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Sistemas de Coordenadas

Object Space ou Modelling Space (Espago local)

- Este espago € o sistema de coordenadas relativas a um objecto (ou
grupo de objectos).

- Permite-nos definir coordenadas relativas.
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Sistemas de Coordenadas

World Space (Espago Global)

- Este espago engloba todo o
universo e permite-nos
exprimir as coordenadas de
forma absoluta.

- E neste espago que os
modelos sdo compostos para
criar o mundo virtual
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Sistemas de Coordenadas

» Camera Space (Espago da
Camara)

- Este sistema de coordenadas
esta associado ao observador,
ou camara.

- A sua origem € a posigdo da
cdmara.

- O seu sistema de eixos é
determinado pela orientagdo da
cdmara.
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Sistemas de Coordenadas
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Sistemas de Coordenadas

Screen Space (Espago do
ecra)

- Espago 2D onde é visualizado
o mundo virtual
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Vectores

*  Magnitude
9 v li= /x> + y* + 22
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Vectores
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Consideremos a matriz
identidade e um ponto no
sistema de coordenadas global

As coordenadas do ponto a
podem ser expressas em fungdo
das colunas da matriz

O ponto a é uma combinagdo
linear dos vectores coluna da
matriz
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Transformacdes Geométricas

*  Um triplo de vectores (u,v,w) pode definir um sistema de coordenadas
3D desde que sejam linearmente independentes.

*  Um conjunto de 3 vectores é linearmente independente se nenhum dos
vectores se puder escrever como uma combinagdo linear dos
restantes,

* ou seja, ndo existe henhuma combinagdo de ndmeros al,a2,a3, sendo
pelo menos um deles diferente de zero, tal que

alv+a2u+a3w=0
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Transformacdes Geométricas

+ Uma matriz invertivel pode ser vista como uma transformagdo entre
sistemas de coordenadas.

+ Uma matriz invertivel implica que os seus vectores (linha ou coluna)
sejam linearmente independentes.

*+ Os vectores de uma matriz invertivel representam um sistema de
eixos, ou seja, um sistema de coordenadas.
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- Vejamos o que acontece quando os
vectores unitdrios x,y,z sdo
transformados por uma matriz
arbitrdria M invertivel

- O resultado sdo as colunas da
matriz M

- As colunas da matriz M formam os
eixos de um sistema de
coordenadas
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HETRNEEN

+  Da mesma forma, assumindo que
M é invertivel, aplicar a inversa
de M aos vectores coluna de M
dd o seguinte resultado:
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HETRNEEN

» Visualizagdo de uma matriz 2D

—1

M=|v ul]= 5

* O vector x € tfransformado no vector v, e o vectory é
transformado no vector u
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“u it Transformagoes Geométricas
Vejamos o que acontece ao paralelograma formado pelos eixos de
cada sistema

y u

Y
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HETRNEEN

M 'b=a

Uma matriz pode ser vista como uma transformacéo do sistema de
coordenadas, ou como uma transformacao de pontos (ou objectos).
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- Transformacdo de sistemas de
coordenadas

- Dado um ponto no sistema azul, a matriz M
diz-nos quando vale esse ponto no sistema
preto

- Da mesma forma, dado um ponto no sistema
preto, a matriz M- diz-nos quanto vale esse
ponto no sistema azul

*  Ou fransformagdo de pontos no mesmo
sistema de coordenadas

- Dado um ponto no sistema preto, a matriz
M transforma esse ponto num outro ponto
preto: (1,1) € transformado em (1,3).

\
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Transformacdes Geométricas

- Quais as vantagens de representar transformagoes de pontos
através de matrizes?

- Mdltiplas transformagdes
¢ M1M2P:(M1M2)P:
° M12 P, sendo M12 = M1 MZ
- Notagdo Standard para todas as transformagoes

- Transformagdo Inversa é definida pela matriz inversa
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Escala

Para definir uma escala
uniforme em todos os eixos
definimos a seguinte matriz

Para definir uma escala ndo-
uniforme atribuimos
diferentes coeficientes na
diagonal
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= Transformagoes Geométricas
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+ Escala em OpenGL

— glScaled (GLdouble x, GLdouble vy, GLdouble z)

— glScalef (GLfloat x, GLfloat vy, GLfloat z);
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Transformacdes Geométricas

HETRNEEN
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. Ro‘l‘agﬁo y'=(-sin o, COoS o) ‘Y=(0’1)

- Para exprimir uma rotagdo o
de um dngulo o utilizando
matrizes, vamos primeiro
definir um sistema de o
coordenadas resultante da > x=(1,0)
rotagdo dos eixos por a.

X" = (cos o, sen o)

o cCOoSX —SsInga
M=|x yl=|"
SIN COS(X
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HETRNEEN
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* Rotagdo 3D em torno dos eixos

- A rotagdo inversa é obtida pela

inversa da matriz
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Rx(x)=

Ry(a)=

Rz(a)=

1 0 0

0 cosa -sina

0 1 0

—sma 0 cosa

sin cosa O

0 0 1

0 sina cosa

[ cosa 0 sina |

cosay —sina O]




Transformacdes Geométricas

HETRNEEN

Um conjunto de vectores (v1,...vn)
forma uma base ortogonal se

VG, j).i# j.v,®v, =0

3
— E &
i=1

veu =llvilxllullxcos(x)
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Transformacdes Geométricas

HETRNEEN
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»  Um conjunto de vectores Y@, j),vievj = dj
(v1,...,vn) forma uma base Liz i
ortonormal se &jz{ t=J

0,i# j

A definicao apresentada implica que o conjunto forma uma
base ortogonal, e que os vectores sejam unitarios

Iy li= % + 37 + 22
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Transformacdes Geométricas

* Uma matriz cujos vectores coluna formem uma base ortonormal
é uma matriz ortogonal

+  Se M é ortogonal entdo

M'=M"

* Uma rotagdo ¢ definida por uma matriz ortogonal, logo a inversa
de uma rotagdo € a transposta da matriz de rotagdo
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Transformacdes Geométricas

HETRNEEN
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* Rotagdo em OpenGL

- glRotate{d, £} (ang, x,v, z) ;

» sendo ang o dngulo de rotagdo em graus;
* e X,y,z o vector que define o eixo de rotagdo:;

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08 27



Transformacdes Geométricas

+  Translagdo

- A translagdo ndo pode ser expressa por uma matriz 3x3!

- Sendo assim a execugdo de uma translagdo seguida de rotagdes ou
escalas é definida da seguinte forma

- P=MP+T,
- sendo M uma matriz invertivel, e T uma translacdo.

- Logo, aplicando novamente a sequéncia de operagdes acima definida
ficariamos com

"= MP 4T = M(MP+T)+ T = (MMP+ MT+T
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Transformacdes Geométricas
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+ Desta forma seria necessadrio guardar os resultados parciais
para operagoes posteriores

":M'P'+T’:M'(MP+I)+T’:
=(MM)P + MT + T

- A solugdo estd na utilizacdo de matrizes 4x4.
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*  Matrizes 4x4

M, M, M; Tx

_ M T _ M, M, My Ty

0 1 M, M, M, Tz

0 0 0 1
P=MP+T=FP

Esta operagdo corresponde a uma translagdo sequida
de uma rotacdo
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Transformacdes Geométricas
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Transformacdo inversa

P=MP+T
- rotagdo sequida de translagdo P M P_MT
- duas maneiras diferentes de 4 M 1 _MTT
obter a matriz F! F = 0 |
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Transformacdes Geométricas

NN

» Translagdo em OpenGL

- glTranslate{d, f} (x,vy,2);
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Transformacdes Geométricas

HETRNEEN

X
Matrizes 4x4 => Pontos com 4
coordenadas y " Py

P4 —

< w=1
Pontos com coordenadas
distintas representam o mesmo w ’
ponto 3D _

x/w ‘
O ponto 3D € obtido dividindoas  p — y/w / !
trés primeiras coordenadas pela 3 "
Ultima coordenada. z/w

Para vectores w = 0, porqué?
(tip: diferenga de pontos)

—_ = W N
[\O I \© I @) QN AN
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Transformacdes Geométricas
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» As transformagdes mencionadas até agora permitem-nos
posicionar os objectos no espago global.

Demol!/

(transformacoes geométricas)
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Transformacdes Geométricas

void drawSnowMan () {
glColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);

// Draw Body
glTranslatef (0.0f ,0.75f£, 0.0f);
glutSolidSphere (0.75f£,20,20);

// Draw Head
glTranslatef (0.0£, 1.0f, 0.0f);
glutSolidSphere (0.25f,20,20);

// Draw Eyes
glPushMatrix () ;
glColor3f(0.0£,0.0f,0.0f);

glTranslatef (0.05f, 0.10f, 0.18f);

glutSolidSphere (0.05£,10,10);
glTranslatef (-0.1f, 0.0f£, 0.0f);
glutSolidSphere (0.05£,10,10);
glPopMatrix () ;

// Draw Nose
glColor3f(1.0£, 0.5f , 0.5f);
glRotatef (0.0£,1.0£, 0.0f, 0.0f);
glutSolidCone (0.08f,0.5f£,10,2);

Modelar um boneco de neve
com esferas e um cone

SnowMen from Lighthouse 3D IZJIEEJ

Rotate FPan

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Transformacdes Geométricas

Object Space

4

World Space

|

Camera Space

4

Screen Space
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Transformacdes Geométricas

* Por omissdo (em OpenGL) considera-se que a camara se encontra
ha origem, a apontar na direcgdo do Z negativo.

» Como definir uma cdmara com posigdo e orientagdo arbitrarias?

*  Que dados sdo necessdrios para definir uma camara?
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g Transformacoes Geométricas
-]

Dados para definir uma
camara:

- posigdo
- direcc¢do
- "este lado para cima"
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Transformacdes Geométricas

»  Operagdes sobre a camara:

- Translagdo da camara para posi¢do

- Orientagdo da cdmara de acordo com os
vectores especificados

VXu
* Podemos facilmente especificar os eixos a
do sistema de coordenadas da camara. >
Assumindo que os vectores fornecidos se \
encontram normalizados:
cz = -dir _Vx_ [ x| _Vyuz —Vzuy_
cx = ¢z x up (normalizar) vy [X| uy | = | vettz — Vet
Cy = up Ve | M| | valty— Wyltx

lvXu =l v X u Il X sin( )
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Transformacdes Geométricas
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» Podemos entdo definir uma transformagdo linear que permita
posicionar a camara:

[M —Pos}
F=
0 1
_Cxl Y CZ1_
M=|cx, ¢y, cz,
| C Oy CZg |
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Transformacdes Geométricas

A matriz F permite converter pontos do espago da cdmara para o
espago global.

O que se pretende é exactamente o contrdrio, ou seja,
pretende-se converter pontos do espago global para o espago da
camara.

»  Solugdo: utilizar a transformagdo inversal
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+  F! permite passar do espago global para o espago da camara

!
0 1

ox

M7 =M"=|cy

R
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Transformacdes Geométricas

HETRNEEN

Nk
N
] N
e e
—_ J i
W
\ A
e
R
o
LY

+  Posicionamento da camara em OpenGL

— gluLookAt ( posx, posy, posz,
atx, aty, atgz,

upx, upy, upz)

sendo:

pos - a posigdo da cdmara
at - um ponto para onde a camara aponta
up - a direcgdo do vector vertical
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Transformacdes Geométricas

Object Space

4

World Space

U

Camera Space

!

Screen Space
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Transformacdes Geométricas

NN
1

Perspectiva - View Frustum
- Pirdmide truncada que define a regido visivel

‘ Em OpenGL o plano de projecgdo € o near plane ‘
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Transformacdes Geométricas

O plano de projecgdo € um plano perpendicular ao eixo do Z, a uma
distdncia # da origem

A cdmara encontra-se situada na origem, a apontar na direcgdo do eixo
do Z negativo

Calculo das projecgoes de um ponto 3D (Px,Py,Pz)(no espago camara) no
plano de projecgdo

x=——Px
Pz
n
=——2P
y Ps y
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Transformacdes Geométricas

- Clip Space
- O clip space é um espago intermédio entre o espaco cdmara e o
espago ecrd.

- O view frustum € convertido para um cubo cuja gama de valores nas
trés coordenadas é [-1,1].

- Desta forma, é extremamente simples determinar qual a geometria
que se encontra dentro do view frustum.
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Transformacdes Geométricas

HETRNEEN

O plano de projecgdo é definido pelos seus limites de variagdo em x =

[lrley=[tb]
t
plano de projeccao y
b
[ X r
|ViewFrustum => Clip space
f 1
limites de variagdo £ z
de z = [n,f]
n -1
[ r -1 1
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»  Definigdo do Frustum em OpenGL

— glFrustum(left,right,bottom, top, near, far);
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Transformacdes Geométricas
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* 0O GLU fornece uma alternativa mais simpdtica:
— gluPerspective(fy, ratio, near, far);

- sendo
» fy - dngulo de visdo em y. £ = arctan((top —bottom)
- ratio - relagdo fovx/fovy ' 2*near
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Transformacdes Geométricas
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* Projecgdo Ortografica em OpenGL

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

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Transformacdes Geométricas

- Screen Space

- Sejam xc e yc as

coordenadas normalizadas largura
em clip space de um ponto xw=(xc+1)
yw= (yc+1)—alt5‘m

- As coordenadas da janela
(wx,yw), ou viewport, com
uma determinada /argurae
altura sdo definidas da
seguinte forma:

Nota: as coordenadas normalizadas
em clip space implicam a divisdo por w,
ou seja -Pz
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Transformacdes Geométricas

Viewport em OpenGL

— glViewport (x,y,width, height);

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Transformacdes Geométricas

NN

Demo
(projecgoes - Nate Robbins)
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Transformacdes Geométricas

DR —
- )

Matrizes em OpenGL
Object Space

ModelView
GL_MODELVIEW World Space

Camera Space

Projection R
GL_PROJECTION

Screen Space -
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void changeSize (int w, int h) {

// Prevent a divide by zero, when window is too short
// (you cant make a window of zero width).
if(h == 0)
h = 1; Setup da projecgdo

float ratio = 1.0* w / h;

// Set the viewport to be the entire window N@C@SSG/‘/O quaﬂdoa
glViewport (0, 0, w, h); Jane/asofre
modificagdes, ou ao

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; ... . ~
// Reset the coordinate system before modifying /ﬂ/C/a/"GGp//CG§'00

glLoadIdentity();

// Set the correct perspective.
gluPerspective (45, ratio, 1,1000);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
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OpenGL

vold renderScene (void) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
glLoadIdentity () ;
glulLookAt (0.0,0.0,5.0,
0.0,0.0,0.0,
0.0£,1.0£,0.0f£);

glRotatef (a,0.1,0);
glutSolidTeapot (1) ;

a++;
glutSwapBuffers();

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Buffers

NN

- Color Buffer

- O OpenGL permite ter 2 buffers distintos.
- Em cada instante visualiza-se um buffer e escreve-se no outro.

- No final da frame trocam-se os buffers.

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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Buffers

* Color Buffer em OpenGL Demo single buffer!
- Na inicializag¢do
e glutDisplayMode (GLUT_DOUBLE | ...);

- No final de cada frame

* glutSwapBuffers();
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*  Depth Buffer ou Z-Buffer

- Buffer que armazena os valores de Z dos pixels que ja foram
desenhados

- Permite assim criar uma imagem correcta sem ser necessdrio
ordenar e dividir poligonos
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Demo sem Z-Buffer!

* Depth Buffer em OpenGL

Demo com Z-Buffer!

- Na inicializagdo

e glutInitDisplayMode (GLUT_DEPTH | ... );
e glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

- No inicio de cada frame
. glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT | o)
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Buffers

- limitag6es do Z-Buffer

- ndmero de bits determina precisdo
- Z-Buffer ndo € linear: mais detalhe perto do near plane

- Muitos bits sdo usados para distancias curtas

DI-UM Computagdo Grdfica 07/08
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* A precisdo do Z-Buffer é definida por intervalos crescentes desde o
near plane até ao far plane

- Exemplo (16 bits):

- zNear = 1; zFar = 1000
- z=10: intervalo 0.00152
- z=900 : intervalo 12.51
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A precisdo do Z-Buffer é dependente da relagdo entre o near plane e o
far plane

Exemplo (16 bits):

- zFar = 1000; z = 900
- zNear =1 :intervalo 12.51
- zNear = 0.01: intervalo 143.25
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Buffers
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Z-Buffer: mais bits => mais precisdo

Exemplo :
- zFar = 1000; z = 900; zNear = 0.01

- 24 bits: intervalo 0.483
- 16 bits: intervalo 143.25
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