obligua” de estantes: angulo 63.4°

-

f.=

1
2

TYPICAL

I/' /S}OR 45° ¥

A

.1

Diirec tion of
Frojectors

a -
e FULL SCALE 4."( HALF SCALE -
Viewplans
DMV2Ch0606
63.4° 112




Projecoes Perspectivas

Um ponto de fuga

Actual viewed edges

‘\\ ______ Hidden edges
\.\\ — Guidelines
N
i \
I
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— \ 1
HORIZON T VP !
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|
Y N
| e
'Y
I
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Projecoes Perspectivas

Dois pontos de fuga

111
T
]

jasl
1! I lJrJ

--- Hidden edges
— Guidelines
| —— Actual viewed edges |
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Projecoes Perspectivas

Trés pontos de fuga
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Uma Visao Classica

Projecbes Planas

Paralelas Perspectivas
Ortograficas Axonomeétricas Obliquas i
° : e
45° Cavalier 63.4° Cabinet
T 1ponto de
Trimétricas S fuga
2 pontos de
Dimétricas E@ fuga
N 3 pontos de
Isométricas N fuga




“Algebrizacao”

Pt XY
..................... R 5
(X,y,O)
x| {1 0 0 O0fx
yl_[0 1 0 0fy
0] 10 0 0 0}z
1010 0 0 1)1
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“Algebrizacao”

Plano de projecéao

A X’y
Pp (X’y’z)///////l:/aio
T projetor
(Xp’yp’zp)
centro | . . raio
optico L d g optico
_xd C o :
X, =— x| |1 0 0 0
Z
yl [0 1 0 0
:E z|=|0 O 1 O
yp V4 V4 1
-1 10 0 = O
7d d d .
Zp:_:d [ T B |
Z
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Projecoes Perspectivas
Interpretacao geométrica

Z

’
’

Plano /\

de
projeca

centro
optico
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http://www.math.utah.edu/~treiberg/Perspect/Perspect.htm

Projecoes Perspectivas
Interpretacao geométrica

w w

w=1 W=t
L L

X,y,Z / Z

Cisalhar w em relacéo a z

w w(z)
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Projecoes
Casos Triviais

v

Paralela
Basta substituir a

coordenada z de cada
ponto por z,
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Plano de Projecéao
\ (X,y,Z)

1 (Xp’yp’zp)/

\

a
/
/

\ 4

Perspectiva

Coordenadas x, x,, y € y, coincidem

com as “alturas” dos triangulos e
as coordenadas z com as “bases”
dos triangulos. Problema se reduz a
obter relacéo entre estas
coordenadas pela semelhanca de
triangulos



Projecoes
Diversidade de Casos
»Plano de projecdo tem o vetor normal na direcédo
do eixo z e o0 centro de projecao sobre o eixo z.
»Plano de projecdo tem o vetor normal na diregéo
do eixo z e o centro de projecao arbitrariamente

posicionado.
»Tanto o plano quanto o centro sao arbitrariamente

posicionados no espaco.

//
A 17 i A
-

+
v
/T ——
J -
/
T
\4

R SO



Paradigma: dividir
para conquistar
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With a Camera

With a Computer

wiewing

positioning the viewing volume
in the world

moglel

modeling

positiohing the models
in thé world

projection

determining shape of viewing volume

photograph

viewport




Distintos Espacos

Referencial da Camera
VRC

Referencial Normalizado
NDC

Referencial da Janela
DC
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With a Camera

With a Computer

tripod

wiewing

positioning the viewing volume
in the world

positiohing the models
in thé world

projection

determining shape of viewing volume

photograph

viewport




Fluxo de Projecao

'8 |

e
Espaco Espaco da E_spagc? _de
nativo Camera Dispositivo
@% IS}
L —| Espacgo
£ q Normalizado
spaco de
Universo
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Modelo de Camera 1

centro de
interesse

observador

centro de
interesse

observador

Eixo optico coincidente com o vetor normal
do plano de projecéao

Centrado no observador
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Modelo de Camera 1

//,y Look vector
/_;"' |~ Farclip plane

fovy,. h
tg ( ; )—n

fovyh )_ w
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Modelo de Camera 2

Centrado na camera

[A725 - 152016 - Ting

Z

W: posicao da camera

0 :angulo em relacéao a (1,0,0,0)
¢ :angulo em relacéo a (0,0,1,0)
r .deslocamento do plano em
relacdo a base da camera

d :distancia focal da lente




Modelo de Camera 3

% centro optico (PRP)
< plano de
' projecéo
Ymax™Ymin
PRPe
VRP| X __-X_ - —
max “*min \
_— \ VAN VRC T {Z
WC max min
Centrado no plano de projecéo A= XosinYmin1Zmin)
B:(Xmax’ymax’zmax)
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Modelo de Espaco Normalizado

Paralelo Perspectivo
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Modelo de Dispositivo
Viewport
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Universo (WC)

4/ \\
(right 1o, Mea g}
; (et v, rs s _— / {right iop,far)
Espago e {lefs, T near) -..\'I )
deformado y Espaco da Camera
para ficar S0 AL S “Reto” (VRC)
reto x P
Perspective View Yoluma Crrthagraphis View Valuma
Camera =
. F'BPE!FET:’.F-'G '::'m-:_-;ram-:
Normalizado Pmjection Projection
¥

1000

0100 |mwf

0000 . .} . ;"1"’] Espaco Normalizado

0001 i

N
> N
Z=0 F
CTTYT T ‘imwpor
v Transfarmation
NS Espaco da Janela
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Projecao Passo a Passo

A partir de um cubo, como chegar a sua projecao

Referencial VRC Referencial WC

Paralela Perspectiva

[A725 - 152016 - Ting



WC - VRC
Especificacao de VRC

VUP (up): view up vector
VRP: view reference point
VPN (n): view plane normal P’ = BWC BVRC-lP
PRP: eye

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

dop: CW-PRP (direcéo de projecéo)
profundidade do volume: (F,B) em relacéo a
camera

Referéncia
Canonica;
(1,0,0)

(0,0,1)

eferencial da Camera:
u =VUP x n/[VUP x n|
nxu

Y/
IA725 —152016 - Ting n = VPN/|VPN|



Referencial VRC em WC

Observe que o referencial Projecao Paralela
WC é a base canonica (Vérias Vistas)

Observe que o volume de

| visdo é um paralelepipedo
| inclinado

Observe que os
referenciais WC e VRC sao
distintos

[A725 - 152016 - Ting




Referencial VRC em WC

Observe que o referencial Projeg’él_o Per_spectiva
WC é a base canénica (Varias Vistas)

Observe que o volume de

\h""'--. .~ , ;.
visdo é agora um trapezodide

, com as arestas convergindo
|_ para o observador (centro

Optic

Observe que os referenciais

WC e}/\EgC ‘sao distintos
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A
(1) VRP na origem

[A725 - 152016 - Ting

© O+ O

WC - VRC

(2) (UT/,rﬁ em vetores base

ortonormais

N VPN

n-= —
VPN |

. VUP X n

U= —
VUP xR

V= nxu
‘u, u, u, O]

R=lv, v, v, O
n n n, O
-0 0 0 1-




L

Observe que VRC passou a
ser a base canodnica
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Projecao Paralela
(Varias Vistas)

Observe que a origem de
VRC esta sobre o plano de
projecao

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




= =#"/

Observe que o referencial
VRC passou a ser base
canonica.
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Observe que a origem
do VRC esta sobre o
plano de projecéao

Projecao Perspectiva
(Varias Vistas)

ObServe que a posicao 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 projecao perspectiva, o
observador/centro optico (PRP) esta localizado em um ponto
finito do espaco. Este ponto deve coincidir com a origem para
reduzirmos o0 nosso problema ao do caso trivial.

PRP'=R Tr PRP

'1 0 0 -PRP’,]
Tree= |0 1 0 -PRP’,
0 0 1-PRP,
0 00 1 -
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Deformacao do Volume Paralelo
Cisalhamento

Obliqua Ortogréfica

[A725 - 152016 - Ting



Deformacao do Volume Perspectivo

Mundo Camera

» -~ »
» Ll

/ 7
P // ///
- 7
- / 7z
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_--" J
/,,/’ /
L — /
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= ~
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- N
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AN —_» ~ {
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/\ R
~
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/
/
/
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/
/
/
/ -
/ -7
y L -
/ -
/ -7
/ -7
/ e
’ -7
/ -7
’ -
-
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Deformacao do Volume

Cisalhamento
A A
T~ %CW
\ < dop
VoA — A — OO0 lprp  cw
dop /’CW (-dop,,-dop,,-dop,)
prRP' @1 L ; 1 0 -dop, 0| 1 0 0 0
n \\X 0 1 -dop,0|—/0 1 0 O
“ >0 0 -dop, O 0 0-dop,0
1+ 1 1 1- 1 1 1 1

VRP’: view reference point in VRC

(I;’RP’(:jprojgctior; reference point in VRC 1 0 -(dop,/dop,) 0
op: direction of projection _
CW: center of window =H 0 1 '(dopy/dopz) 0
IA725 — 152016 - Ting 0 0 L 0
— -Ti
0 0 0 1




VRC Cisalhado

Projecao Paralela
(Varias Vistas)

Observe que dop esta na
mesma direcao do eixo z do
| VRC

Observe que a posicao relativa
entre os referenciais € mantida

[IA725 —1s2016 - Ting




VRC Cisalhado

Projecao Perspectiva
(Varias Vistas)

Observe que dop esta na
mesma direcao do eixo z do

VRC
Observe que PRP esta na
origem do VRC e que o0 €eixo z
passa pelo centro da janela

Observe que a posicao
relativa entre os
[A725 - 152016 - Ting referenciais € mantida
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VRC - NDC

Projecao Paralela

: s . S A
i S~ 1.
! b ] |
v | N | |
i I > —» | Ly

| B

o o I P

Obliqua Ortografica Normalizado



VRC - NDC

Projecao Perspectiva

Volume reto Normalizado
A A i A
S 1
0 . 4——‘Lqi I | | >
= > -l 1 o 1
AN — > \':"‘ — |
F -1 B
/b 1o I
. 2F
/ . sH=[0 1 2P
T 2F
0 O 1 0
| 0O O 0 1

[A725 - 152016 - Ting



VRC - NDC (Paralelo)

Esquerda (1) :I :
Topo (1)
+1,41,+1 B
( ) S 0=
. {_1|_1 .'1}
negativo
7 - s
Direjta (r)_f"’// '
Tras (% ~.| Frente (F)
B<F Debaixo (b) X
r+l r+l
r r [ I
2 2 O 0 1 1
t+b t+b bl O 0 1 -1
2 2 1 -1 1 -1
F B F B| |1l 1 1 1
, ]IA725—11520ﬂ6-Ti]’1g,

2
r—I

0

o

0
2
t—b

o
I




Projecao Paralela
(Varias Vistas)

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

o,

Observe que a relacdo do
volume com o referencial

Observe que o volume de
visdo ficou um cubo
centrado na origem do
referencial VRC
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VRC - Volume em 45° - NDC
(Perspectivo)

Volume reto

/
/ | 1
A /
/ v A s A

v

/
- / - A0 1
/ - - |
-=7 / Pl e |
- / - . N e i
- / - 1 7 [ [
- _ ., i
_- / _- 1 7 | 1 |
1-- / - | - | |
P / _- 7z I | |
- / - i 1
- - P I I
o-- I - |
<Z ;- I H L 1
-~ [ - I~ | | |
== ~ 1 -
~L -
~~- I >~ |
K ! ~< I
Sso 1
\\ 1
L
4
1 -
1
|
H
\ / |
1
/ ,1|
d
/ A oo
/ 4 1
7/
/ ’ 1
// / 1
/ , 1
/ 1
1
1
|
I
H

v
A

Volume com angulo 45°

[A725 - 152016 - Ting



VRC = Volume em 45°

(Lr,b,t,E,B) A
A .
| _do ; PRP| ¢
PRPL - dop =.CWE PRPL dop
F B ‘
R |
VRP > 90
VRP™.
r—I
— 0 0 O
2
t—b
O — 0 O
2
0 0 —F 0
1 1 1 1
| | | |
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VRC - Volume em 45°

(Lr,b,.,F,B) |
\ / //,/ i
EE::/ dop :-Cw

VRP™
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VRC = Volume em 45° - NDC

(Perspectivo)

|
|
v

/
/
/
/
_-
-
_-
-
-
PR
-
-

////k
{1 o Il
2F
su=lo 1 &P
2F
0O O 1
IA725- 152016 -Ting |g o o

per

v

sh

Volume reto

_______________

per
e
S
0 0
2F
=— 0 0
t—b
0 10
0 0 1

" Volume

com angulo
450



Volume em 45°

Projecéo Perspectiva

Observe que as arestas do
volume de visao formam com o
™. €ixo z angulo de 45°
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Volume em 45° - NDC

100 0 (1,1,1)
01 00
1,-1

00 a b (0.1.-1)
00 ¢ 0 °(0,0,1)
G °

+ (0,0,-1) %(1,0,-1)
divisdo por w

(-1,-1,1\

o F 0 o] [tooo ollo 1 0 0
0 0 F 0 o o —(B+F) —2BF 0 0 1 0
—-F —-F —-F -—B 0 0 B—_lF BBFI -1 -1 -1 1
bbb e 11 1 1

IA725 - 152016 - Ting divisdo por w ' d



Normalizado

Projecao Perspectivas
(Varias Vistas)

Observe que PRP foi para
“infinito”

Observe que a relacdo do
volume com o referencial

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

IA725 — 152016 - TlIlg d-entro .dO volume ficou
distorcido
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NDC - DC

-
-

-

Aspect ratio (relacéo de aspecto) = W/H

I W

-
-
_/’
-
-
-
-
LA
-
Lo
-
-
-
-
-

Viewport

Profundidade:[0,-1]
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S - O O
.1000.
o ) - 1|
o S —H| N O
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1| 2
0
0
0

X 2O
S O

o — O

0 0 0 1

— O O

SDC

==

(x+W,y+H,1)

o
xv,ﬂl
N — |
L
X
W+Ol
XA
X A O
r R
‘|.1“|Aﬂh
- 1
T
S
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1
_
= v LN
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Proje

A

0.0

—1 —0.8 —0.6 —0.4 —0.2 0

IA725 — 152016 - Ting Problema?



Projecoes Paralelas em DC

Paralela Perspectiva

[A725 - 152016 - Ting



Matriz de Transformacao

* Projecao Paralela P

* Projecao Perspectiva

Transformacoes lineares

W | d

Perspectivo
IA725 — 152016 - Ting

=5,..5 .SH.R.Tr

par

P
p

DC* = par*

____________________________________

er:SDC.M.Sper.SH.R.Tr

Translacéo

Numero de pontos de fuga:
ndmero de elementos p da
ultima linha diferentes de zero



OpenGL

glMatrixMode

par ,opengl = par

GL MODELVIEW | GL PROJECTION _ |
o i o Pper,opengl_M'Sper'SH i
ModelView :, Projection » Divide by i, » Viewport -
Coordinates Coordinates Coordinates Device Coordinates
Coordinates
R.Tr gluLookAt glViewport
Jtﬂn
AL
Iaﬂ—sb-
- g
'J':'l..“ll‘ci:;'mI “L right
viewpaint

far

; viewlng valumes - near »
bBotiom E 5 - -

near far

e P glOrtho Pper,opengl glFrustum



| )
2 r+l
r—I r—I
2 t+b
0o = 0 e
Ppar,opengl:Spar: t—b t—b
0 o __ 2  B+F
B—F B—F
0 0 0 1
I i
| 1
2F 0 r+l 0
r—I r—I
2F t+b
O — —F 0
per,Opengl:M‘Sper‘SH: [— t—b
0 _B+F  2FB
B—F B—F
0 0 —1 1
1
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http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html


http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html

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 0.6000 -1.500 -2.500
0.000 0.6000 -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

IA725 — 152016 - Ting AN —
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
©.598 -1.147 -0.759 0.500
©.399 -0.765 -0.506 2.000

N

3 pontos de fuga

[A725 - 152016 - Ting
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