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Resumo

Este documento explica o processo \dewing em trés dimensodes,
utilizado na Computacéo Gréfica. Através de umdogieadeste processo com uma
camera posicionada no espaco para producado de abmaekte texto aborda os
seguintes topicos: (1) transformacdes de coordesmdalanundo para coordenadas de
viewing (2) projecbes paralelas e perspectivas, (3) vetunde visdo, (4)

transformacdes de projecéo e (Bpmng (recorte).



1. Introducao

Em Computacdo Grafica, o processovimvingé o responsavel por determinar o
gue sera exibido na tela, e como. Com o objetivandihor compreender este processo,
podemos realizar uma analogia com o mundo realaea@mera fotografica. Para
saber o0 que sera exibido em uma foto, existem yg@@ametros que devem ser levados
em consideracdo. Como exemplo, podemos citar:

1. Posicionamento da camera no espaco. (sobre ursa, me chdo, encostada na
parede, etc.)

2. Direcédo para onde a camera aponta. (aponta pagié® do espagco em que se
encontra um vaso de flor? Para o teto? Para unsag®s

3. Orientagdo da camera. (a camera esta de cabechgreo? De lado?)

Apds um botdo ser pressionado, uma parte de tooknario é representada no
filme da maquina (a foto). Esta analogia com a nmagfotografica, ajuda a entender a
etapa deviewing em computacdo grafica. A Figura 1 ilustra um exXemgo

posicionamento de uma camera no espago, assimsuairecéo e orientagao.
P 4

Figura 1 — Posicionamento, dire¢éo e orientagéo de umareameeespaco. Fonte : Computer Graphics: C

e

version. Cap. 12, Hearn & Baker

Apos termos um modelo 3D, devemos definir como smuesera observado pelo
usuéario. A Figura 2 mostra a sequéncia das tramsigies realizadas, representadas
pelas setas entre os sistemas de coordenadaalr@nie temos nossas coordenadas do
modelo 3D que sao transformadas para as coordedadaando (onde todos os modelos
séo posicionados, resultando em uma cena). Emdsggtirealizada uma transformacéo
para coordenadas d@ewing que define um sistema de coordenadas a partir do



observador da cena (a maquina fotografica, em rersalgia). Feito isso, € feita uma
transformacao para que a imagem observada segtgitajem um plano de viséo (a foto,
em nossa analogia). A Ultima etapa mostrada pelgem, é a transformacéo da imagem
para ser exibida em nosso ambiente de trabalhop qmun exemplo, uma regido do

monitor.

Coordenadas do Coordenadas do Coordenadas de

Modelo Mundo Viewing

!

Coordenadas do ¢ Coordenadas de

dispositivo de saida Projecio

Figura 2 — Transformac@es realizadas entre os sistemasotdetadas, representadas pelas setas.

Os capitulos a seguir estdo organizados da seguaneira:

« 2. Coordenadas deViewing — E explicado como as coordenadas/igeving sdo
definidas, e como as transformacdes séo realizagastir das coordenadas do
mundo real.

» 3. Projec6es— Neste capitulo, € realizada uma introduc&o ipos tde projecéo
existentes (paralela e perspectiva), e em segséeexplicadas as transformacdes
realizadas para obter esses tipos de projecéo.

* 4. Volumes de Visdo- Nesta sessao, é discutida qual € a area pdteroia
visivel em uma cena. Também sdo mostradas trarsfées de projecdo que
resultam em volumes de visdo em um formato queetomnais simples as
operacdes de recorte do préximo capitulo.

* 5. Recorte ouClipping — Sao discutidos os procedimentos padrdes utilizpdos
deteccdo e exclusdo dos elementos fora da aresdale da cena, e em seguida,

sao explicadas técnicas eficientes para execusguriacedimentos.



Informacdes mais detalhadas sobre partes espscifieate texto podem ser
encontradas na bibliografia, ap6s os capitulosdsst acima, sendo [1] a principal

referéncia utilizada para a escrita deste documento

2 Coordenadas de Viewing

Considerando que temos nosso sistema de coordet@dasndo, devemos agora
obter nosso sistema de coordenadasgielging.Para isso, devemos definir 3 parametros,
seguindo nossa analogia com a camera:

1. A origem de nosso sistema de coordenadadesding dado por um ponto que
define a posicdo da camera no sistema de coordedadaundo (§).

Um ponto focal, que define a direcdo para oncénagera aponta.

3. Orientacdo, dada através de um vetor chamadw ‘Wie.

A partir destes parametros, podemos obter os @mescompdem o sistema de
coordenadas deiewingda seguinte forma: Obtemos o vetor de projed8o dado pelo
vetor que vai da direcdo da camera até o pontd, fesi vetor define nosso eixQ. Em
seguida, chamamos,Yo eixo definido pelo vetor “view up’M). O terceiro eixo,
chamado de Xé dado pela linha perpendicular aos eixp® ¥, podendo ser obtido pelo
produto vetorial entreN e V (vetor U). A orientacdo do sistema de coordenadas é
normalmente calculada utilizando a regra da maeitdjr sendo esta regra a mesma
utilizada para o sistema de coordenadas do mundbBig&ra 3 mostra o sistema de
coordenadas do mundo, definida pelos eixpsYX e Z,, e o sistema de coordenadas de

viewing, com os eixos XY, e Z.

Zow

Figura 3 — Sistemas de coordenadas do mundg, (VX% e Z,) e sistemas de coordenadavaaving (X,, Y,
eZ)



Manipulacdo da camera
A céamera pode ser manipulada através da alteragdopdrametros acima

descritos, resultando em operacdes ilustradas pejasas 4 e 5 [2].

Elevation

Focal Point

Direction of
Projection

Figura 4 —Func¢Bes de Manipulacdo da Camera, parte 1. Foched&ler, The Visualization Toolkit, 1998

View Up

; ,
Focal Point

Roll
A «
View i
Plane Noiy‘
™ Pitch

Figura 5 —Func¢des de Manipulacdo da Camera, parte 2. Foched&ler, The Visualization Toolkit, 1998

* Azimuth - rotaciona a posicdo da camera ao redor do vetew“up, utilizando o
ponto focal como centro da transformacéo.

* Elevation - rotaciona a posicdo da camera ao redor do vetar peld produto vetorial
entre vetor “view up” e o vetor dire¢ao de projegédizando o ponto focal como centro
da transformacéao.

* Roll (Twist) - rotaciona o vetor View ug em torno do vetor normal ao plano de
projecéo.

* Yaw - rotaciona o ponto focal da camera em torno do Vat@w up”, utilizando a

camera como centro da transformagao.



* Pitch - rotaciona o ponto focal ao redor do vetor dad@ pebduto vetorial entre o
vetor ‘view up” e o vetor direcdo de projecdo, utilizando a canuerao centro da

transformacdo.

* Dolly - (in, out) move a posi¢cado da camera ao longo da direcaoofe;A0.

e Zoom - altera o angulo de visdo da camera, de modo queegié maior ou menor da

cena fique na regido visivel.

Considere agora um plano de visdo, perpendiculavedar de projecdo. Este
plano pode ser posicionado em varias posicoesramldo eixo £ sendo comum seu
posicionamento no ponto focal ja definido. Podgssasar neste plano de visdo, como
sendo o filme da maquina fotografica, onde a imafjeal serd projetada. No entanto,
antes de projetarmos a cena no plano de visdonueveealizar a transformacao de

coordenadas do mundo, para coordenadasegeng.

2.1 Transformacao de coordenadas

Queremos obter uma matriz de transformagde. () que leve um ponto que
esteja no sistema de coordenadas do mundo pastemai de coordenadas dewing
Para tanto € suficiente obter as matrizes de tansi;des que alinhem o sistema de
coordenadas deewingao sistema de coordenadas do mundo, compostayEomatriz
de translacao (T), e trés matrizes de rotacdo (pana cada eixoR, R e R). Desta
forma, nossa matriz seria dada pbticw=R* R* R * T.

Outra forma de calcular a matri..w, € calculando vetores unitarias\(,n) que
representem o sistema de coordenadaget¢ing Com estes vetores, € possivel calcular
a matriz de rotacéo diret®)( A partir dos vetoredl e V explicados anteriormente, 0s
vetores unitariosl, v e n podem ser calculados da seguinte fdrma

N

n:W:(nl,nZ,nS)
(VN ~ e

V=NXU=(V,V, V,)

A partir dos vetores unitarios acima, a matrizatagéo direta é:

1 Para informacg8es sobre como calcular a norma deeton, produto vetorial, e divisdo de um vetor por
um ndmero escalar, consultar [3].



0
vV, VvV, v; O
0
1

Desta forma, encontramos a matriz de transformdt@ae.= R * T. Lembrando que a
matriz de translacdo utilizada é a que leva a origkw sistema de coordenadas de
viewing o, Yo, Zo) até a origem do sistema de coordenadas do mdada,por:

1 0 0 —x,
T= 01 0 —y,
0 01 -z
0 00 1

Portanto, nossa matriz de transformacéo final & gad:

u u, u; —u-P,

vV, V, VvV, —V-P
M we ve— RT=|* 2 ° PO
n n, ng —n-F,

0O 0 0 1

3. Projecoes

Apés as coordenadas do objeto da cena terem salsfarmadas para
coordenadas deiewing podemos pensar na projecdo dos objetos 3D patano de
visao, resultando em uma imagem 2D da cena. Exidtesitipos basicos de projecao:

* Projecéo paralela
* Projecéo perspectiva

Na projecdo paralela, as coordenadas do objetra@&formadas para o plano de
visdo através de retas paralelas. Ja a projec&pgmtiva, utiliza retas que se encontram
em um ponto chamado “centro de projecdo”. A Figumaostra um exemplo de projecao

paralela e outro de projecdo perspectiva.
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Figura 6 — Projecéo paralela e projecao perspectiva.
A projecéo paralela deve ser usando quando desgjpmeservar as proporgdes
relativas do objeto, no entanto, a projecéo petsf@eapresenta um realismo maior. Para
melhor entender esta afirmacéo, compare abaixoagem de um cubo, criada usando

projecéo paralela e projecao perspectiva (Figura 7)

Ponto de Fuga

¢

¢
- & i

Projecdo Faralela FProjecdo Perspectiva

Figura 7 — Imagens resultantes de projecéo paralela (esajuengrojecéo perspectiva (direita)

Na projecéo paralela, todas as retas do cubo qupaséalelas entre si, continuam
paralelas na projecdo em duas dimensdes. Ja regdoaperspectiva, as unicas retas do
cubo que continuam paralelas na imagem final, sgaealelas ao plano de projecéo.

3.1 Projecao Perspectiva

Na projecdo perspectiva, as retas ndo paralelggaao de projecdo convergem
em chamados “pontos de fuga”. Uma imagem podetéeB gpontos de fuga (um para
cada coordenada), dependendo do seu posicionac@ntoelacdo ao plano de visdo. A
Figura 7 llustra uma imagem projetada contendoagpam ponto de fuga, as Figuras 8 e

9 abaixo mostram imagens contendo 2 e 3 pontosgieréspectivamente.
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Figura 9 — Projec&o perspectiva com trés Pontos de FugakBR)e: Computer Graphics: C version. Cap.
12, Hearn & Baker

Outras caracteristicas da projecao perspectiva sao:

* Objetos ficam menores a medida que se afastamado e projecao.

* Objetos posicionados apdés o centro de projecao,esdmdos invertidos na
horizontal e na vertical.

» Pontos contidos no plano que contém o centro degéo, e que € paralelo ao

plano de visdo, séo projetados no infinito.

Calculando a matriz de transformacao para projecagerspectiva
Considere um centro de projecéo no eixeepresentado pa,, € um plano de

projecao, perpendicular ao eizg posicionado em,,como mostra a Figura 10 abaixo.
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Figura 10— Projecéo perspectiva do pont#1B plano de visao
Queremos calcular a projecédo do pontg,f) no plano de viséo, isto €, queremos
calcular os valores dg ey,. Para isso, podemos escrever as equagdes que\d@Esais

coordenadas dos pontos da linha de projecéo:

X'=X—XuU
y'=y—-yu
2'=2—(z—z_.)u

prp
O parametrau varia no intervalo de 0 a 1. Quange0, temos a posi¢cado do ponto

sendo projetado (pon#), e quandai=1, temos a posi¢céo do centro de projecaozg)o,

Para encontrar o ponto projetad@yfz,), devemos substituir o valor conhecidp na

ultima equagédo acima, encontrando assim o valor desubstituiu nas equagdes paxa

ey'.
2,~2
Z,,—2

u=

prp—

Substituindo nas equacdes pRray' temos:

z. - d
Z,o— 2 Z,0—2

P

_ ol Lo Zw|_ dp
yp_y( Zop— 2 )_ y(z —Z

prp

Sendo d,=2z,,—2,a distancia do plano de visdo ao centro de projetEando
coordenadas homogéneas, podemos representar a deatransformacao que representa

as equacodes acima da seguinte forma:

Xy, 1 0 0 0 X
Yol |0 1 0 0 1y
z, 0 0 —z,/d, zvp(zprp/dp) z
h{ |0 0 -1/d, z,,/d, 1



Zpp—2

d

Sendoh, o fator homogéne h= . Os pontosg, ey, podem ser obtidos dividindo

P
Xn € Ynpelo fator homogéneo:
X, =X,/ h

yp:yh/h

3.2 Projecao paralela

Existem dois tipos de projecédo paralela: projegdogonal e projecao obliqua.
Podemos especificar uma projecdo paralela a mhetium vetor de projecédo, que nos
informa a direcédo das linhas de projecdo. Quastm\etor € perpendicular ao plano de
visdo, temos a projecdo ortogonal, caso contré@imps uma projecado obliqua. A Figura
11 mostra exemplo de uma projec¢éo obliqua, e depuajecdo ortogonal.

planoe de projecao plano de projecioe

|

projecao ortogonal projecao obliqua

Figura 11— Vetores indicando uma projecao paralela ortog@sajuerda) e paralela obiqua (direita)

A transformacéo de projecao utilizada para projemdogonal, € trivial, e dada

pela matriz de projecéo abaixo:

M o=

[oNeNoN
[cNel e
[cNeNoNe
= O o o

Para calcularmos a matriz de projecdo de uma @ojebliqua, vamos considerar
0 caso mostrado na Figura 12 abaixo, onde o pory@)(esta sendo projetado no ponto
(X Yp), €M nosso plano de visdo. Notamos que dois asgldecrevem esta projecao: o
angulo a, entre o vetor de projecédo e o plano de visdoargulo®, entre a linha que

liga (X,y) @ &Ye) € O eixox,.



Figura 12 —Projecao do pont(y,2 no plano de visdo, em uma projecdo paralela ebligonte:

Computer Graphics: C version. Cap. 12, Hearn & Bake

Calculando a matriz de transformacao para projecambliqua
Podemos calcular a posigédo do portgyf) conforme as equacdes abaixo:
X, =X+ Lcos(¢)
y,=Yy+Lsin(¢)
sendo:

R
 tan(x)

Reescrevendo entdo as equacdes pas, temos:
cos
X =X+ (¢)

P tan(x)
_ ., Sin(¢)
Yo=Y tan(«x)
O que nos da a matriz de projecao:
1 o Sosd) 4
tan(«)
_ sin(¢)
M =
paralela 01 tan( 0( ) 0
0 0 0 0
00 0 1




4. Volume de visao

Na projecao paralela, a area visivel é limitada eigesx ey pelos limites da
janela do plano de viséo, j& na projecéo perspgaty limites enx ey para a area visivel
sdo dados por angulos verticais e horizontais,esgmtando a abertura da lente da
camera, em nossa analogia. A Figura 12 ilustraatifes angulos de abertura, exibidos
no sistema de coordenadas do mundo (a esquerdagspectiva imagem projetada no
plano de visao (a direita).

Figura 12 — Angulos de abertura em uma projecéo perspedtigara obtida através do software obtido
em [4].

No entanto, se considerarmos apenas os limiteseemy, a area visivel ainda é
infinita. Para limitar a area visivel, precisamasirr dois planos de recorte no eixp
um frontal e um traseiro, ambos paralelos ao pmeisdo. A Figura 13 mostra areas
visiveis, limitadas por estes planos. Enquanto lnme de visdo em uma projecao
paralela é um paralelepipedo, o volume limitada pebjecdo perspectiva é um tronco de
base paralelas (olnustum em inglés). O plano de visdo pode estar em gealgygar

entre os planos de recorte, desde que o centrmEfo ndo esteja entre estes planos.
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Figura 13- Volume de visdo em uma projecdo paralela ortdgesguerda) e em uma projecdo

perspectiva (direita)

Para determinar os objetos que serdo ou nado esgibé&@amnais simples realizar
comparagdes com um volume de visdo na forma deanatgiepipedo regular, mas para
isso, as transformacfes vistas até o momento r@sudiientes. As sessbes a seguir
mostram como obter transformacbes que convertenmolome de visdo para um

paralelepipedo regular, em projecdes obliquasspeetivas.

4.1 Transformacao geral de projecao paralela

Para transformar o volume de visdo obtido atrawsirda projecao obliqua em
um paralelepipedo regular, € necessario aplicarroaiez de cisalhamento. Seja o vetor
de projecadv, = (p«py,p.), devemos encontrar a matriz de cisalhamento bpleeaeste
vetor com o vetor normal ao plano de visdo. Esasformacdo € representada pela

equacao abaixo:

\ 'p: M paralele'v p
OndeMparae2 € Similar a matriz encontrada no capitulo 3.Z2pFasenta um cisalhamento
no eixo z:
1 0ao
M paralela= 8 é ?_ %
0 001

Para obter os parametros a e b, podemos subMijik. na equacdo anterior, obtendo
as seguintes equacoes:



0=p,+ap,

0=p,+bp,

Resultando em:

a= _ px , b: _ py
P, P,

Observando a figura 12 do capitulo 3.2, podemosrerar os valores de a e b por

semelhanca de triangulos, dado por:

q=_Px_Lcosp
P, z

b= py: Lsing
P, z

Podemos obter entdo a matriz de transformaca@disestoordenadas do mundo
para coordenadas de projecao, concatenando a Mgaitiz. encontrada com a matriz

Muwew €ncontrada no capitulo 2.

4.1 Transformacéao geral de projecao perspectiva

Para obter um volume de visdo em forma de um pepéedo regular usando a

projecéo perspectiva, devemos aplicar duas transigies:

1. Cisalhamento do volume de viséo, para que a tieht&ral de projecéo fique

perpendicular ao plano de viséo.
2. Escala, com um fator de 1/z, para tornar mengtadmais distantes.

Para obter a matriz do primeiro passo, devemos ic@mbma matriz de cisalhamento
com uma matriz de translagao, para que a linhaatete projecéo fique perpendicular ao
plano de visdo, também passando pelo ponto celatjahela de visdo. Como mostrado

na Figura 14.



«—Linha central de projecio

+—Volume de visao

Plano d= visao

v Centro de visao

Centro de projecio

Figura 14 — Projecao perspectiva com linha central de projgefipendicular ao plano de projecéo

A matriz responsavel por esta transformacao € dbdxo:

1 0 a —az,,
|vlcisalhamento: 0 1 b _bzprp

0 0 1 0

0 0O 1

Os parametros de cisalhamento sado dados pelasbeguac

xprp—(xwmm+ XW,. )/ 2
z

a=—

prp

. yprp_ ( YWint ywmax)/ 2
Y4

b=

prp

Devemos agora aplicar a transformacdo de escatly galo item 2 citado

anteriormente para produzir um paralelepipedo aeguh transformacdo para essa
conversdo € dada pelas equacoes:

Z,.,—Z Z,—Z
X”:XI( prp Vp)+xprp( vp )
Zop— 2 Zop~ 2

y' I:yI(Zprp_ va)+yprp( Z\/p_ V4 )

Zomp~ 2 Zop~ 2

Sendo a representacao na forma de matriz homogéwxeaabaixo:



10 ~ Xpp Xpmp Zup
Zop~ Zp  Zpp— Zyp
0 1 Yo Yo Zup
M escala VA prp va Z prp va
0O 1 0
00 —* Zprp
I Zop~Zp  Zpp— va_

A matriz geral de transformacao perspectiva é algitiavés da composicao das
matrizes de escala e de cisalhamel M ospectiv =M escar M cisahament - E @ matriz de
transformacao direta de coordenadas do mundo pardenadas de projecao perspectiva
é dada pela concatenacdo da mattjzspeciva COM a matrivl,c v €Nncontrada no capitulo
2.

5. Recorte ou Clipping

Para recortar um segmento de reta consideranddume&ade visdo, precisamos
testar a posicao da linha usando os as equacdeglatuss delimitadores do volume.
substituindo os pontos extremos do segmento da In@stas equagdes. Podemos desta
forma, determinar se o ponto esta fora ou dentreaieme de visdo. Um pontx,f,2
esta fora do limite exercido por um planofset By + Cz+ D > 0, e esta dentro do limite

caso contrario. Sendy B, C eD os parametros que constituem o plano.

Caso ambos o0s pontos extremos de uma linha estEjeande um plano
delimitador, a linha é descartada (esta fora damael de visdo). Caso ambos os pontos
estejam dentro dos limites de todos os planos datiores, a linha € salva. A interseccao
de uma linha com um plano é encontrada quando acéqédx + By + Cz+ D =0 é
satisfeita. Para recortar a superficie de um potigpodemos recortar individualmente

cada uma de suas arestas, calculando os pontoteteeccdo quando necessario.

Caso o volume de visédo seja um paralelepipedoaegqulverificacdo necessaria
para o recorte torna-se mais simples. Quando o®®pldelimitadores séo paralelos aos
eixos do sistema de coordenadas, basta verificarada coordenada estd dentro dos

limites impostos pelos planos. Algumas APIs com®HIGS, adicionam uma etapa



adicional de transformacdes, para obter um volueneigsho normalizado, onde os planos
que limitam a regido visivel s&0, x=1,y=0,y=1, z=0 ez=1. As vantagens trazidas por
esta normalizacdo do volume de visédo incluem arag@a do tamanho dos objetos de
qualquer caracteristica especifica dos dispositides saida, e a simplificacdo e

padronizacao dos procedimentos de recorte.

Recorte da Janela de Visualizagéo

Podemos utilizar 6 bits para representar a posigham ponto com relacdo ao
volume de visdo. Cada um dos bits € associado plamo delimitador, e possui valor 1
guando o ponto encontra-se fora da regido limifzala plano em particular. Sendo os
planos que limitam o volume de visao, representpetss coordenadas xv(esquerda),
XVmax (direita), ywnin (baixo), ywax (cima), zwin<(frente), zw.(trads). Cada um dos bits

possui o valor 0, ou 1 nos casos abaixo:
bit 1 = 1, se X< XMn
bit 2 = 1, se x> XMax
bit 3 =1, se y<yVmin
bit 4 =1, se y>YVmax
bit 5 = 1, se z<ZVmin
bit 6 = 1, se z>ZViax

Desta forma, qualquer sequéncia de bits diferemt@0@000 indica um ponto que
esta fora da regido de visdo. Como exemplo, poderitaxs a sequéncia 100100, que
indica um ponto que esta atras e abaixo do volumeisiio. Um segmento de reta esta
dentro da regido visivel, caso ambos 0s pontosrexis estejam associados a uma
sequéncia 000000. Quando pelo menos um dos podbgsassui uma sequéncia 000000,
aplica-se o operador l6gico “and” sobre as seqaéraws dois pontos, se o resultado for
diferente de 0, temos que ambos os pontos estaod®rum mesmo limitador (por
exemplo: ambos acima da regido visivel). Neste,aasegmento de reta € descartado.

No caso de ndo conseguir identificar se o segnuteta esta completamente dentro ou



fora do volume, deve-se testar utilizando pontostigseccdo com os planos limitantes.
Admitindo um segmento de reta com pontos extremo$e= (X1,y1,z) € P2=,,Y»,2),
podemos escrever as equacdes paramétricas desdalsaguinte forma:

X=X, +(X,—X,)u,

y=yi+(y,—y,)u,

z=2,+(2,—z,)u,
SendiO<u<l1.

Para encontrar a intersec¢cdo de uma linha com anmpogdimite do volume de
visdo, substitui-se o valor da coordenada daquiel@aopna equacdo apropriada. Como
exemplo, se estivermos testando uma linha com ropta,,, encontramos o valor de

utilizando a dltima equacgéo dada acima.

ZNin— 24

min

u=—————
L~ 4

Utilizamos entdo o valor da encontrado, para encontrar as coordenasy,
utilizando as outras duas equacdesx 8ey nao estiverem dentro dos limites permitidos,

entdo esta linha intercepta o plang,, fora dos limites do volume de viséo.
Coordenadas homogéneas

Devemos lembrar que caso estejamos trabalhanda@cordenadas homogéneas,
deve-se verificar o parametro homogéneo antes alzae as comparagdes explicadas
neste capitulo. Algumas transformacdes realizadaem ter modificado o parametro
homogéned para um valor diferente de um, como € o casoattsfiormacao de projecao
perspectiva. Caso isto ocorra, devemos verificar gento obtidoxX,, s, z,, h) encontra-

se dentro da regido visivel, efetuando as compesaaidaixo:
hxv, . <x,<hxv,,,hyv, <y, <hwyv,,,hzv <z <hz,,, parah>0

hxv <X, <hxv,, hyv, .<y.<hyv,. hzv,<z<hzy,, parah<0

min m

Levando isso em consideracao, as operacdes deerguutem ser realizadas da

mesma forma como explicadas anteriormente.
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