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Viewing Pipeline 2D
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Processo de determinar quais objetos da cena
Viewing pipe"ne 2D/3D serao exibidos na tela, e como
Transformacao da cena, definida no sistema de
> o o o coordenadas do mundo (WCS, ou SRU), para um
sistema de coordenadas de observacao,
Maria Cristina F. de Oliveira normalizado
; ; VCS — viewing coordinate system, ou SRV — sistema
Rosane Mmghlm de referénciagde observagécJ)/ (ou de visualizagdo)
2010 E depois para o sistema de coordenadas do
dispositivo
Visdo geral do pipeline: v. Hearn & Baker, Fig. 6-2
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Viewing (onde estamos no pipeline)

Viewing Pipeline 2D
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No SRU, define “janela” (" window") de interesse

Pipeline:
Mapeia para janela normalizada no SRV

Geragdo do Objeto Posicionamento na (“viewport")

z)rg:‘:;ggimulacéo, » Cn mﬁfgga" da Transformacdo * window-viewport”: aplicada a

Modelagem (medeling) / todos os objetos contidos na janela de interesse
Tudo o que esta fora da “window" é descartado
(clipping, ou recorte)

Rendering

(Geragédo da Imagem)
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Viewing Pipeline 2D

Dado:
window retangular, alinhada aos eixos principais do
SRU, coord’s Wpin,Wmax
viewport coord’s Spin,Smax

Buscamos a transformacao que mapeia as
coordenadas de um ponto (Xp,Y,)sry NO ponto
(Up/Vp)sry- Duas abordagens:

Seqiiéncia de transformagdes que ‘alinha’ a window

com a viewport (translacao + escala + translagdo
inversa)

objetos em ambas window e viewport

Regra de trés que mantém as proporcdes relativas dos
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Viewing Pipeline 2D

Observe que:

Mudando a posicdo da viewport pode-se exibir a
mesma cena em posigoes diferentes do dispositivo
Mudando o tamanho da viewport pode-se alterar o
tamanho e as proporgdes dos objetos exibidos

u Zoom in/out. obtido mapeando-se sucessivamente windows
de tamanhos distintos (menores/maiores) em viewport de
tamanho fixo

= Pan: obtido movendo uma window de tamanho fixo na cena
Viewport normalizada: quadrado de dimensdo

unitaria, com canto inferior esquerdo (cie) na origem
do SRV
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Bibliografia

Hearn & Baker, Computer Graphics C
Version, Cap. 6

Apostila CG — Transformagoes 2D
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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 contetido para o SRV
(transformacao de visualizacdo)

A projecdo do contetido do volume de interesse em
um plano (transformagao de projecao)

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




Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

Observagdo: posiciona  posiciona Y. .
camera volume de
observagao e
Cena: posiciona posiciona WX
modelo modelo %
Projecdo:  escolhe  escolhe = o

-
lentes formato vv H@ Q}%@

Viewport: escolhe escolhe

tamanho  porgdo da = e
foto tela | i %
fonte: curso CG Arizona State University, =
Dianne Hansford

Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

= Trés parametros definem completamente a camera
= Posigcdo: aonde a camera esta
= Ponto focal: para onde ela esta apontando
= Orientagdo: controlada pela posicéo, ponto focal, e um vetor
denominado view up
= Qutros parametros
= Diregéo de projecdo: vetor que vai da posicdo da camera ao
ponto focal
= Plano da imagem: plano no qual a cena sera projetada, contém
o ponto focal e, tipicamente, é perpendicular ao vetor diregéo de
projecéo

Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

= Imaginamos um observador que vé a cena através das
lentes de uma camera virtual

= “fotégrafo” pode definir a posigdo da camera, sua orientagéo e
ponto focal, abertura da lente...

= camera real obtém uma projegé&o de parte da cena em um plano
de imagem 2D (o filme)
= Analogamente, a imagem obtida da cena sintética
depende de vérios parametros que determinam como
esta é projetada para formar a imagem 2D no monitor
= posicdo da camera, orientacéo e ponto focal, tipo de projecgéo,
posigao dos “planos de recorte” (clipping planes), ...

Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera

—
Orientagdo /
da camera b

Diregdo de

Ponto focal Projegdo

Posigdo

FPlano de
recorte do fundo

Fonte Figura: Schroeder, The Visualization Toolkit, 1998

Flano de re
da frente
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Viewing Pipeline 3D: Analogia Camera
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O método de projecédo 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 projecédo
Projec&o perspectiva: os raios convergem para o ponto de
observacéo, ou centro da projecéo. Nesse caso, é
necessario determinar o angulo de visdo da camera
Os planos de recorte delimitam a regido de interesse na
cena
= Anterior: elimina objetos muito préximos da camera
= Posterior: elimina objetos muito distantes
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Manipulacdo da Camera

— >
Azimuth: rotaciona a posi¢do da camera ao redor do
seu vetor view up, com centro no ponto focal
Elevation: rotaciona a posi¢éo ao redor do vetor dado
pelo produto vetorial entre os vetores view up e
direcdo de projecéo, com centro no ponto focal

Roll (Twist): rotaciona o vetor view up em torno do
vetor normal ao plano de projecédo
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Manipulacdo da Camera

Y — Elevation

Focal Point

Direction of

Projection

Azimuth

Fonte Figura: Schroeder, The Visualization Toolkit, 1998
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Manipulacdo da Camera

Focal Point

Roll

_—
View 4
Plane Noy‘

Pitch

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

Pitch: rotaciona o ponto focal ao redor do vetor dado pelo
produto vetorial entre o vetor view up e o vetor diregdo
de projecao, com centro na posicao da camera

Dolly (in, out): move a posi¢ao ao longo da direcéo de
projecdo (mais proximo ou mais distante do ponto focal)
Zoom (in, out): altera o angulo de visdo, de modo que
uma regido maior ou menor da cena fique
potencialmente visivel
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Outra visao q/i\» o

+ Roll -

+
+ /'
L

Pitch
.ﬁ'" Yaw
- +
»
& &
Fonte:

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

Viewing Pipeline 3D

V. Figura 12.2, Hearn & Baker

Retomando: o pipeline requer a
transformacao da cena especificada no
SRU para o SRV (ou VCS)
O SRV descreve a cena como vista pela
camera...
O primeiro passo nesse processo consiste em
especificar o SRV. Como?

= Necessario especificar origem e os trés eixos de
referéncia...
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Especificagcao do SRV
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Origem do sistema
Posicdo da camera (VRP: View Reference Point, ou PRO)
Associados a camera:
Vetor direcdo de projecdo (N), que da a diregdo do
ponto focal, e vetor view-up (V), que indica o ‘lado de

cima’ da cadmera (ambos devem ser perpendiculares
entre si!)

Plano de imagem, no qual a cena 3D sera projetada,
perpendicular ao vetor direcao de projecao

Eixos:
eixo z associado ao vetor direcdo de projecao, eixo y

associado ao vetor view-up, €ixo X...
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Especificacao do SRV

— o — 9o @
Dados os vetores N e N
V, os vetores unitarios "IN (m,712,m15)
podem ser calculados Vx N
como indicado ao lado VRN (), uy,u5)
W g v=nxu=v,v,,v;)

z
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Conversao SRU->SRV
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Temos 2 espagos vetoriais (sist. coordenadas)
em R3, definidos por duas bases ortonormais
= SRU, espago X,,Yu,Vy (i,3,K)
= SRV, espacgo x,,Y,,z, (u,v,n)
Queremos inicialmente coincidir as origens.
Isso se faz transladando a origem do S, para
a origem do S,, (lembrando transf. Entre
sistemas de coordenadas). Sendo P, as
coordenadas da origem de S, em S,
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Conversao SRU->SRV
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Matriz de translagao:

1 00 —x

T 010 -y,

001 -z

000 1

Queremos obter a matriz de rotacao R que
alinha os 2 sistemas, i.e., transforma de um
espaco vetorial para o outro (p.ex. de x,,Y,,z,
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Conversao SRU->SRV
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Matriz de rotacdo pode ser formada
diretamente a partir ddos vetores, ja que eles
definem uma base ortonormal (e uma matriz
ortogonal)

S < <
ok X
S < <
<X o<
S < C
N X N

= O O O

o
o
o
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Lembrando...
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Matriz R é ortogonal:

Cada linha descreve um vetor unitario e os
vetores sdo mutuamente ortogonais: definem
uma base ortonormal

Analogamente, as colunas da matriz também
definem uma base ortonormal

Na verdade, dada qualquer base ortonormal,
a matriz cujas linhas (ou colunas) sao
formadas pelos seus versores é ortogonal

Lembrando...
Consequentemente:

R é normalizada

= a soma dos quadrados dos elementos em qqr
linha/coluna é 1

R é ortogonal

= produto escalar de qqgr par de linhas ou colunas é
zero

= inversa de R é igual a sua transposta
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Conversao SRU->SRV
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A matriz completa de transformacao é

u, u, u, —upk,
v, Vv, Vv, —VP
ch‘vc R T — X X X 0
n, n, n, -nP
0 0 O 1

Essa matriz, aplicada ao SRV alinha os eixos
Xy/YvrZy (U,v,n) do SRV aos eixos X, Y, Vi (i,3,K)
do SRU

A componente de translacdo alinha as origens
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Transformacao de Projecao
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Tendo a cena descrita no SRV, o préximo passo

no pipeline consiste em projetar o contetdo do

volume de visualizacao no plano de imagem
Volume de visualizagdo: ‘viewing frustum’: define a
regiao de interesse na cena

Antes da projecdo é aplicado um processo de ‘recorte’
(clipping), em que as partes dos objetos que estao
fora do VF sdo descartadas

Recorte 3D — em relagdo aos planos de recorte
(clipping planes)




Viewing Frustum
Volume de visualizagdo, projecao perspectiva

far plane

view plane

near plane

camera origin

Taxonomia das projecoes

I'e um porto de fugs principal

trés portos de fiy
L2 NSRS Co NS puanRnS ] perpendiclares ao perperdiaiares ao
viaw de projecio viaw de projegio
Vistas Axonométricas
Plano de projegio Plano de projegiio
paralelo aos planos siio paralelo aos
principais planos principais
T T
L P I,

! Obliqua Ortogrifica
: Projetantes wio Projetantes

o dois portos ds fuga principais

T Taes vstas 1 !
| o Vidas axiliares |
l'e Vigas seccionais |

Dimétrica
L, Trimétrica

I'e Tsométrica i
Ie
I

Projecoes paralela e perspectiva

@ o)

5>

Plano de
projecio Centr dé projecio
Projegéo no
infinito

Projetores Projetores

Centro de
Projegio

Projecao perspectiva
um ponto de fuga

Ponto de fiiga sobre o eixo Z

=

Y|
Ponto de fiiga sobre 0 eixo Z

v




Projecao perspectiva
dois pontos de fuga

S

PR, PF,
Plano de projegio
-Mu herizonte

Caracteristicas da Perspectiva

;e o & &
= Encurtamento perspectivo

= Objetos ficam menores a medida que se
distanciam do centro de projecao

Y

coo,d | X

Projecao perspectiva
trés pontos de fuga

Caracteristicas da Perspectiva

——
= Pontos de Fuga

= Retas ndo paralelas ao plano de projecao parecem se
interceptar em um ponto no horizonte

= Confuséo Visual
= Objetos situados atras do centro de proje¢do sédo
projetados de cima para baixo e de tras para a frente
» Distorgdo Topoldgica
= Pontos contidos no plano que contém o centro de
projecédo e é paralelo ao plano de projegéo sao
projetados no infinito
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Transformacao de Projecao
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PRP: Projection Reference Point

o centro de projegao...

Alguns sistemas assumem que coincide com a

posicao da camera (a origem do SRV)
Problema

determinar as coordenadas (X, ¥y, Z,) do
ponto P = (X, y, z) projetado no plano de
projecéo (Figura)
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Transformacao de Projecao
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Suponha o centro de proje¢do posicionado em z,,,,, um
ponto no eixo z,, e que o plano de proje¢&o, normal ao

eixo z,, esta posicionado em z,,,

Transformagao de
Projecao
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plano de
projecdo

Coordenadas projetadas (x’, y’, ') de um ponto
(x,y,z) ao longo da linha de projecéo

7’ =27 = (Z = Z,,)*u, u €[0,1]

Para u =0 estamos em P = (x, y, z), para u = 1 temos
o centro de projecéo (0, 0, z,,).

No plano de projecdo: z’ = z,, Podemos resolver z’
para obter o valor de u nessa posicéao...

Yv
P=(x,y,2)
P=(,7,2) e
L \\F{ f‘“’f") Mg N
P=,5.2)

x T
Transformagao de 1 e
Projecao o -

B e N S projecdo

Valor de v no plano de projecao:
U Z,-1
Zpp — 2

Substituir nas egs. de x' e y’
d,: distancia do plano de projecdo ao centro de projegdo,
i.e.,

d,=z,-2
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Transformacgao de Projecao

S

= Substituindo nas egs. de x' e y’

Z..—1 d
Xp = X(P—2) = x(——P)
-z Zyp — 2

Zo —Z, d
Yo=Y )=y )
prp prp

Z. —1Z d
W, = WP = w2 )
Zpp =1 Zpp —1

Transformacao de Projecao
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= Na forma matricial homogénea

X, 1 0 0 0 %
Y| 0 1 0 0 ¥y
£ 0 O —Z,fd, zvp(zm, /dp) z
h 0 0 —l/dp Z,, /dp 1

S

= Fator homogéneo:

b 2o =2

dy

= Normalizar em relacao a w = 1 (dividir por
h) para obter as coordenadas projetadas
no plano: X, Vi

PTh T

Transformacao de Projecao

——
= Observagoes:

= Valor original da coordenada z (no VCS) deve ser
mantido para uso posterior por algoritmos de remogéo
de superficies ocultas

= Centro de projecdo néo precisa necessariamente
estar posicionado ao longo do eixo z,. Egs. acima
podem ser generalizadas para considerar o centro um
ponto qualquer

= Alguns pacotes graficos (e nds tb.!) assumem z,., = 0,
i.e., centro de projecéo coincide com origem do VCS

= Casos especiais: plano de projecéo coincide com

pano x.y,, i.e., z,, = 0 (e d, = Z,)
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Projecdes Paralelas

= No caso de projecOes ortograficas,
matrizes de transformacao sao triviais

= Ex. projegao em plano paralelo a xy,

(VCS): o & §

M ortgraf’ =

S © O ~
S

0
0
0

S
~ O O

— m——— =
Bibliografia
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= Capitulo 6 da apostila
» Cap. 12 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)

Paralela vs. Perspectiva

—e o o o 0000000000000
= Projecdo perspectiva
= Tamanho varia inversamente com distancia: aparéncia
realistica
= Distancias e angulos ndo sdo preservados
= Linhas paralelas ndo sdo preservadas
= Projecdo paralela
= Boa para medidas exatas
= Linhas paralelas sao preservadas
= Angulos n&o sdo preservados
= Aparéncia menos realistica
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