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Pardmetros de Visualizacao
(Posicionamento da Cimera)
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Parametros necessarios:

+ posigdo do olho — ‘ (eyex, eyey , €yez) ] Direcéo
+ posigdo do ponto de referéncia —  (refy, refy , refz ) de visdo
« orientacfo vertical da cAmera — ( vupx, vupy , vupz )

Pardmetros de visualizacio em 3D

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

Posicdo do ponto de referéncia
(um ponto no espago de modelagem para onde a cAmera mira)

(refX9 refy, refZ)
Vetor de orientacao vertical da cimera
(view up-vector — vup)

(vupx, vupy, vupz)

Sistema de coordenadas do olho.
view = (refx, refy, refz) — (eyex, eyey, eyez)
Ze = —view /[ lviewll
xe = (vup X z¢) / lvup X zll

Ye =Ze X Xe




Uma taxonomia para o controle de visualizacio em 3D

N

Eye Distance

Translatio

Controle da visualizaciio através de movimentos do mouse

Movimento do mouse em pixels

m = (mx , my)

Movimento do mouse normalizado para controle de rotacdes
Ox = my / hsize
Oy = my [ vsize
6”1 = (5X ) 5_}7)
Movimento do mouse normalizado para controle de translacoes
Ax = 6y (right — left)

Ay = 6y (top — bottom)
Am = (Ax, Ay)

Posicao inicial da cAmera e imagem resultante
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Controle de rotaciio tipo Screen-based Controle de rotaciio tipo Screen-based (cont.)
Movimento horizontal do mouse Eixo de rotacdo na tela

( W "m=(-5y,5x)

Eixo de rotac@o no espaco do objeto

r= 5xye—'6yxe

| Angulo de rotagio
(movimento do mouse de um lado ao outro da janela = 180°)

angle =—-180° 6x2 + 5y2

Atualizacdo dos pardmetros de visualizacio

RotateAroundAxisAboutPoint( angle, rx, ry, ry, refy, refy, ref;, eyex, eyey, eye; )
Movimento vertical do mouse RotateAroundAxisAboutOrigin( angle; rx, 1y, Iz, Vupx, vupy, vupz )




Controle de translacio do tipo Screen-based Controle de translacio tipo Screen-based (cont.)

Movimento horizontal do mouse Vetor de translacdo na tela

( ) Am = (Ax , 4y)

Vetor de translacio no espaco do objeto

.- t=Axxe+Ayye

N\ J
/ . \ Atualizacio dos parimetros de visualizagio
Translate( —tx, ~ty, —t7, eyex, eyey, eyez )
Translate( —tx, —ty, —tz, refy, refy, refz )
Movimento vertical do mouse
4 N\




Controle de rotacdo axial (spir) tipo Screen-based

Angulo de giro do mouse em relagio ao centro da janela

s p
angle

Eixo de rotagdo no espaco do objeto

r =2e

Atualizagio dos pardmetros de visualiza¢do

RotateAroundAxisAboutOrigin( —angle, rx, Ty, rz, VUpx, Vupy, vupz )

Controle de translacio radial tipo Screen-based

Movimento A do mouse na janela (usado como um potencidmetro)

4 )

Vetor de translacdo no espaco do objeto

t=AZe

Atualizac3o dos parametros de visualizacdo

Translate( —ty, —ty, —tz, eyex, eyey, eye; )




Manipulacéio centralizada na cimera (Walk-through) Manipulaciio centralizada no objeto proposta

E sempre o inverso da manipulagfio do tipo Screen-based) (Ideal para objetos com caixa envolvente natural)
Rotacgdo horizontal e vertical Rotacio em torno de um eixo principal r da caixa envolvente
'm = (—'5y » Ox)

r= 6x Ye — 5y Xe

angle = —180° | 8x2 + Oy?

RotateAroundAxisAboutPoint( angle, rx, ry, r;, eyex, eyey, eyez, refx, refy, ref; )
RotateAroundAxisAboutOrigin( angle, rx, 1y, rz, Vupx; vupy, vupz ) o)

becoamadecennmmeda-

Translacdo horizontal e vertical

Am = (Ax, Ay)

t= Ax Xe + Ay Ye

Translate( ty, ty, t, eyex, eyey, eyez )

Translate( ty, ty, ty, refy, refy, re . .
(1o ty. I refo refy. refe) Vetor tangente s descrito no sistema de coordenadas do olho (eye)

Rotacdo axial Se = (Sex; Sey, Sez)
(angulo computado pelo giro do mouse em relagéo ao centro da janela)

=2, Vetor s projetado na tela (plano de projecdo) e normalizado
RotateAroundAxisAboutOrigin( angle, ry, ry, rz, Vupx, Vupy, vupz )
v = (g, Vy)

Vx = Sex/ \JSexz + Seyz
Vy = Sey/ \JSe_xZ + Seyz

Translacdo radial
(movimento A do mouse na janela usado como um potencidmetro)

t=A Ze

Translate( tx, ty, tz, eyex, eyey, eyez )

Translate( tx, ty, tz, refx, refy, refz)

(neste caso o ponto de referéncia também € atualizado)

Angulo de rotac@o em torno do centro ¢ da caixa envolvente
(proporcional ao produto interno entre v € Op)

angle = —180° (&xvx + &y vy)

Atualizac@o dos pardmetros de visualizacdo

RotateAroundAxisAboutPoint( angle, rx, ry, 1z, Cx, Cy, Cz, €Yex, eyey, eyez )
RotateAroundAxisAboutPoint( angle, rx, ry, Iz, Cx, Cy, Cz, Tefx, refy, ref )
RotateAroundAxisAboutOrigin( angle, rx, 1y, rz, vupx, vupy, vupz )




Manipulacio centralizada no objeto proposta (cont.)

Translacdo na direcdo de uma normal n da caixa envolvente

é/ nE

Vetor normal n descrito no sistema de coordenadas do olho (eye)

ne = (nex, Rey, ez)

Vetor n projetado na tela (plano de projecdo) e normalizado

u= (’{x: uy)

Uy = Nex [ N Nex? + neyz
uy = ngy / Vnexz + ﬂeyz

Vetor de translacio no espaco do objeto

(proporcional ao produto interno entre # € A, na direcdo de n)

t=(Axux+Ayuy)n

Atualizacio dos pardmetros de visualizagdo

Translate( —ty, —ty, —tz, €yex, eyey, eyez )
Translate( —tx, —ty, —tz, refx, refy, refz)

Transformagoes Geométricas para
Visualizacao em 3D

Worid coordinates

Operations performed on the

matrix stack to transform from

World to Viewing coordinates

;ﬁ/' Viewing coordinates

eye

Operations performed on the

projection matrix to transtorm

from Viewing to Normalized
Device coordinates

ﬂ% Normalized Device coordinates
Y

Operations performed on the

viewport stack to transform
from Normalized Device to

Screen coordinates

Screen coordinates

Coordinate Transformations




Transformacées vs. Mudanca de Base

Translaciao
y | y
y
P .
P
Ity Ay
P iy -
Ay
X X
Transformacio de Mudanga de Base
Translacgio por Translacéo

GI-Lo 0008 -0 12

A mudanga de base por translagdo pode ser vista como uma transformacio
de translacdo do ponto P de (-Ax,-Ay).

Rotacio
y ‘ y y
P’
X P
X
0 P v
y X
0
X X
Transformacéio de Mudanga de Base
Rotagédo por Rotagio
[x-’]_ cos® -send {x} {x’}_ cosO sen6 [x]
y [sene cose] y y [-seue cosﬂ:l y
Conclusio

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




Mais sobre mudanca de base por rotacio
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Transformagio de Coordenadas por Mudanga de Base

M: R2 - R2
ax ay ax my my ]| a
- =Ml =
ay ay ay mp; IMp2 ay

Objetivo

Tentar escrever os vetores que inicialmente se referem 2 base “xy” na base
“uv”. Ou seja, deseja-se encontrar a matriz [M].

-l el

Sdo conhecidos
ax
e
ay

Vamos usar o fato

<) &)
Tte) o)

que [M] ¢ ortogonal, isto ¢, [M]! = [M]T

“E mais facil achar [M]" do que [M] porque nés conhece-
mos u e Vv em funcdo de i e j e ndo o inverso”

Assim
[au] [mu mxz][ax} [ax] [mn mzlnau}
= e =
ay oy mypy 4 ay ay my; My J(ay
Se for considerado que

F=agi+ayj={a ay}{.] e d=sutayv={a av}[

) =)

<) £)
——

—

Portanto

Uy UY aX ux VX au
{ax ay}={au av} } ou melthor =
Vx Vy ay uy vy || ay

Uy V.
Vé-se que M= [ o }
Uy Vy

ux Uy
Finalmente 4[M]=[ ]
Vx Vy

“A matriz que faz a ltransformac;z'io (por rotagio) da mudanga de uma base
para outra é 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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A mudanca de base do espaco de modelagem
para o espago do olho pode ser grupada em uma
unica matriz de transformagdo, definida como
matriz de posicionamento de cidmera:
[C] = [R][T]

Apos a translagdo [T] e a rotagdo [R], pronto
para projetar no plano de projegio, fazendo uma
projeciio conica (perspectiva) ou ortografica.

Perspectiva Canénica
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Sistema de Coordenadas da Tela (XsYsZs)

As coordenadas (xp,yp,-d) séo as coordenadas de um ponto (x,y,z) do
objeto transformadas e projetadas no plano de projecdo da tela. No
entanto, nfo existe nenhuma informacio sobre a profundidade do ponto
para o interior da tela. Esta profundidade € uma informacdo importante
pois possibilita a correta identificagdo dos objetos que estdo mais préximos
do plano de projecdo e que, por isso, sdo os objetos visiveis. E, entdo,
criado um espago de coordenadas (Xs,ys,Zs), chamado de:

istema de coordenadas da tela:

N

s = Xp Ze Xe
d

Ys = ¥p T TZ—; Ye

zg = profundidade

Na verdade, para desenhar na tela um ponto (xs,ys,Zs), nds precisamos
apenas usar as coordenadas X e ys € ignorar a coordenada zs. O desenho é
uma projecdo ortogrifica do objeto transformado para o sistema de
coordenadas da tela. Isto €, 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 & transformagdo de projecdo de
perspectiva [P] sobre o objeto.

“'

B\ﬁe

Xe

Plano de Projecdo

Determinagéb da Profundidade Zs

A transformagio do objeto para o espaco da tela é conveniente pois faz
com que o processo de remocgdo de linhas e superficies ocultas de uma
imagem seja feito com base em retas perpendiculares ao plano de projecdo
(projegdo ortografica). Isto €, para saber se um ponto de uma linha ou
superficie é obscurecido por outro ponto basta comparar a profundidade zg
dos dois pontos: 0 que tiver a menor profundidade é o ponto que aparecerd
na tela.

Entretanto, para que o resultado da transformagio do objeto para o sistema
de coordenadas da tela seja 1til para a eliminagdo de linhas e superficies
escondidas, é necessirio que se calcule a profundidade de uma linha, no
somente para 0s seus pontos extremos, mas também para qualquer ponto
intermedidrio. Para que a interpolagdo de um ponto intermedidrio no
espago 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
@x + Py +Czs +q =0 @
-4 . - Ze
Xs = 7 Xe Xe =~ Xs
d -Ze
Ys = Ze Ye — Ye = 74 ¥

Substituindo x. € ye na equagio (1) e dividindo por -z, tem-se:

%xs+%ys—c~if=0 ?3)

Comparando (3) com (2), vé-se que:

, , q. - B
+ = - - —_ = +
Cz + ( c Ze Zs = A Ze




Escolha .Conveniente dos
Pardmetros da Profundidade Z;

Existem infinitos valores de a € que satifazem a imposi¢do de
planaridade zg = a + P/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 a pode ser considerado uma translagdo de corpo

rigido e § um coeficiente influenciando a quantidade de distor¢do 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 condigdes de
planaridade e resultam em solugdes idénticas para valores de projegdo
ortografica xs € ys. A transformacdo de perspectiva canonica fica assim:

X d 0 o i o (e d.xe (Aiwy xe
Ys (4 0O d © ':O e | _ d.ge A (O/-z) g
2 O o0 -x_ 1-f )= —xze- B (T |+ (BAY
1 o o -1 10 |l1 -%e 1

=Pl eyl

Escolha 'Conveniente dos
Pardametros da Profundidade Zs (cont.)

Os valores de a e f 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 zs no sistema de coordenadas da
tela.

Uma possivel solugdo ¢ 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:

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

far near
Ze

zs =—(far+near) -

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 Visao
para o Espaco da Tela
A transformacfo [P] distorce o frustum de visdo de um tronco de pirdmide

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

As dimensoes laterais deste prisma correspondem as dimensdes da janela
de visdo que ¢ definida pela interse¢fo do plano de projegio com o frustum
de visdo no espaco do olho. '

Fustum de vi sé&o

ho Sisteme, de coordenndas
do olhe,

LN hequ

Frustom de visdo , distorcido
para. Uwm priswa., ho sisteme
de coordenadas da. €ela..

|25=-he.o_r

Nao-linearidade na Distorcao
para o Espaco da Tela

A condicdo de planaridade zs = a + P/ z, associada & projegio 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 distorgdo introduzida por esta condig¢io nfo preserva a
métrica das linhas retas, isto é, pontos igualmente espagados ao longo de
uma reta no espago do olho, quando transformados para o espaco da tela,
ndo sdo igualmente espacados, embora pertencam a uma mesma reta.
Pode-se mostrar que eles s6 se mantém igualmente espagados quando a
reta € paralela ao plano de projecgao.

Esta nio linearidade da distor¢do do espago do olho para o espago da tela
pode ser entendida através do exemplo do tritho do trem mostrado abaixo.

— Ee= -‘Fo.f —_ %S =—1”\ar

L]

—ze:‘\'\e&f —_— zs=_wzox

\\ /'/ ( A: heo.r)




Volume de Visdo

Além das transformagoes geométricas para visualizagio 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 sio cerceadas (“clipped”),
isto €, ndo sdo desenhadas.

O volume de visdo ¢ definido, no sistema de coordenadas do olho, pelos
dois planos de cerceamento anterior (near) e posterior (f2r), e pelos limites
da janela de visdo (left, right, bottom, top) definida no plano de projeco.
E comum definir o plano de cerceamento anterior como sendo o plano de
projecdo. Isto é,

A figura mostra os pardmetros que definem o volume de visdo para proje-
¢oes conicas no caso de d = near. Observe que os mesmos pardmetros
servem para definir o volume de visdo no caso de proje¢des ortogréficas.

Yeye Yeye

cinica,

far clipping piane
Zeye

(left, top, near)

near clipping plane

(right, bottom, near)

Yeye {left, top, near)

Oftog\'o:fl'c&

Zoye (left, bottom, far)
Xeye right, bottom, far)

(
i

Normalizagﬁo de Coordenadas

O cerceamento (“clipping™) € feito, no caso de projegdes conicas (perspec-
tiva), depois da transformagfio para o sistema de coordenadas da tela.
Alguns sistemas graficos executam o cerceamento, para projegdes conicas
e ortograficas, apos uma normalizacdo das coordenadas do volume de
visdo para um cubo com coordenadas variando de -1 a +1.

Nesta normalizacdo de coordenadas, em geral, a menor coordenada zg = -1
corresponde ao plano ze = —near e a maior coordenada zg = +1 corres-
ponde ao plano ze = —far. Nota-se que € feito um espelhamento em relagio
a0 plano xgys. Isto € feito para que pontos no plano anterior de cercea-
mento tenham a menor profundidade zs, € pontos no plano posterior de
cerceamento tenham a maior profundidade z.

Para projegdes ortograficas, a matriz de normalizagdo de coordenadas [N]
pode ser deduzida a partir de uma transformagio 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 transformagcéo de espetha-
mento em relacfio xsys. Isto resulta na concatenagio das duas matrizes
mostradas abaixo:

_ ar -
Ss 0 0 O 1 00 -A;
0SS 00 010 -A
IN]=
loo-sofloo1-a
00 01 | 000 1
(. 2 (A _ right + left
Sx = Tight - Iefi «= T 3
s = 2 A= top + bottom
onde ¢ top - bottom e 7Y 2
2 _ _far + pear
S.= far - near b=~ 2
. .




Normalizacao de Coordenadas (cont.)

A matriz de normalizacio para projegdes ortograficas que resulta é:

i 2 0 0 right + left
right - Ileft " right - left
0 2 0 top + bottom
IN] = top — bottom ~ top - bottom
0 0 -2 far + near
far -near = far - near
0 0 0 1

Para projeg¢Oes conicas, pode-se obter uma tnica matriz de transformacgéo
que engloba a perspectiva canénica [P] e a normalizacio de coordenadas
[N]. Esta é a chamada matriz de frustum [F] = [N][P].

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

seguinte maneira:

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

« A transformagdo [P] distorceu o frustum de viso para um prisma e fez
o problema recair em uma normalizagdo de projegGes ortograficas. Por-
tanto, basta aplicar a transformacio [N] para normalizar as coordenadas.

A matriz [F] resultante é mostrada abaixo:

2d 0 right + left 0
right - left : right - left
2d top + bottom 0
[F]= 0 top - bottom  top — bottom
0 far + near -2 far near
0 " far —near far - near
0 0 -1 0

Resumo das Transformacoes Geométricas
para Visualizacdo em 3D

12 Mudanca de base por translagio da origem do sistema XYZ do €spago

de modelagem para a posi¢do do olho (origem do sistema de coordena-
das do olho) — [T].

2° Mudanga de base por rotacéo do sistema XYZ do espaco de modelagem
para o sistema XeYeZe do olho — [R].

32 Se for projegdo conica, transformagio do espaco XeYeZe para o sistema
de coordenadas da tela X;YsZs (isto ndo é necessério para o caso de
projecéo ortogrifica) — [P].

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

5¢ Cerceamento de pontos fora do volume de visdo — < clip >. A divisdo
pela quarta coordenada homogénea é feita somente apds o “clip” pois
esta divisdo projeta pontos atras do olho no plano de projegio.

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

7¢ Projegdo ortogonal para o plano de projecio — [O]. Esta operacio se
resume na simples eliminagio da coordenada z.

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

X

Xy
[ } = [V][O] < hidden > < clip > [N] [P] [R] [T]

Yv

- N

»

Xy
[ } = [V][O] <hidden > < clip > [F] [C]

Yv

—_— N




