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Viewing (onde estamos no

pipeline)
e o o >
Pipeline
Geracéo dos modelos do Posicionamento na
objetos o | Cena e Descricdo da
Modelagem (modeling) Cena (Viewing)

(geometria + topologia)

<

2010 Rendering
(Geragéo da Imagem)
Viewing Viewing Pipeline (OpenGL)
—e o o ° —e o o °
2D: Modelo da Cena 2D/Janela 2D/recorte Todos os Vértices’ de todos os Objetos’
2D/viewport

3D: Posicionamento da camera, volume de

visualizacéo, recorte 3D, projecdo, viewport
outros elementos, como iluminacédo, remogéao de
superficies ocultas, depth cueing

Depth cueing = percepg¢do de profundidade . uso de
shading, textura, cor, fog, etc.) para dar uma
indicacéo da distancia de um objeto ou superficie em
relacéo ao observador

http://www.vis.uni-stuttgart.de/depthcue/

entram no ~pipeline grafico”
Cada veértice é processado por trés
matrizes:

Modelview

Projecdo

Viewport

FIGURE 5.52 The Opentil

pipeline (slightly simplified). projection
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FIGURE 5.50 Simple viewing
used in OpenGL for 2D
drawing
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Viewing Pipeline 3D

= No caso 3D, o pipeline requer:

= A definicdo de um volume de interesse na cena 3D
(SRU)

= O mapeamento de seu conteido para o SRV
(transformacéo de visualiza¢io)

= A projecdo do contetdo do volume de interesse em
um plano (transformacgéo de projecéo)

= Mapeamento da janela resultante na viewport
normalizada e depois para coordenadas do dispositivo

Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

= Imaginamos um observador que vé a cena através das
lentes de uma camera virtual
= “fotégrafo” pode definir a posicdo da camera, sua orientacéo e
ponto focal, abertura da lente...
= camera real obtém uma projecdo de parte da cena em um plano
de imagem 2D (o filme)
= Analogamente, a imagem obtida da cena sintética
depende de varios parametros que determinam como
esta é projetada para formar a imagem 2D no monitor
= posicao da camera, orientagdo e ponto focal, tipo de projecéo,
posicéo dos “planos de recorte” (clipping planes), ...

Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

= Trés parametros definem completamente a camera
= Posicéo: aonde a camera esta
= Ponto focal: para onde ela est4 apontando
= Orientag&o: controlada pela posi¢éo, ponto focal, e um vetor
denominado view up
= Outros parametros
= Direcéo de projegéo: vetor que vai da posi¢éo da camera ao
ponto focal
= Plano da imagem: plano no qual a cena seré projetada, contém
o ponto focal e, tipicamente, é perpendicular ao vetor direcéo de
projegéo
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Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

W G W & Compuder
e @
Observagdo: posiciona  posiciona ;% I
camera volume de [
observacédo | ]
Cena: posiciona  posiciona
modelo modelo
Projecéo: escolhe escolhe
lentes formato vv
Viewport. escolhe escolhe
tamanho  porgdo da
foto tela
fonte: curso CG Arizona State University,
Dianne Hansford

Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

e
Orentagéio
da camera
Diregdo de
o Ponto focal Frojpdn
e Visa »
Posigdo \L
Flano de re cbrfe Flana de
dafrente recorte do fundo
Fonte Figura: Schroeder, The Visualization Toolkit, 1998 12
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FIGURE 7.1 A camera o
produce perspective views of a
scene.
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Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera
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O método de projecéo controla como os objetos da

cena (atores) sdo mapeados no plano de imagem
Projecéo ortogréfica, ou paralela: processo de mapeamento
assume a camera no infinito, i.e., os raios de luz que
atingem a camera séo paralelos ao vetor de projecéo
Projecéo perspectiva: os raios convergem para o ponto de
observagao, ou centro da projecéo. Nesse caso, &
necessario determinar o angulo de visdo da camera
Os planos de recorte delimitam a regido de interesse na
cena

= Anterior (near plane): elimina objetos muito préximos da
camera

= Posterior (far plane): elimina objetos muito distantes
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Viewing Pipeline 3D

——> >
Retomando: o pijpeline requer a
transformagao da cena especificada no
WCS (SRU) para o VCS (SRV)

O SRV descreve a cena como vista pela

camera...

O primeiro passo nesse processo consiste em

especificar o VCS. Como?

= Necessario especificar origem e os trés eixos de
referéncia...

LW P

Especificacdo do VCS

——>— >
Origem do sistema

Posicdo da camera (PRP: Projection Reference Point)
Associados a camera:

Vetor dire¢do de projecdo (N), que da a dire¢do do

ponto focal, e vetor view-up (V), que indica o ‘lado de

cima’ da camera (ambos devem ser perpendiculares
entre sil)

Plano de imagem, no qual a cena 3D sera projetada,
perpendicular ao vetor direcéo de projecdo

Eixos:
eixo z associado ao vetor dire¢o de projecdo, eixo y
associado ao vetor view-up, €ixo X... 16

FIGURE 7.3 Attaching a
v ¥ A eoordinate system o the
camera.
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Especificacdo do VCS

[ e o °
Dados os vetores N e N
V, 0s vetores unitarios = mz(”b”v”s)
podem ser calculados Vx N
como indicado ao lado u= VxN| = (2, 1y, u5)
Yo v=nxu={¥,v,v)
Fe Po=(x. yo2)
—
// £
L
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Conversao WCS->VCS

——@ o o
Temos 2 espagos vetoriais (sist. coordenadas)
em R3, definidos por duas bases ortonormais
= WCS, espago XYy Vy (i,j,K)
= VCS, espago Xx,,Y,,z, (u,v,n)
Para transformar a descricdo geométrica
dos objetos do WCS para o VCS: aplicamos
a transformacéo que alinha os eixos do
VCS com os eixos do WCS

T W e e |

Conversédo WCS->VCS
—— > >
A origem do VCS esta em P = (x0,y0,z0)
no WCS
translada para coincidir as origens

Aplica a matriz de rotacdo necessaria para
alinhar os eixos
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Conversao WCS->VCS

LW P

Conversao WCS->VCS
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Matriz de translacdo (alinha a origem do VCS a Matriz de rotacéo (alinha os eixos do VCS aos

do WCS) do WCS) é dada por
100 -x u u u 0
010 - v v v O

T Y, RV VoV
001 -z n n n 0
0 00 1 0 0 1
2t 22
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Conversao WCS->VCS

[ e e > °
A matriz completa de transformagéo é

Uy uy u; -—u.Po
Vy Vy Vv, —V.PO
ny ny n, —n.Po
0 0 O 1

Mwes,ves =R.T =

Manipulagdo da Camera

— Elevation

Focal Poinl

Direction of

Projection

-
Azimuth

Fonte Figura: Schroeder, The Visualization Toolkit, 1998 24
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Manipulagdo da Camera

—
Azimuth: rotaciona a posi¢éo da camera ao redor do
seu vetor view up, com centro no ponto focal
Elevation: rotaciona a posigao ao redor do vetor dado
pelo produto vetorial entre os vetores view up e
diregdo de projecéo, com centro no ponto focal
Roll (Twist): rotaciona o vetor view up em torno do
vetor normal ao plano de projecao

T W e e

Manipulagdo da Camera

]“l!l'lll Point

/I’i(rh

Fonte Figura: Schroeder, The Visualization Toolkit, 1998 26
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Manipulagdo da Camera
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Yaw: rotaciona o ponto focal em torno do vetor view up,
com centro na posi¢do da camera

Pitch: rotaciona o ponto focal ao redor do vetor dado pelo
produto vetorial entre o vetor view up e o vetor direcao
de projecéo, com centro na posi¢éo da camera

Dolly (in, out): move a posic¢éo ao longo da direcao de
projecéo (mais proximo ou mais distante do ponto focal)
Zoom (in, out): altera o &ngulo de viséo, de modo que
uma regido maior ou menor da cena fique
potencialmente visivel

a) camera orientation b with roll ¢} no roll
v v

FIGURE 7.6 Various camera
orientations.
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Outra visao [ \,

Fonte:
http://escience.anu.edu.au/lecture/cg/Transformation/other
Rotation.en.html

a) piteh b} roll )y

FAGURE 7.4 A plane's
orientation relative to the
“world
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FIGURE 5.52 The Opentil

pipeline (slightly simplified). /I‘r.‘,?;ff;li:'"
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FIGURE 5.50 Simple viewing
used in OpenGL for 2D
drawing
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FIGURE 7.1 A carmera 1o
produce perspective views of a
scene.
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Transformacao de Projecao

= Tendo a cena descrita no VCS, o proximo passo
no pipeline consiste em projetar o contetdo do
volume de visualiza¢&o no plano de imagem
= Volume de visualizagio: ‘viewing frustum’: define a
regido de interesse na cena

= Antes da projecéo é aplicado um processo de ‘recorte’
(clipping), em que as partes dos objetos que estdo
fora do VF séo descartadas

= Recorte 3D — em relagdo aos planos de recorte
(clipping planes)
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Viewing Frustum
Volume de visualizac¢&o, projecdo perspectiva

Taxonomia das projec¢des
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- . Projecéo perspectiva
Projecdes paralela e perspectiva
um ponto de fuga
® ® Ponin de fisgs sobre o simo Z
A A /
’,/ v’
Projetores B Frelestes *3 Y /.r"j;;":,/l/
#  Poko de fisga sobre o eima 2
d LN
projec projec Ié I i
- . rojecan Centro cle Iro|eCa0 4 I
lgrqte[;)ﬁ: i:f?: ;’?O ne Ay o A{ <
37 38
Projecéo perspectiva Projecéo perspectiva
dois pontos de fuga trés pontos de fuga
—— e —o & ——— 9o o —o
Fry o
4 ™ -
PF, PR,
Flano de projegio _/(‘I\\. - \ /
Mnhmznme * ‘\‘ ;’r
i
WFT,
39 40
Caracteristicas da Perspectiva Caracteristicas da Perspectiva
—— e —o & — —— e —o &
= Encurtamento perspectivo = Pontos de Fuga o
« Objetos ficam menores a medida que se = Retas ndo paralelas ao plano de projecé@o parecem se

interceptar em um ponto no horizonte
= Confuséo Visual
. = Objetos situados atras do centro de projecdo sédo
projetados de cima para baixo e de tras para a frente
4 = Distor¢ao Topoldgica
B = Pontos contidos no plano paralelo ao plano de
projecéo que contém o centro de projecéo sao
projetados no infinito
T X

distanciam do centro de projecéo
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Projecdo Paralela Ortogréfica
Transformacéo de proje¢do: como
especificar uma projec¢do ortografica em

um plano paralelo ao plano xy do VCS? - ’
45 e § gt gl | sing A e Wy F L
Tae B Fa 5e Tae B Fa 5e ]
Projecdes Paralelas Projecdo Perspectiva
——>—> — >

No caso de proje¢des ortograficas,
matrizes de transformacéo sdo triviais

Ex. projecéo no plano x.y, (VCS):

1000
B 0 0
Mozt =15 0 0 0
00 0 I
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PRP: Projection Reference Point
o ponto de referéncia de projecéo...
posicionado em (Xorps Yo Zprp) (N0 SRV)
alguns sistemas assumem que coincide com a
posi¢do da camera (a origem do SRV)

Problema da projecéo:

determinar as coordenadas (x,, y,, z,) de um
ponto P = (X, y, z) projetado no plano de
projecgéo.

48




Transformacéo de Projecao

—e—o —9o —®
= Problema da projecéo:

= determinar as coordenadas (X, ¥y, Z,) de um
ponto P = (x, y, z) projetado no plano de
projecéo
= Dados:
" (Xprpv Yprp Zprp) (no SRV)

= O plano de projecéo: perpendicular ao eixo z
do SRV, posicionado em z = z,,,

49

Transformacéo de Projecao

—o —o o o

@ Algumas bibliotecas graficas permitem que se escolha o ponto de
referéncia de projecdo (Zprp, Hprps Zprp)
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Transformacéo de Projecao

— e &
= Considerando que a projecéo do ponto (X, vy, z)
intercepta o plano de projecdo na posicao (X, ¥y,
z,,), podemos escrever qualquer ponto ao longo
dessa linha de projegdo como

Xp = X + U*(X, — X)
yp f y+ u:(yprp - y)
Z,=2+U%zy, - 2)

u €[0,1]

Transformacéo de
Projecao

—e —o o o

= No plano de projecéo: z, = z,, Podemos
resolver z, para obter o valor de u nessa
posicao...

Z,—1
Zpp 12

U=
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Transformacéo de Projecao

—
= Substituindo nas egs. de x; e y, (e W)

z A
Xp — X(M)"'Xprp(
Zprp — 2 Zprp 2

Zpro — 2y Zyp —2
Yp=Y(M)+Yprp( b )
Zprp =2 Zprp ~

zvp—z)

Casos especiais

—e o o o

= Pode-se simplificar os célculos restringindo
alguns parametros... p. ex.:

= centro de projec&o sobre eixo z do SRV:
" (Xprp1 yprp’ Zprp) = (Ol O’ Zprp)
Zprp — va)
Zprp A

Zprp ~ 2y,
yp =y(-——F)
Zprp — 2

Xp = X(




Casos especiais
—.— o e &

= Pode-se simplificar os célculos restringindo
alguns parametros... p. ex.:

= centro de projecdo na origem do SRV:
= (Xorps Yprps Zprp) = (0, 0, 0)

Casos especiais
—.— e — &

= Pode-se simplificar os célculos restringindo
alguns parametros... p. ex.:

= Plano de projecéo é plano xy do SRV, e centro
de projecgao sobre eixo z do SRV:

n (xprp, Yorps zprp) = (0, 0, zp,p), ez,=0

z z
Xp = X(—2) X, = x(—2P )
P z P -1

2oy pre
Yp=y(=7) Yp=y(—")
Zpm —2

Casos especiais

= Em geral, plano de projecéo esta entre o centro de
projecéo e a cena

= ... outras posi¢des sdo possiveis (0 centro de projecdo
ndo pode estar no plano de projecéo)

Figura: Os objetos sdo invertido se o ponto de referéncia esta entre o plano de
vis3o ¢ a cena.

B R ——
= Efeitos da perspectiva th. dependem da distancia

Casos especiais

entre o centro de proje¢do e o plano de proje¢do

Cheperg Clipping Clpping
W, o Wiakw | Wisdew
" |
Pregirtusn
Helerr !
Pl :
0 !
i
Projection Fropexio
Rebeorrur Meierer
= Very Far
o View
) -

Figura: Se o centro de projecdo estd préximo ao plano de projecio, objetos
mais proximos ao plano aparecerio muito maiores do que os distantes
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Matriz de transformacéao
perspectiva

= N&o é possivel, a partir das egs. anteriores,
definir uma matriz de transformacéo perspectiva

= denominadores dos coeficientes de x e y sao definidos
em funcéo de z

z —Z Zyp — L
prp — “vp vp
Xp = X(EP—P) 4y ()

prp ~ Z Zprp ~Z

Zprm — 2y Zyy 1

Yp=Y(E—B)ry ()
Zprp =2 Zprp ~

N
Matriz de transformacéao
perspectiva

= Pode-se superar essa limitacdo usando
coordenadas homogéneas

= Em que o parametro homogéneo é

h=2zpp -2
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Matriz de transformacéao
perspectiva

= Os numeradores permanecem 0S mesmos

z A Zyn — 12
prp_ “vp vp
Xp =X( h )+ Xprp ( h )

z A Zyp — L
Yp = Y(%)‘*’ Yprp(%)

B
Matriz de transformacao
perspectiva

= Pode-se definir uma matriz de transformacéao
que projeta uma posicéo espacial dada em
coordenadas homogéneas

= Inicialmente calcula-se as coord”s homogéneas
P, = (X4 Yn» 24, h) de um ponto P = (x, y, z, 1)
usando a matriz de projecdo perspectiva
Ph=M,.P

pers
= A seguir as coord”s sdo divididas por / para se

obter as coord”s projetadas

Transformacéo de Projecao

—.— e & &
= Na forma matricial homogénea

Zprp T S 0 “Ypp XpipZ prp
_ 0 Zprp — Eup Yorp  YprpZprp
M pers 0 0 - I
Zp Swpipp
0 -1 Z pip

Transformacéo de Projecao

—— e —o &
= Observacédo

= Valor original da coordenada z (no VCS) deve
ser mantido para uso posterior por algoritmos
de remocéo de superficies ocultas
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Paralela vs. Perspectiva

—
= Projegdo perspectiva
= Tamanho varia inversamente com distancia: aparéncia
“realista”
= Distancias e angulos néo séo preservados
= Linhas paralelas néo séo preservadas
= Projecdo paralela
= Boa para medidas exatas
= Linhas paralelas sdo preservadas
= Angulos n&o sdo preservados
= Aparéncia menos realista
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No OPENGL

= glOrtho(left, right, bottom, top, near, far);

= glFrustum (left, right, bottom, top, near,
far);

= gluPerspective(angle, aspect, near, far);
m gluLookAt(eyex, eyey, eyez, atx, aty, atz,
upXx, upy, upz);
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gluLookAt

glLookAt(eyex, eyey, eyez, atx, aty, atz, upx,
Y, upz) y

(o, off, at,)

(P, v, vp,

N

leye,, eye,, eye.)

Fonte: E. Angel, Interactive Computer Graphics, 4a. Ed., Addison-Wesley 2005
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OpenGL Orthogonal

Viewing
glortho(lIeft,Yight,bottom, top, near, far)
ylright, top, -far)

z=far

View volume

Z=near

[leR, bottom, MX]

z near € far medidos a partir da camera

Fonte: E. Angel, Interactive Computer Graphics, 4a. Ed., Addison-Wesley 2005

[
OpenGL Perspective

—e—9® —9o — o
glFrustum(left,right,bottom, top,near, far)

¥ z=

Z=naar

A ~lright, fop,-near)

- [H"P, baﬂam,-naar]

z

Fonte: E. Angel, Interactive Computer Graphics, 4a. Ed., Addison-Wesley 2005

Using Field of View
gluPerpective(fovy, aspect, near, far)

,«— front plane

aspect = w/h

z
Fonte: E. Angel, Interactive Computer Graphics, 4a. Ed., Addison-Wesley 2005
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= Capitulo 6 da apostila
= Cap. 7 Hearn & Baker
= Cap. 2 Conci e Azevedo

m http://escience.anu.edu.au/lecture/cg/Tran
sformation/index.en.html

= Curso CG da ACM (link na pag. GBDI)




