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Parametros de Visualizacao
(Posicionamento da Camera)
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Parametros necessarios:

« posicdo do olho — (eyex, eyey , €yez ) J Direcio
« posicdo do ponto de referéncia »  ( refy, refy , ref; ) de visdo
« orientagdo vertical da cAmera —  (Vup)



Parametros de visualizacio em 3D

Posicdo da camera (olho)
(eyex, eyey, eyey)

Posi¢ao do ponto de referéncia
(um ponto no espaco de modelagem para onde a cAmera mira)

(refx, refy, refz)
Vetor de orientacdo vertical da camera
(view up-vector — vup) -

(vupx, vupy, vupz)

Sistema de coordenadas do olho
view = (refx, refy, ref;) — (eyex, eyey, eyey)
Ze = —view [ llviewll
Xe = (vup X z¢) [ lvup X zell

Ye =Ze X Xe



Transformagbes Geométricas para
Visualizacdo em 3D

World coordinates

Operations performed on the
matrix stack to transform from
World to Viewing coordinates

eye Viewing coordinates

Operations performed on the
projection matrix to transform
from Viewing to Normalized
Device coordinates

ﬂ% Normalized Device coordinates
— 0

1 eye

Operations performed on the
viewport stack to transform
from Normalized Device to
Screen coordinates

Screen coordinates

Coordinate Transformations



Transformacoes vs. Mudanca de Base
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Transformacio de Mudanca de Base
Translacdo por Translagdo
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A mudanga de base por translagdo pode ser vista como uma transformacio
de translacio do ponto P de (-Ax,-Ay).



Rotacao
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Transformacao de Mudanca de Base
Rotacdo por Rotacdo

’ 0 -sen6 ’ 0 0
[§]=[ ::rsle zz:e][;(} {§]=[Z::16 zz:e][;(]
Concluséo

A mudanga de base por rotagdo pode ser vista como uma transformacio de
rotacdo do ponto P de (-0).



Mais sobre mudanca de base por rotacio
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Transformac@o de Coordenadas por Mudanga de Base

M: R2 —» R2
ax ay ax my; mpp || 3
- =MI{  f=
ay avy ay My My ay
Objetivo

Tentar escrever os vetores que inicialmente se referem 4 base “xy” na base
“av”. Ou seja, deseja-se encontrar a matriz [M].
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que [M] é ortogonal, isto &, [M]! = [M]T



“E mais fAcil achar [M]! do que [M] porque nés conhece-
mos u e v em fungdo de i e j e ndo o inverso”

[au} [mu mlzJ[ax} [ax] [mu m21Hau}
E—1 e —
ay Mp; Mz | ay ay My My J( ay

Se for considerado que

.. i ..
d=ayi+tayj={a ay}[¢J e ada=au+tayv={au av}[
J
Entio ~
~ uy uy (i
a={au ay }{ MA}
VX Vy _]
Portanto

;‘;}={au ay }[ux uy] ou melhor [ax}=[ux VX][au

ay

ay Uy Vy

ux Uy
Finalmente [M] =[ }

Vx Vy
“A matriz que faz a transformacio (por rotacio) da mudanca de uma base

para outra € construida por linhas, sendo que em cada linha coloca-se os
cossenos diretores dos versores da nova base descritos na base antiga”

<) £)

}



Mudanca de Base XYZ — XcYeZe
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Arﬁriﬁlildanga de base do espago de fnodelageni
para o espaco do olho pode ser grupada em uma

-d ' unica matriz de transformacao, definida como
matriz de posicionamento de cAmera:
[C]=I[RI[T]
PLano JEGAO Ap6és a translagdo [T] e a rotagdo [R], pronto

para projetar no plano de projegio, fazendo uma
projecdo cOnica (perspectiva) ou ortografica.



Perspectiva Candnica
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Sistema de Coordenadas da Tela (XsYsZs)

As coordenadas (xp,yp,-d) sdo as coordenadas de um ponto (x,y,z) do
objeto transformadas e projetadas no plano de projecdo da tela. No
entanto, ndo existe nenhuma informacio sobre a profundidade do ponto
para o interior da tela. Esta profundidade é uma informacio 1mportante
pois possibilita a correta identificagdo dos objetos que estdo mais proximos
do plano de projegdo e que, por isso, sdo os objetos visiveis. E, entdo,
criado um espaco de coordenadas (Xs,ys,zs) chamado de:

Sistema de coordenadas da tela:

d
Xs = Xp = T, Xe

d
Ys = ¥p T Ze Ye

zs = profundidade

Na verdade, para desenhar na tela um ponto (Xs,ys,zs), nés precisamos
apenas usar as coordenadas Xs € ys € ignorar a coordenada zs. O desenho é
uma projecdo ortogrifica do objeto transformado para o sistema de
coordenadas da tela. Isto é, a transformacdo do objeto para o sistema de
coordenadas da tela o distorce de tal maneira que o resultado da projecdo
ortografica no plano xsys ¢ igual a transformacio de projecdo de
perspectiva [P] sobre o objeto.
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Determinacao da Profundidade Zs

A transformagio do objeto para o espago da tela é conveniente pois faz
com que o processo de remogdo de linhas e superficies ocultas de uma
imagem seja feito com base em retas perpendiculares ao plano de projecio
(projegéo ortografica). Isto &, para saber se um ponto de uma linha ou
superficie € obscurecido por outro ponto basta comparar a profundidade zg
dos dois pontos: o que tiver a menor profundidade € o ponto que aparecers
na tela.

Entretanto, para que o resultado da transformagio do objeto para o sistema
de coordenadas da tela seja util para a eliminagdo de linhas e superficies
escondidas, € necessario que se calcule a profundidade de uma linha, nio
somente para os seus pontos extremos, mas também para qualquer ponto
intermedidrio. Para que a interpolacdo de um ponto intermedidrio no
espaco da tela seja simples, € preciso que:

« Linhas retas no sistema de coordenadas do olho sejam transformadas
para linhas retas no sistema de coordenadas da tela.

« Planos no sistema de coordenadas do olho sejam transformados para
planos no sistema de coordenadas da tela.

Assim:
aXe + bye + cze + q =0 1
¥xs t by +Czs+q=0 )
_d _ e
Xs = Ze Xe Xe T d Xs
_d R _ Ze
Ys Ze Ye Ye d ¥

Substituindo X € ye na equacio (1) e dividindo por -z, tem-se:

b
%xs+qys—0—g—=0 3

Ze

Comparando (3) com (2), vé-se que:

€z +q=-c-

9 -
Ze Ze




Escolha Conveniente dos
Parametros da Profundidade Z;

Existem infinitos valores de o ¢ B que satifazem a imposicdo de
planaridade zg = a + B/z. Isto &, dados dois valores quaisquer para o
e B, tem-se que qualquer reta ou plano no sistema de coordenadas do olho
vai se transformar em um plano ou reta no sistema de coordenadas da tela.

De fato, o coeficiente o pode ser considerado uma translacio de corpo
rigido e B um coeficiente influenciando a quantidade de distorcio por
perspectiva.
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A figura mostra o espago distorcido da imagem (sistema de coordenadas da
tela). Todos os objetos distorcidos mostrados satisfazem as condi¢des de
planaridade e resultam em solucdes idénticas para valores de projecdo
ortografica xs € ys. A transformacio de perspectiva candnica fica assim:
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Escolha Conveniente dos
Pardmetros da Profundidade Zs (cont.)

Os valores de a € B podem ser escolhidos de tal forma que todos os valores
Ze que estdo dentro do frustum de visdo no sistema de coordenadas do olho
mapeiem para valores convenientes de zg no sistema de coordenadas da
tela.

Uma possivel solugfio € manter os valores da coordenada ze para os planos

frontal e posterior de cerceamento no espago da tela. Isto é, associa-se uma
coordenada zg = —near para pontos com ze = —near € associa-se zg = —far

para pontos com ze = —far. O resultado disso é:

o = - (far+ near) B = - (far near)

far near

zs =- (far+ near ) - Ze

A matriz [P] com estes valores para o e f fica assim:

d 0 0 0

0 d 0 0
[P]=

0 0 (far + near) (far near)

0 0 -1 0



Distor¢ao do Frustum de Visdo
para o Espaco da Tela

A transformacéo [P] distorce o frustum de visio de um tronco de piramide

para um prisma, onde as coordenadas méximas e minimas z. nos planos de
cerceamento anterior € posterior sdo preservadas.

As dimensdes laterais deste prisma correspondem 3s dimensées da janela

de visdo que ¢ definida pela intersecio do plano de projec@o com o frustum
de visdo no espaco do olho.
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Nao-linearidade na Distorcao
para o Espaco da Tela

A condi¢do de planaridade zs = a + B / ze, associada & projecdo de
perspectiva candnica, garante que linhas retas no sistema de coordenadas

do olho sejam transformadas para linhas retas no sistema de coordenadas
da tela. '

Entretanto, a distor¢fio introduzida por esta condi¢do ndo preserva a
metrica das linhas retas, isto ¢, pontos igualmente espagados ao longo de
uma reta no espago do olho, quando transformados para o espaco da tela,
ndo sio igualmente espacados, embora pertencam a uma mesma reta.
Pode-se mostrar que eles s6 se mantém igualmente espacados quando a
reta € paralela ao plano de projecio.

Esta nfo linearidade da distorgéo do espago do olho para o espago da tela
pode ser entendida através do exemplo do trilho do trem mostrado abaixo.

—Zgzbar 1 — 2 =—far

— Zg=-hear — Zg=-hear

(d=near)




Volume de Visao

Além das transformagdes geométricas para visualizagdo em 3D, é preciso
definir o volume de visdo, que é o volume correspondente ao frustum de
visdo. As porgdes dos objetos fora deste volume sdo cerceadas (“clipped”)
isto €, ndo sdo desenhadas.

9

O volume de visdo ¢ definido, no sistema de coordenadas do olho, pelos
dois planos de cerceamento anterior (near) e posterior (a1, e pelos limites
da janela de visdo (left, right, bottom, top) definida no plano de projecio.

E comum definir o plano de cerceamento anterior como sendo o plano de
projecdo. Isto é,

d = near

A figura mostra os pardmetros que definem o volume de visio para proje-
¢Oes conicas no caso de d = near. Observe que 0s mesmos parimetros
servem para definir o volume de viséio no caso de projegdes ortograficas.

Yeye Yeye

coniea
2 near clipping plane f:r;llppingz:lane (left, top, near)
ye ye
4 - =
Xeye xeye
(right, bottom, near)
Yeye (left, top, near)
/ Oftoq\faf:ﬁ'CQ
K
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e




Normalizacdo de Coordenadas

O cerceamento (“clipping”) ¢ feito, no caso de projecdes conicas (perspec-
tiva), depois da transformacdo para o sistema de coordenadas da tela.
Alguns sistemas graficos executam o cerceamento, para projecdes conicas
e ortogréaficas, ap6s uma normalizacdo das coordenadas do volume de
vis@o para um cubo com coordenadas variando de -1 a +1.

Nesta normalizagio de coordenadas, em geral, a menor coordenada zg = -1
corresponde ao plano ze = -near e a maior coordenada zs = +1 corres-
ponde ao plano ze = —far. Nota-se que € feito um espelhamento em relacéio
ao plano xsys. Isto € feito para que pontos no plano anterior de cercea-
mento tenham a menor profundidade zgs, e pontos no plano posterior de
cerceamento tenham a maior profundidade zg.

Para projegOes ortograficas, a matriz de normalizacdo de coordenadas [N]
pode ser deduzida a partir de uma transformacio de translagio do sistema
de eixos para o centro do volume de visdo, seguida de uma transformagio
de escala nas trés diregdes, e finalmente de uma transformacio de espelha-
mento em relagdo xgys. Isto resulta na concatenacdo das duas matrizes
mostradas abaixo:

Ss 0 0 O 1 00 -A;
0S 0 0/|]010-a
[N] =
0 0 -5, 0 001 -A
0 0 0 1 000 1
(. 2 (_ right + left
S = right — left A= 2
3 2 __top + bottom
onde {5 = top — bottom e (&7 2
3 2 _far + near
= Fr — near B 2
. \.



Normalizacao de Coordenadas (cont.)

A matriz de normalizacéo para projecdes ortograficas que resulta é:

2 0
right — Ieft
0 2__
[N] = top — bottom
0 0
0 0

0 right + left
right — left
0 top + bottom
" top - bottom
-2 far + near
far —near = far - near
0 1

J

Para projegbes coOnicas, pode-se obter uma tinica matriz de transformacio
que engloba a perspectiva canbnica [P] e a normalizacdo de coordenadas
[N]. Esta é a chamada matriz de frustum [F] = [N][P].

A concatenacdo de [P] e [N] para a obtengio de [F] pode ser entendida da

seguinte maneira:

A primeira transformagéo [P] a ser aplicada distorce o frustum de visdo
de um tronco de pirimide para um prisma, onde as coordenadas maxi-
mas ¢ minimas ze nos planos de cerceamento anterior e posterior sio
preservadas. As outras coordenadas méximas e minimas deste prisma
correspondem 2 janela de visdo (left, right, bottom, top) definida no

plano de projegéo.

« A transformacfo [P] distorceu o frustum de visdo para um prisma e fez
0 problema recair em uma normalizagio de projecdes ortograficas. Por-
tanto, basta aplicar a transformaciio [N] para normalizar as coordenadas.

A matriz [F] resultante é mostrada abaixo:

2d 0
right - left
0 2d
[F] = top - bottom
0 0
0 0

right + left 0
right - left
top + bottom 0
top — bottom
far + near -2 far near
"~ far —near far - near

-1 0




‘Resumo das Transformacoes Geométricas
para Visualizacao em 3D

1?2 Mudanca de base por translagio da origem do sistema XYZ do espago
de modelagem para a posigio do olho (origem do sistema de coordena-
das do olho) — [T].

22 Mudanca de base por rotacdo do sistema XYZ do espaco de modelagem
para o sistema XeYeZe do olho — [R].

32 Se for projegdo conica, transformacio do espaco XeYeZe para o sistema
de coordenadas da tela XsYsZs (isto nio é necessario para o caso de
projecao ortografica) — [P].

4° Normalizagio das coordenadas do volume de visio para um cubo com
coordenadas variando de -1 a +1 — [N].

52 Cerceamento de pontos fora do volume de visdo — < clip >. A divisio
pela quarta coordenada homogénea é feita somente apos o “clip” pois
esta divisdo projeta pontos atras do olho no plano de projecao.

6° Remogdo de pontos de linhas e superficies ocultos por outros pontos
mais proximos do plano de projecio — < hidden >.

72 Proje¢do ortogonal para o plano de projecio — [O]. Esta operacgio se
resume na simples eliminacio da coordenada z.

82 Transformacio bidimensional afim dos pontos projetados na janela de
visdo (“window™) para a janela do dispositivo (“viewport”) — [V].
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