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Specificul transformarii de
vizualizare 3D

Scopul: transformarea modelului unei scene 3D intr-o imagine
redata pe o suprafata de afisare (ecran).

Poate fi comparata cu transformarea efectuata de un aparat foto
asupra lumii reale pentru a se obtine imaginea dintr-o fotografie

Imaginea obtinuta depinde de:
— pozitia ochiului (observatorului)
- directia in care priveste (observatorul)

— ceea ce vede ochiul prin vizorul aparatului foto (volumul
vizual)

Este o transformare compusa din mai multe transformari, intre
care si 0 proiectie R3->Rz2

Se efectueaza asupra varfurilor obiectelor din scena 3D



Succesiunea operatiilor de
vizualizare 3D
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Succesiunea operatiilor de
vizualizare 3D

* Obiectele tridimensionale, componente ale
scenel, sunt modelate in sisteme de referinta
locale (de modelare)

* Transformarea de modelare (instantiere) : se
obtine descrierea obiectelor intr-un sistem de
referinta unic al sceneil virtuale numit sistem de
coordonate universal (WCS - World Coordinate
System).



Succesiunea operatiilor de
vizualizare 3D

» In sistemul de referinta universal se defineste un sistem de
referinta de observare (VCS - Viewer Coordinate System),
care specifica punctul si directia din care e privita scena.

 Transformarea obiectelor din sistemul de coordonate
universale Tn sistemul de coordonate de observare e numita
transformare de observare (vizualizare)

» Partea vizibila din scena se numeste volum de vizualizare
(viewing volume). In redarea scenelor, deschiderea
unghiulara a piramidei de vizualizare defineste campul de
vizualizare (field of view), o caracteristica importanta a
sistemelor grafice



Succesiunea operatiilor de
vizualizare 3D

In continuare transformarea de proiectie este executata in
doua etape:

- transformare de normalizare: VCS ---> NCS (Normalized Coordinate
System): volum canonic, care este un paralelipiped dreptunghic.
Decupare (clipping) pentru a elimina componentele care nu nimeeresc
in volumul de vedere

— calculul proiectiel pentru a stabili coordonatele tridimensionale ale
punctelor obiectelor din volumul de vizualizare. Impéartirea cu w se
realizeaza dupa ce se efectueaza o transformare din sistemul NCS in
sistemul de referinta ecran 3D

Transformarea de rastru : trecerea de la SC ecran 3D la
SC imagine



Succesiunea operatiilor de
vizualizare 3D
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World space
(Object space)
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Projective transformation,
scale, translate

Normalized projection space

Project,
scale, translate

Normalized device space
(Screen space)

scale

Image space
(Window space)
(Raster space)
(Screen space)
(Device space)



Transformarea varfurilor in OpenGL

MVP

MV

M

Spatiul obiect — Object space(Sistemul coordonatelor obiect)

Transformarea de modelare

Spatin}fl scenel 3D —World space (Sistemul coordonatelor globale)

V

Transformarea de vizualizar e

—> Spatiul observator — BEye space (Sistemul coordonatelor observator)

Transformarea de proiectie

> Spatiul de decupare — Clip space (Sist coordonatelor de decupare)

Impartirea perspectiva

Sistemul coordonatelor dispozitiv normaliz ate

Transformarea in poarta de afisare

Spatiul ferestrel ecran —VWindow space (Sist coordonatelor ecran,

atasat ferestrei de afisare)



Transformarea de modelare

Spatiul obiect

 In mod uzual, fiecare obiect este definit in propriul sau sistem de
coordonate (sistemul coordonate locale — 3D « dreapta »);

- exemple: cubul, sfera, scheletul unui personaj animat, s.a.

« Avantaje: usurinta modelarii si reutilizarea modelelor obiectelor
3D

Spatiul scenel 3D (Spatiul lumii reale — World space)

« Spatiul in care este compusa scena 3D

« Raportat la un sistem de referinta global — sistem de coordonate
carteziene 3D “dreapta”

 QOriginea sistemului de coordonate este stabilita de modelatorul
scenei 3D



Transformarea de modelare

Transformarea de modelare are ca scop
dimensionarea si pozitionarea obiectelor in scena 3D.
Este o transformare geometrica compusa.
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Spatiul obiect Spatiul scenei 3D .



Transformarea de modelare

Spatiu obiect

Obiecte definite In
sisteme de
coordonate locale

Spatiul scenei 3D

Transformare de

T Obiecte definite fata de
acelasi sistem de
coordonate (sistemul
de coordonate globale)

Translatie, Rotire, Scalare
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Transformarea de vizualizare

Spatiul observator (Eye space)

* O Imagine este o vedere obtinuta dintr-un punct
al spatiului 3D, similara unel fotografii

* Depinde de:
- Pozitla observatorulul in spatiul scenel

- Directia In care priveste si ceea ce observatorul
reuseste sa vada prin vizorul aparatului de
fotografiat

- Rotatia aparatului fata de axa sa
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Transformarea de vizualizare

Sistemul de coordonate observator (SCO):
atasat planului de vizualizare

Sistem de coordonate 3D stanga, definit prin 3
parametri:

- Originea sa: pozitia observatorului (ochiului) — aflata in planul de
vizualizare

- Normala la planul de vizualizare : directia axei OZ a sistemului de
coordonate observator- este directia in care priveste observatorul (centru
scenei 3D)

- Directia sus a planului de vizualizare, care determina axa OY a
sistemului de coordonate
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Transformarea de vizualizare

Din sistemul coordonate globale ---> In sistemul de
coordonate observator

Vectorul sus(U) q

Axa OY a SCO

y A Uq
Directia in care priveste

'llll

Observator

%xa OXaSCO

- — .

Pozitia observatorului

L

\

\ Normala la planul de vizualizare(N)
K//// )
Spa

axa OZ a Sistemului de Coordonate Observator

y tiul scenei 3D

Punctul de referinta al planului de vizualizare

14



Transformarea de prolectie

Determinata de volumul vizual definit de programator:
— trunchi de piramida pentru proiectia perspectiva

- paralelipiped dreptunghic pentru proiectia paralela

Volumul vizual al proiectiei ortografice

- Directia de proiectie este directia axel N a planului de vizualizare

- Volumul vizual este un paralelipiped dreptunghic cu laturile paralele cu directia
de proiectie, delimitat in adancime de planul din fata (near) si planul din spate (far)
al vederii

Planul de vizualizare Fereastra vizuala
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—
\ -
-

near

far
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Transformarea de prolectie

Volumul vizual al proiectiei perspectiva: trunchi de
piramida delimitat de planul din fata (near) si planul din
spate (far) al vederii; near si far — valori pozitive masurate
pe axa de profunzime a planului de vizualizare

Fereastra vizuala, definita in planul din fata al vederii

top

=N

frii=tir

Planul de vizualizare right

bo tho m Planul din spate

near !




Parametrii observatorulul

Observatorul (camera) este definit prin parametrii urmatori:
- Poazitia (un punct)
- Vectorii Look si Up

l‘ vectorul

W y

= —  vectorul

Q[ [ Look

® punctul la care
privim (x’, y’, z7)
.-"-f-f

L camerei Z

Positia

camerei
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Volum de vedere arbitrar

Parametrii observatorului (camerel)

- Poazitia (un punct)

— Vectorii Look si Up

Sistemul de coordonate al camerel (u, v, w) definit in WCS (x, y, z)

z

Z Volum de vedere paralel arbitrar . o ‘
Volum de vedere trunchi de piramida arbitrar
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Calcularea (u,v,w)

Calcularea u,v,w (vectori unitari) se face pornind de la pozitia
observatorului si de la vectorii Look si Up

—look Up
W=
HlOOkH
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Calcularea (u,v,w)

Calcularea u,v,w (vectori unitari) se face pornind de la pozitia
observatorului si de la vectorii Look si Up

’V\ up = W'+v'
|< - v'=up—(upow)w

Planul wv

74
V= _—
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Calcularea (u,v,w). sumar

Calcularea u,v,w (vectori unitari) se face pornind de la pozitia
observatorului si de la vectorii Look si Up

B —look
B HIOOkH

W

_up—(up® w)w
Jup — (up © wyw]
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Volum de vedere canonic

 Reducerea complexitatii lucrului cu un volum de vedere
arbitrar

* Volum de vedere limitat la (-1 ; 1) pentru axele x siy si la
(0 ;-1) pentru axa z

X ou Y4 X ou Yt
1 1
@© \\
=
% > 8 >
= 1 0 Z 8 -1 0 Z
al D
o
-1 1
plan spate plan spate
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Volum de vedere canonic

 Reducerea complexitatii lucrului cu un volum de vedere
arbitrar

* Volum de vedere limitat la (-1 ; 1) pentru axele x siy si la
(0 ;-1) pentru axa z
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Volum de vedere canonic

Plasat la originea axelor de coordonate:

Centrul planului de decupare (clipping) din fata = (0,0,0)

. . Y
Look orientat pe axa z negativa L7 (11-1)

Vectorul look = (0,0,-1)

Orientat de-a lungul axei y : 11

Vectoru up =(0,1,0)

Look
-

Ferestra de vizualizare normalizata:

Back Clip Plane

De la-1panala 1indirectiile xsiy at Z=-1

Planurile de decupare:

Front Clip Plane
De aproape (Near)laz=0 at Z=0

(1,-1,-1)

(1,-1,0)

De departe (Far)la z=-1

Remarca : reducerea considerabila a complexitatii calculelor aritmetice
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Transformare de normalizare

« Scopul: transformarea unei vederi arbitrare
intr-o vedere canonica mentinand relatia
dintre volumul de vedere si scena

* Pentru un volum paralel de vedere e
necesara doar o translatie spre origine, o
rotatie pentru a alinia u, v, w cu axele x, YV, z,
urmata de o scalare la dimensiunea dorita

« Transformare compusa definita printr-o

Up
. -1,1.0) A
matrice omogena 4x4 care se numeste <"

transformare de normalizare (transformarea
Inversa se numeste transformare de
vizualizare si transforma un volum canonicin = e

unul arbitrar) o0 i)

1.~

J0)

(1,1,-1)

_I_.ook

Back Clip Plane
at Z=-1

(1-1-1)
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Translatia volumului de vedere

Scopul : de a face sa coincida axele u, v, w ale sistemul de coordonate ale
camerei cu axele x, y, z ale sistemului de coordonate global

Incepem cu deplasarea planului de vedere (a camerei) miscand centrul planului
apropiat de decupare spre origine

Pozitia planului de vedere fiind in P, atunci P, = P, - near*w

Matricea pentru a deplasa toate punctele

(inclusiv planul de vedere) pentru a avea P, la 4
i 0 0 _an i P =P,-near'w
0O 1 O —Pny
0 0 1 —Pnz
00 0 I |
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Rotatia volumulul de vedere

Camera e la origine, acum e necesar sa aliniem axele u, v, w cu
axele x,vy, z

Consideram vectori unitari urmatori in sistemul de coordonate

global XYZ .
1 0 0
e=| 0| e=| 1| =0
0 0 | 1

Dorim sa rotim u ca el sa coincida cu e; v cu e,Si W CuU e;
Avem nevoie de o matrice compusa R, asaca:
Rrotu — el RrotV — 92 RrotW — e3
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Rotatia volumulul de vedere

Cum calculam R,,:?

Incercam sa gasim R,,+=. Din ecuatiile precedente, inmultindu-le cu
R,.+2, primim:

U= Rrot-lei
V= Rrot'lez
w = Rrot'le3

Ceea ceiinseamna ca v e prima coloanain R,s2, ve adouaiar w e
a treia coloana.

Prin urmare Ue Ve W
1
R .=
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Rotatia volumulul de vedere

Axele u, v, and w sunt ortogonale, si de asemenea sunt
ortonormale (vectorii sunt unitari)

Prin urmare matricea R,,;2 € de asemenea ortonormala ceea ce

inseamna ca matricea sa inversa se obtine printr-o transpunere
simpla

JUou U u u u 0
S Vi Vv, v, 0
RM: V, Vy V, In coordonate omoge} Rmt:
w, w, w, 0
W W W 0 00 0 1
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Scalarea volumulul de vedere

Dorim ca (x, y) sa fieintre -1si 1iar planul indepartat de decupare sa fie
la z=-1

Cunoscand parametrii width, height, si distanta planului indepartat de
decupare avolumului paralel de vedere fiind far, matricea de scalare

S,y. va fi:

2
— 0 0 0
width
2
0 —_— 0 0
height
1
0 0 — 0
far
0 0 0 1

Acum toate varfurile vor fiintre planurile x=(-1, 1), y=(-1, 1), z= (0, -1)
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Matricea de transformare de
normalizare

Transformarea de normalizare pentru volumul paralel de vedere
este o transformare compusa descrisa de matricea pe care o vom
numi Mortogonala:

2/ wiath
0
M ortogonala= 0
0
P,
N -P,
M ortogonala= _p
0 0 0 1

0 0 of % U &%

2/heght 0 0| v Vv,

0 1/ far 0 W, W, W,

O O 1__ O O O
2/ width 0

N = 0 2/ haight
0 0

1 00 -P

0 nx
o010 -p
0[001 -P,
11000 1
0 X v z
0 Ve Y, Y,
1/ far 1w w w,
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Decuparea in afara volumului de
vedere

Definirea volumului de vedere care va trebui afisat, toate
obiectele care sunt in afara acestui volum vor fi decupate

Far Clipping

Near Clipping Plane
Plane |
PE—

Discarded Eendered Clipped Discarded
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Decuparea in afara volumului de
vedere

Operatia de decupare pentru un volum de vedere arbitrar
necesita o rezolvare a sistemelor de ecuatii pentru a
aplica algoritmul de decupare

Q
,,J

/8
\ /
fﬂ

r

i~

P~y -
‘fi”

"*-.____--’
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Decuparea in afara volumului de
vedere

In cazul volumului de vedere
canonic procedura e mult mai (12
simpla pentru ca planurile de

Clipped
decupare sunt cunoscute O Q{ ,
] LA Clipped

X = ('l/ 1)/ y = ('1, l), Z = (O, '1) 1 001 O,&mk
, e
Majoritatea pachetelor grafice =— Qv [roeciomne
(-1,-1,00
cum ar fiOpenGL o fac automat «\
Front Clip Plane Nd& CIIppEd

[Ii-l!- 1]
(1-1.0
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Proiectia volumului paralel de

vedere normalizat
Utilizam matricea de proiectare ortogonala

-0 O O

S O OO
— N X X
— O X X

oSO O -
oS O = O



Volumul de vedere la proiectia de
perspectiva

Volumul de vedere este aproximat cu un trunchi

de piramida
I
yrﬁwlin W
>fFarcp plane

Mearclip plane

Aspect Ratio = &
h 36



Volumul de vedere la proiectia de
perspectiva

Ne va Interesa solutia pentru a transforma un
volum de vedere de perspectiva arbitrar
(trunchi de piramida) in unul canonic

y Planul de decupare indepartat

(-1,1,-1) /
\

-

X (1/'11'1)

Planul de decupare apropiat
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Volumul de vedere la proiectia de
perspectiva

Proprietéti: y Planul de decupare indepartat

Se afla originea S.C.: (-1,1,-1)

™~

Pozitia = (o, o, 0)

LA
\

Look e directionat de-a lungul axei z negative:

Vectorul look = (o, o, -1) z

z -

Vectorul up = (O, 1, O) Planul de decupare apropiat x (2,-1,-1)

Orientat In sus

Planurile apropiat si departat de decupare

Planul de decupare apropiat (near) e la z = c =-near/far
Planul de decupare indepartat (far)ela z=-1

Planul de decupare indepartat e limitat la:

(x, y)dela-1la 2
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Translatia si rotirea

Similare cazului proiectiel paralele:

_— o O O

1 0 0 -F u  u, u
0O 1 0 -P V. V, V
Tmz W er': g g ’
0 0 I -R w, W, W,
0 0 0 I | | 00 0
yﬂ
Situatia la moment : , —




Scalarea

E mai complicata decatin cazul proiectie
paralele si cere anumite calcule trigonometrice

Scalarea e simplain cazul proiectiei paralele
pentru ca cunoastem latimea si inaltimea

Pentru trunchiul de piramida cunoastem doar
unghiurile de vedere 6,,and 6,
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Scalarea

Transformarea de scalare S, ,

o calculeze latimeasiina
height) ale planului de ¢

bazandu-se pe unghiuri

ar trebuie sa:

timea (width and
ecupare indepartat

e 0,,0,,sidistanta far

nana la planul de decupare

e scaleze trunchiul de piramida bazandu-se pe
aceste dimensiuni si sa deplaseze planul de
decupare indepartat (far)la z="-1

Pozitia planului de decupare indepartat ramane la
z =-1iar cel apropiat numaiestela z=0
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Scalarea volumulul de vedere de
perspectiva

« Scalam pana cand ajungem la PR
: : : ; 4
1iar x siy vor fil egali cu = £1 '
(F-->F)

» Scalam Tn directia z

- Dorimcaz=-1

- Planul e la distanta z = -far
- Inmultim cu 1/far, deci —far/far = -1
- Deci scalam cu 1/far
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Scalarea volumulul de vedere de
perspectiva

L este valoarea coordinatel X Tnh
coltul volumului de vedere de

perspectiva situat la distanta far .
Dorim sa scalam cu 1/L pentru I
caL->1 6y,/2

far
i:tan t — L= fartan t
far 2 2

Decl |

Scalare, =
X I 6
fartan| —% \

2]
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Matricea de normalizare a volumulul
de vedere de perspectiva

« Functioneaza ca siin cazul volumului paralel de vedere:
— Deplaseaza camerain originea S.C.
— Orienteaza camera spre -z

— Scaleaza volumul de vedere cu planul de decupare de departe la z=-1 cu
colturile la (x1, +1, -1)

|/ fartan|6,/2) 0 0 0|y 4 u0fl00-A
vv v o010 -P
MPerspectiva= SX}ZRMTWIS: 0 ! fartan(eh/Z) I v y
0 0 far 0| W W W, 00001-A
0 0 01__0001__()()()1_
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Transformarea de depliere

» Proiectiain 2D a volumului de vedere de perspectiva canonic
prezinta anumite dificultati

o Solutie: transformarea volumului de vedere de perspectiva
canonic in unul paralel

« Aceasta transformare perspectiva-paralel e cunoscuta cao
transformare de depliere si va fireprezentata prin matricea

Mpp Y
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Matricea de normalizare a volumului
de vedere de perspectiva

Notam vectorul normalizat look prin look’, atunci

P, =P, +near* look'

Pn = waerTmPn

L ook

F.':I ‘ y

Tinand cont ca axa z e negativa: =

P'=[ 0 0 c| Z |
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Matricea de normalizare a volumulul
de vedere de perspectiva

Punctul P, e rotitla —near*z

Care e valoarea C? Look
P, e deplasat spre origine i y Y
: [
Z

Scalarea xy nu are efecte,
iar scalarea deplaseaza P, /ea" -near/ far
in (-near/far)*z, deci f ¢

d %
C=-near/far z, '<E* z,




Matricea de normalizare a volumului

Planul de decupare de aproape situat la —near/far
trebuie sa fie transformat in planul z=0

A z = -near/far

(0,0)

de vedere de perspectiva

e

-1

N\
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Matricea de de transformare
perspectiva-paralel

Matricea de transformare perspectiva - paralel M,,

Fara a intra in detalii:

1 0 O 0
0 1 O 0
M = _
,,,,001 C
1+Cc 1+C
0 0 -1 0 |

unde C = -near/far



Matricea de de transformare
perspectiva-paralel

Transformarea:
Planul de decupare z=-1ramane fara de schimbare
Sa verificam punctele (-1, 1, -1, 1) si (2, -1, -2, 1)

Trimite punctele z = c din planul de decupare apropiat spre
planulz=0

7110 0 0 [ X -X/Z
X 01 O 0 X y -yl z
Yy y hom.

M, = 1 - =| z-C N C-2Z
Z 0 0 7 S _ =
| 1+Cc 1+cC | 1+C Z+2ZC

- - 10 0 -1 O Fr - | -z R




Secventa de transformari a
volumulw de vedere de perspectlva

10 0
01 0
()()L__C
1+C 1+4cC
0 0 -l

|/ fartan|6, /2|

0

0
0

|/ fartan|§, /2]

0
0

0

0

0

I/far 0
]

U u U 0
V, v, v, (
W w, w, (
00 0 1]

100 -A

010 -p
001 -P,
000 1 |

Matricea de transformare fereastra — poarta:

Fereastra de vizualizare are coltul de jos din stanga la (0,0) iar

latimea si Tnaltimea sunt parametrii portii de afisare

Mmind -

width 0
0 haght
0 0
0 0

0
0

1
0

0
0
0
1

S O O T

0
0
]
0

1/2

1/2
0
]
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Intrebari ?
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