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MATRIZ PROJECTION

Dois tipos de projecao:

PERSPECTIVE ORTHOGRAPHIC

{




PROJECAO PERSPECTIVA
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PROJ EQAO PERSPECTIVA

Rectangular
Frustum
View Volume

Clipping
Window

_________ =
Projection

Far Clipping Near Clipping Reference

Plane Plane Point

Janela de Recorte: cenas 3D projetadas/visiveis no plano de projecao.




PROJ EQAO PERSPECTIVA

Rectangular
Frustum
View Volume

Clipping
Window

N
PN
<23
_________ =4
Projection
Far Clipping Near Clipping Reference
Plane Plane Point

6: angulo do campo de visao.
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Planos de Recorte (Near/Far): perpendiculares ao €ixo zy;qy,-




PROJ EQAO PERSPECTIVA
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Frustum: porcao visivel do mundo.




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA
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MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Primeiramente, definimos um cenario simplificado:

P=(xyz)
..h-"'k_“'-——‘--;..._ Ak

(Xprps Yorps 2prp)
—-

Kyiew




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Escrevemos x, e yp em funcao dos outros pontos:

Zprp — 2y, Zyp — 2

Zprp — Z Zyp —2

prp — “vp vp
yp:y<> +Yprp< >
Convertendo estas equagdes em uma matriz de transformacao geométrica 3D:
Y,
m Coordenadas homogéneas: x, = h,yp

m Parametro homogéneo: h = z,,, —
Portanto:

Xp = X (Zprp — Zup) + Xprp (Zprp — Zup)
Yo =Y (Zprp — 2vp) + Yprp (2prp — Zup)




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Definindo uma matriz perspectiva Mpers para Py = Mpers - P onde:
m P é o ponto a ser projetado.
m P, € o ponto projetado em coordenadas homogéneas.

Uma matriz possivel:

Zprp — Zvp 0 —Xprp  XprpZvp
Mpers = 0 Zprp —2Zwp —Yprp YprpZvp
o} o Sz t,

Mpers pode ser obtida de forma direta:

Xh ZPrp - va (0] —Xprp Xprvap X
Yn| _ 0 Zprp —2Zvp  —Yprp YprpZwp | |V
Zp o o Sz iz z
h o] o] —1 Zprp 1



MATRIZ DE PRO]E(;AO PERSPECTIVA

Precisamos normalizar a projecao em relagao a escala, considerando a janela de

recorte.
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MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Diminuir o angulo do campo de visao diminui a janela de recorte:
m Mover o ponto de projecao para longe do plano de visao.
m Zoom-in de uma pequena regiao da cena.
Aumentar o angulo do campo de visao aumenta a janela de recorte:
m Mover o ponto de projecao para proximo do plano de visao.
m Zoom-out da cena.
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MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Usamos um sistema de visao simplificada, que utiliza frustum simétrico:

m A linha que liga o centro de projecao ao meio do plano de visao, perpendicular
a esse, € a linha central do frustum simétrico.

Frustum Centerline

olume

,,,,,,,,,,,,,,,,,,




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Usamos um sistema de visao simplificada, que utiliza frustum simétrico:
m A direcao de observacao é paralela a —z.
m O centro de projecdo esta na origem: (Xprp, Yprp, Zprp) = (0, 0, O).
m O plano de visao esta sobre o plano de recorte: z,, = Zyear.




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Usamos um sistema de visao simplificada, que utiliza frustum simétrico:
m Simplifica localizagdes dentro do frustum para um paralelepipedo retangular.
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MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Dado um frustum simétrico, normalizamos a projecao em relacao a escala.
m Encontramos a largura e altura da janela de recorte (clipping window)
conforme o angulo.

9 height

Clipping Window

~~ Projection
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MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Dado um frustum simétrico, normalizamos a projecao em relacao a escala.

m Encontramos a largura e altura da janela de recorte (clipping window)
conforme o angulo.

height 6




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Dado um frustum simétrico, normalizamos a projecao em relacao a escala.

m Encontramos a largura e altura da janela de recorte (clipping window)
conforme o angulo.

width

n n H . —
m No caso da largura, vamos usar o "aspecto" da janela: aspect = height”

width - cot (g)
2 - aspect

Zprp — Zvp =




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Substituindo, temos a matriz perspectiva:

Width-cot(g)

2-aspect 0 —Xprp  XprpZvp
Width-cot(g)
Mpers = 0 “aspect .~ Yprp YprpZvp
(0} (0] Sz t,
(0] (0] =9

Zprp




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Agora, calculando de fato a matriz normalizada:

Mnormpers - Mxyscale : Mpers

(Zprp — Zvp) Sx 0 (—Xprp) Sx
Mnormpers = 0 (Zprp o ZVP) Sy (_ypfp) Sy
(0] (0} S,

Utilizando a simplificacao do frustum simétrico:

—ZnearSx o)

M - o —ZnearSy
normpers = 0 0
(0] (0]

O O
O O
S; t;
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(XprpZvp) Sx
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MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Coordenadas homogéneas:

Xh
Yn
Zp

h

— Mnormpers :

= N X< X

Resultando nas coordenadas de projecao (parametro homogéneo h = z,, — 2):

Xh —Znear * Sx - X
Xp:—zi
h 4
y _Yn _ —Znear-Sy-Yy

P™ h —z
- Zn  SzrZ+t;
P h 2z



MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Entendendo a normalizagao:

Transformed
Frustum
View Volume (XW e VWi Zpar)

(X iny Yt0miny Znear)
Clipping
‘Window

o (—1,-1,-1)
Projection Normalized

Reference View
Point Volume

Queremos mapear os pontos (X, y,z) para (Xp,Yp,2p) de forma a respeitar os
intervalos (X, Y, 2) = (XWgin, YWmin, Znear) €M (Xp, ¥p,2Zp) = (—1,—1,—1) e
(X7y? Z) - (XWmaX>meaXazfar) em (XpaYpazp) - (17171)'




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Portanto, temos:

width width
XWmln = — 2 ,XWmaX = 2
height height
mein - _Tymeax e
Substituimos e resolvemos:
Xh —Zpear * Sx - X
=p =" 7
~ Yn  —Znear-Sy'Y
Vo= = —z
7 — Zih o SZ - Z + tz
P h 2z




MATRIZ DE PROJEQ&O PERSPECTIVA

Resolvendo as equagoes anteriores’, encontramos:

B 2 B 2
= width>Y height
_ Znear + Zfar t = 2 Znear " Zfar
‘T Znear — Zfar ‘ Znear — Zfar

Substituindo sy, sy, s; e t;, encontramos a matriz de projecao perspectiva
normalizada:

cot g
asp(ec2 Y 0 0
M _| o cot(y) o o
normpers 0 o Znear+Zfar _ 2-Znear-Zfar
Znear —Zfar Znear —Zfar
(0] (0] —1 (0]

"Resolucdo: http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html


http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html

PROJECAO ORTOGONAL




PROJ EQAO ORTOGONAL

m Um vértice (x,y,z) em uma projecao ortogonal € mapeado diretamente para
(X, Y)-

m As coordenadas dentro do volume de visao ja sao as coordenadas de projegao.

m Paralela ao eixo zjay-

(x,v.2) Xp =X
YVp=Y




PROJ EQAO ORTOGONAL

Dado os parametros Znear, Zsar € @ janela de recorte, € preciso apenas mapear para
um volume normalizado.

m Primeiro, estruturar o sistema de equacoes que faz a normalizagao.

Orthogonal-Projection
View Volume

(X000 Y0 Zpar)

m Znom
\ (L1,1)

(X 1> Y5> Znear

(-1,-1,-1) Normalized
View Volume




PROJ EQAO ORTOGONAL

Dado os parametros zZnear, Zsar € @ janela de recorte, € preciso apenas mapear para
um volume normalizado.

m Primeiro, estruturar o sistema de equacoes que faz a normalizagao.

m Segundo, "transformar" as equagoes no modelo de sistema de coordenadas
homogéneas (matriz 4 x 4).

2 o o) . XWmax +XWnin
XWmax—XWpin XWmax—XWpin
0 2 0 _ YWmax+YWnin
Mortho,norm = S 2 yZ‘A::enaarX-&-Z)f/:rvm'n
0 0 B Znear —Zfar Znear —Zfar
(0} o o 1



MATERIAL DE BASE PARA A AULA

m Hughes, ). F, Van Dam, A,, Foley, J. D., McGuire, M., Feiner, S. K., & Sklar, D. F.
(2014). Computer graphics: principles and practice. Terceira Edi¢ao. Pearson
Education.

m LearnOpenGl. Coordinate-Systems.
https://learnopengl.com/Getting-started/Coordinate-Systems.

Acesso em Abril/2020.
m Computacao Grafica: Aula 08. Slides de Ricardo M. Marcacini. Disciplina
SCC0250/0650, ICMC/USP, 2021.



https://learnopengl.com/Getting-started/Coordinate-Systems

EXERCICIO PARA COMPUTO DE PRESENCA

Modifique o exercicio da aula anterior para considerar a matriz Projection.
Demonstre o resultado da operacao sobre os vértices ja alterados pelas matrizes
Model e View.
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