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Vistas 3D

Los objetos se definen en & marco de referencia, luego se cambian mediante transformaciones afines a marco de
model o (coordenadas mundiales), y luego al marco de vista (coordenadas de vista). Se distingue entre objetos e
imagenesfisicasy sintéticas.

Especificacion de la Camara

L os objetos existen en un espacio independiente del observador (viewer).

Para especificar objetos sencillos (pimitivas gréaficas, como linea, cuadrado) se pueden utilizar vértices.
CAD tiene como objetivo proveer una formafacil de construir model os sintéticos del mundo.
Cualquier sistema grafico debe proveer medios para formar iméagenes de objetos.

Generar unavista es parecido atomar unafotogréfica. El tipoy € tamafio del lente de la cAmara determinan la
imagen final. OpenGL ubicala camaraen € origen del marco mundial apuntando en la direccion negativa de z (el
marco de vista utiliza un sistema de coordenadas de mano izquierda, a diferencia del marco de modelo que utiliza un
sistema de coordenadas de mano derecha). Si la matriz modelo-vista es la matriz identidad, el marco de la camara
(vista) y € marco mundial son idénticos. Si se mueve lacdmaraen relacion a marco mundial, los vértices alin serén
especificados en € marco mundial, pero la vista sera de acuerdo a la nueva posicion dela camara. La matriz

model o-vista especificalareacion entre e marco de modeloy e marco de vista.

El observador puede ser humano, una cdmara, o un digitalizador:

En un humano laimagen seformaatras de ojo.

En una cdmara seformaen d film.
El observador al igual que los objetos se ubican en 3D para generar laimagen en 2D, siendo estala esencia de
formar iméagenes.

Cémara Sencilla (Pinhole)

(5,352 ]

A
v

d

El origen del sistema de coordenadas de la cdmara esta en € centro del hoyo se supone que es | o suficientemente
pequefio para que solo pase un rayo de luz emanando de un punto.

La pelicula de la camara se encuentra del lado opuesto del hoyo y aunadistanciad (z = -d).

Las coordenadas en d film se pueden calcular por simple triangul acion:

X y z. =-d

X =-— =
p 1d yD 1d p

El punto (X,,Yp.Z,) Se conoce como la proyeccion de (XY, 2).
El color del punto en € plano de la peliculasera e color del punto original.
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El campo u angulo de vista dela camara es € angulo dd objeto mas grande que se pueda obtener en la pelicula:

A

y
v.2)
Vp-0) — .

< > Vistadelado
d
A y
L Cipes > > z

< > Angulo devista

Si heslaaturadelacamara, d dangulo devistaq es:

h
=2tant—
g 2d

Lacamaraideal tiene una profundidad de campo infinita: Cada punto dentro del campo de vista esté enfocado. La
imagen de un punto es un punto. Las desventajas de esta camara son:
solo admite un rayo de luz una fuente de punto dada la pequefiez del hoyo, o sea que casi no entraluz en la
camara
no se puede gjustar diferentes dngulos de vista

Reemplazando € hoyo por un lente resuel ve ambos problemas:
el lente recibe mayor cantidad de luz, cuanto més grande € lente mayor la cantidad de luz
escogiendo un lente con la longitud focal apropiada (equivalente a escoger € valor de d), se puede obtener €
angulo de vista deseado (hasta 180 grados).

Sin embargo, los lentes no tienen una profundidad de campo infinita, 0 sea, objetos a diferentes distancias ddl lente
no estaran todos enfocados.

Estos mode os de sistemas de imégenes dpticos es la base del modelo de cdmar a sintético utilizado en las gréficas
por computadora de tres dimensiones.

Lalinea que une un punto de un objeto a punto correspondiente en laimagen, pasando por d centro del lente, se
CONOCe CoMo pr oyector

El centro del lente se conoce como e centro de proyeccidn.

Todos |os proyectores emanan del centro de proyeccion.

El plano dela pelicula frente a lente se conoce como € plano de proyeccion.

El tamafio de unaimagen se expresa por € angulo de vista, correspondiente al rectangulo de recorte o ventana de
recor te (clipping) en e plano de proyeccion.
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Este rectangul o actlla como una ventana a través de la cual un observador, ubicado en e centro de proyeccion ve
mundo.

Dada la ubicacion del centro de proyeccion, la ubicacion y orientacion del plano de proyeccion, y € tamafio del
rectangulo de recorte, se puede determinar que objetos apareceran en laimagen.

Transformacion del marco mundial al marco devista

Una alternativa seriatransformar € marco del mundo en relacion al de vista. La transformacion de las descripciones
de objetos de coordenadas mundiales a coordenadas de vista equivale a una transformaci én que superpone e marco
de referencia de vista sobre € marco mundial a utilizar operaciones geométricas basicas de tradacion y rotacion.
Esta secuencia de transformaciones es:

1. Setradadad punto dereferenciade vista al origen ddl sistema de coordenadas mundiales. S € punto de
referencia de vista se especifica en una posicién mundial (Xo, Yo, 20), e tradada este punto a origen mundial con
la matriz de transformacion T(-Xo, -Yo, -Zo).

2. Seaplican rotaciones para alinear los gesx,, Yy Y z, con los gjes mundiales X, Yw Y Zy, de manerarespectiva. La
secuencia de rotacion puede implicar hasta tres rotaciones del ge de coordenadas, seglin la posicién que se
seleccione para N. En general, s N no esta alineado con ninguno de | os g es de coordenadas, podemos
superponer los sistemas de vistay mundial con la secuencia de transformaciones RoRR,. Es decir, primero
giramos arededor del e mundial de x,, paratradadar z, a plano x,z,. De este modo efectuamos una rotacion
con respecto del gey x,, paraainear los gesdey, Y y.. Ademas, s € sistema de referencia de vista es delado
izquierdo, también es necesaria unareflexion de uno delos gjesdevista (e.g. € ge z).

3. Setradadad punto dereferenciade vistadel origen a su posicion original, T(Xo, Yo, Zo)-

Lasiguientefigurailustrala secuencia general de transformaciones de traslacion y rotacion.

@ (b) ©

Entonces se aplicala matriz de transformacidn compuesta en | as descripciones de coordenadas mundiales para
transformarlas a coordenadas de vista.

Por gemplo, s originamente la camara esta ubicada en e origen del marco mundial viendo en la direccidn negativa
de z y se desea ubicar lacdmaraen € ge x viendo en la direccion negativa de x y ubicando la cdmara en x=d, como
semuestraen lafigura:

Yw
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Sellevarian a cabo las siguientes transformaciones del marco mundial en OpenGL en relacidn alaposicion dela
camara:

gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;

gl Loadl dentity();

gl Rotatef (90.0, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Transl atef (-d, 0.0, 0.0);

El orden es primero rotacion (zax) y luego traslacion por -d, dado que mover la camara es como mover e mundo en
la direccién opuesta.

Otro método para generar la matriz de transformacion y rotacion consiste en calcular los vectores unitarios uvn 'y
formar la matriz de rotacion compuesta de manera directa. Dados los vectores N y V, se calculan estos vectores
unitarios como

n=N/eNg¢ (ny, ny, ng)
u= VXN /¢VXN = (ug Uy, U3)
V=nXU=(Vy, Vp, V3)

Este método también ajusta en forma automatica la direccion de V de modo que v sea perpendicular an.
Lamatriz de rotacion compuesta para la transformacion de vista es

& v, v 0
modh Vo Vo 03
én, n, ng 0OG
€& 0 0 1H

guetransformau en & gemundial dex,, ven & gedey, y n en & gede z,. Estamatriz lleva a cabo de manera
automatica la reflexion necesaria para transformar un sistema de vista de lado izquierdo en un sstemamundia de
lado derecho.

Latransformacién completa de coordenadas mundiales a coordenadas de vista se obtiene como e producto de
matriz

MVC—| we = R- Tl

Especificacion de Vista

Por 1o general, en los distintos APIs (GKS-3D, PHIGS, OpenGL) setiene un enfoque diferente para la
especificacion de lavista (posicion de lacdmara), lacual se hace mediante la especificacion directadel marco de
vista (transformacion de nor malizacién) y no mediante transformaci ones afines basi cas desde d marco mundial.

Sistema de coor denadas de (referencia) vista o sistema u-v-n (VRC - Viewing-Refer ence Coor dinate) - se
establece € sistema de coordenadas en referencia ala camara.

Matriz de Orientacion de Vista - eslamatriz de transformacion parael cambio de marcos (modelo-vista).
Punto dereferencia de vista (VRP - View Refer ence Point) - establece e marco dereferenciadelas
coordenadas de vista, seleccionado € origen del sistema de coordenadas de vista.
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VRP

— P> X

n

z

En OpenGL, la camara esta centrada en € origen del marco mundia (VRP = (0,0,0)), mirando en ladireccion
negativa de z. El usuario asignad VRP mediante:

set _view reference_point(x, vy, z);

Plano de vision o proyeccion (View Plane) - normalmente se define perpendicular a gedevistadeny
corresponde al plano delapeliculaen lacamara.

Vector normal del plano devision (VPN - View-Plane Normal) - especificaladireccion positivapara e ge
devistany laorientacion del plano de vision.

y y Vv
AV A
4
Plano de
vision
Plano de >U _ .
vision » M
K/VRP / VRP >
Normal a plano de
‘/n vision, (0,0,1) Z Normal al planode N\
z vision, (0,1,0) n
@ (b)

En OpenGL se establece la direccion para n mediante la siguiente funcion
set _vi ew pl ane_normal ( nx, ny, nz);

Vector devista hacia arriba (VUP - View-Up Vector) - indicaladireccion positiva del e dev del plano de
vigta, a especificar un vector VUP. Puede ser tedioso determinar la direccion para VUP que sea exactamente
perpendicular an. Por tal razon, por lo general los procedimientos de vista gjustan la orientacion definida para
VUP por € usuario, para obtener la proyeccion v en un plano perpendicular a vector normal n, como seilustra
en lasiguiente figura. Se puede determinar que € vector de vista hacia arriba tenga cualquier direccion
conveniente, en tanto que no sea paralelo an.

En OpenGL se establece VUP mediante la siguiente funcién

set _view up(upx, upy, upz);
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Al utilizar los vectoresn y v, se puede calcular un tercer vector u, perpendicular tanto an como a v, mediante d
producto cruz de vectores.

El uso de VRP, VPN y VUP es una de tantas maneras que un API tiene de especificar la posicion dela camara. En
muchas situaciones. Un método alterno mas directo se muestra en la siguiente figura:

y

(up,,up, ,U|oz)(aIx 2y L)

(eye. eye, .eye)
z

La cdmara se apunta a un punto. La ubicacién de lacdmara sellamaée punto del ojo (eyepaint), y se puede
especificar en d marco mundial, a igual que € punto donde apunta la cdmara. Estos puntos determinan un VPN y
VRP, solo serequiere afiadir e VUP. OpenGL ofrece la funcion de utileria

gl uLookAt (eyex, eyey, eyez, atx, aty, atz, upx, upy, upz);
Lafuncion aterala matriz mode o-vista para una cdmara que apunte a lo largo de la linea especificada.

Proyecciones

En general, las proyecciones transforman puntos en un sistema de coordenadas de dimensidn n hacia puntos en un
sistema de coordenadas de dimensién menor que n, en particular de interés aqui esla proyeccién de3 a2
dimensiones.

La proyeccion de un objeto se define por rayos de proyeccidn, |lamados proyector es, que emanan del centro
de proyeccion (COP - Center of Projection) o punto de referencia de proyeccién (PRP - Projection
Refer ence Point), pasando a través de cada punto del objeto, e intersectando e plano de proyeccion para
formar la proyeccion. El centro de proyeccion puede estar a una distanciafinita o infinita del plano de
proyeccion. El COP corresponde a centro del lente en lacdmara, o en d 0jo, y en los sistemas de gréfica por
computadora, es € origen del mar co de la camara.

La clase de proyecciones tratadas aqui se conocen como pr oyecciones geométricas planas, ya que la
proyeccion es sobre un plano y no sobre una superficie curva, y usa proyectores rectos y no curves. Muchas
proyecciones cartograficas no son planas o geométricas, como el mapa del mundo.

Las proyecciones se pueden dividir en dos clases basicas: per spectivay paralela. Se distinguen en lareacion
del centro de proyeccion a plano de proyeccion. Ambas proyecciones preservan lineas, pero por |o general no
los angulos. Segun € centro de proyeccion se aga, |os proyectores se aproximan alineas paralelas.

Si ladistanciadd plano de proyeccion al centro de proyeccion esfinita, entonces la proyeccion es per spectiva,
como se muestra en la siguiente figura.

Centro de proyeccion
Plano de proyeccion
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Si ladistanciaentre e centro de proyeccidn y € plano de proyeccion esinfinita, 10s proyectores se hacen
paraleos, y la proyeccion es par alela, estableciéndose una dir eccidn de proyeccidn (DOP - Direction of
Pr ojection), como se muestra en la siguiente figura:

Proyectores

Centro de proyeccion
en @ infinito

Plano de proyeccion

El centro de proyeccion es un punto con coordenadas homogeéneas de tipo
centro proyeccion = (x, Y, z 1).

La direccion de proyeccion es un vector, que se puede computar restando dos puntos
direccion proyeccion=(x,y,z 1) -(X,y',Z,1) =(a b, c, 1)

Proyeccion Paralela

La proyeccion paralela es menos realista ya que no hay acortamiento de perspectiva, aungque pueden haber diferentes
acortamientos constantes sobre cada ge. La proyeccion puede usarse para medidas exactas, y las lineas paralelas se
mantienen como tal. Como en la proyeccion de perspectiva, 10s dngulos se preservan solo sobre las caras del objeto
paraldas al plano de proyeccion. Las proyecciones paral el as se categorizan en dos tipos, dependiendo de larelacion
entre ladireccidn de proyeccion y lanormal a plano de proyeccién.

Ortogonal

La proyeccion ortogr &fica es la proyeccidn ortogonal basica, y se caracteriza en que |os proyectores son
perpendiculares a plano de proyeccion, por 1o cual ladireccidn de proyeccion es normal a plano de proyeccion.

La proyeccion ortogr &fica multivista define proyecciones donde € plano de proyeccion es paralelo aunadelas
caras principales del objeto. Por |o general, se despliegan al menos tres vistas: frontal, superior (top) y lateral.

La siguiente figura muestra la construccion de estas tres proyecciones; utilizadas a menudo en dibujos de ingenieria
paramostrar partes de maquinas, ensamblados, y construcciones, ya que se puede medir de dloslas distanciasy los
angulos, sin distorsion alos objetos.

plano de

proyeccion

(vista superior)
planode
proyeccion

(vistalateral)

plano de
proyeccion
(vista frontal)
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Como cada proyeccién muestra solo una cara de un objeto, es dificil de deducir la naturaleza tridimensional del
objeto proyectado, incluso s varias proyecciones del mismo objeto se estudian simultaneamente.

Axonométrica

La proyeccion axonométrica usa planos de proyeccidn que no son normales aun ge principa y por lo tanto
muestra varias caras de un objeto alavez. Se preserva e paralelismo de las lineas, pero no los angulos. Existe un
acortamiento (foreshortening) de las distancias con diferentes escalas para lineas no paraldlas a un ge principal.

I sométrica

La proyeccion isométrica es una proyeccion axonométrica, donde lanormal al plano de proyeccidn (y por 1o tanto
ladireccidn de proyeccion) tiene angulos iguales con cada gje principal.

Si lanormal & plano de proyeccion es(d,, dy, d,), entonces serequiere ¢dy ¢=¢d, ¢=¢d,co*xdy =xd, =+d,.
Existen solo ocho direcciones (una para cada octante) que satisfacen esta condicion).

La siguiente figura muestra la construccion de una proyeccion isométrica alo largo de una de estas direcciones (1, -
1,-1).

normal a

planode W& y

proyeccion A

1200

plano de > X
proyeccion \

z

La proyeccion isométricatiene la propiedad que sustres ges principales se acortan igualmente, permitiendo
medidas alamisma escalaalo largo de los ges (de aqui su nombre: iso paraigual, métrico para medida).
Ademés, |as proyecciones de |0s ges principales hacen angulosiguales de 120° entre si.

Oblicua

La proyeccion oblicua tiene que la direccidn de proyeccion y lanormal al plano de proyeccion pueden tener un
angulo arhitrario entre si. En una proyeccion oblicua, se preservan los angulos en planos paralelos al plano de
proyeccion. Las otras caras del objetos proyectadas permiten que se midan las distanciasalo largo delos ges
principales, pero no los angulos. Las proyecciones oblicuas se utilizan mucho aungue son las mas dificiles de
dibujar. También son poco naturales, ya que las cAmarasy e ojo humano tienen unarelacion fija con € plano de
imagen; por lo general e lente esparaleo a plano, generando vistas en perspectiva. La siguiente figura muestrala
construccion de una proyeccion oblicua.

plano dg’ y
proyeccion

normal al
plano de
proyeccion
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Dos proyecciones frecuentemente usadas son caballera (cavalier) y gabinete (cabinet).

Caballera

La proyeccion caballer a define una direccion de proyeccidn que no es perpendicular al plano de proyeccidn donde
la proyeccion de unalinea perpendicular a plano de proyeccion tiene € mismo largo que la propialinea, o sea, no
hay acortamiento.

Las siguientes figuras muestra varias proyecciones caballeras del cubo unitario a plano (x,y), formando un angulo a
con la horizontal, tipicamente de 30° 0 45°.

Lafigura (a) tiene direccion de proyeccion de (\/5/2,\/5/2,- l) .
Lafigura (b) tiene direccion de proyeccion de (\/§/2,l/2,- l) :

Y A Y A

1 1

1 1

\J
<
\
<

45° 30°

s s

z z
@ (b)

Gabinete

La proyeccion gabinete define una direccidn de proyeccion gque no es perpendicular a plano de proyeccién, donde
la proyeccion de unalinea perpendicular al plano de proyeccion tiene la mitad de su largo actual.

L as proyecciones de gabinete son un poco mas realistas que | as caballeras, ya que € acortamiento por un medio va
mas de acuerdo con las experiencias visuales.

Las siguientes figuras muestra varias proyecciones gabinete del cubo unitario a plano (x,y), formando un angulo a
con la horizontal, tipicamente de 30° 0 45°.

Lafigura (a) tiene direccion de proyeccion de (\/5/4 \/5/4,- l) :
Lafigura (b) tiene direccion de proyeccion de (\/§/4,2I/4,- l) .

Y A YA

1/2 1/2

1 1

\j
x
\j
x

45° 30°

s s

z z
@ (b)

La siguiente figura muestra la relacion 16gica entre varios tipos de proyecciones.
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Proyeccion
Plana
Geométrica

Perspectiva L

Ortogonall Oblicua

Paralela

Un-Punto

Axonométrica /\
Dos-Puntos

Frontal Caballeras
Tres-Puntos é&

Isométrica Lateral Superior Gabinete

Proyeccion Per spectiva

El efecto visual de una proyeccidn de perspectiva es similar ala de los sistemas fotogréficos y del sistema visual
humano, y se le conoce como acor tamiento de per spectiva (per spective for eshortening). El tamafio dela
proyeccion de perspectiva de un objeto varia inversamente con la distancia del objeto a centro de proyeccion. Segin
se algan los objetos, |as proyecciones se vuel ven mas pequefias.

Aunque la proyeccion de perspectiva se vea realista, no es muy Util para obtener laforma exactay medidas del
objeto; las distancias no pueden obtenerse de la proyeccion, los angulos se preservan solo sobre |l as caras del objeto
paralelos al plano de proyeccion, y las lineas paralelas en general no se proyectan como tal. La siguiente figura
muestra la construccion de una perspectiva, definiendo e centro de proyeccion con algunos de los proyectoresy €
plano de proyeccién cortando € gede z

Ya
plano de 7
proyeccién -
/ W normal al
z
centrode plano de

proyeccion  proyeccion

Laslineas paralelas que no son paraldas a plano de proyeccién convergen en un punto de fuga (vanishing point).
Laslineas paralelas se juntan solo en € infinito, por lo cual se puede ver € punto de fuga como la proyeccién de un
punto en €l infinito. Existen potencialmente un nimero infinito de puntos de fuga, uno para cada una de lainfinidad
de direcciones en que se puede orientar unalinea.
L as proyecciones perspectivas se clasifican principalmente en per spectivasde un, dosy tres puntos, dependiendo
de cuantos de los tres ges principal es de un objeto son paralelos a plano de proyeccion, y € punto de fuga se
conoce como punto de fuga de g e (axis vanishing point).

Si dos ges son paralelos, se obtiene per spectiva de un punto (ge 2)

S un gees paraldo se, se obtiene per spectiva de dos puntos (gezy, gex oy)

Si ninguin ge es paralelo, se obtiene per spectiva de tres puntos (ge z, gexyy)
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Un punto de fuga

Si d punto defujaesen & gez setiene un punto de fuga de €j e (axis vanishing point), y laslineas paraldlas alos
gesxyy se mantienen paraldas. La siguiente figura muestra una proyeccion en perspectiva de un punto de fuga.

y

plano de

P
proyeccion X

punto de fuga
ene ge-z

centro de
proyeccion

Dos puntos de fuga

La siguiente figura muestra la construccion de una perspectiva de dos puntos, donde las lineas paralelas a gedey
no convergen en la proyeccion.

plano de
proyeccion 2 «
punto de fuga AL
end gex QZ%QZ‘,—/” pur:dto defuga
Vv end gez

centro de
proyeccion

Tres puntos de fuga

Perspectivas de tres puntos no tienen ninglin ge paralelo alos ges principales.
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punto de fuga

end gey
planode
proyeccion  Z X
punto de fuga f=r
end gex punto de fuga
end gez
centrode
proyeccion

M ateméticas par a proyecciones

Se presenta las mateméti cas basi cas para proyecciones geométricas planas. Cada una de | as proyecciones se define
como una matriz de 4x4, siendo esto conveniente ya que la matriz de proyeccion se puede componer con las
matrices de transformacion, permitiendo representar las operaciones de transformacién y proyeccion como una sola
matriz. Se considera que @ plano de proyeccion es normal a ge de z, ubicado en z=d en la proyeccion perspectivay
en z=0 en la proyeccion paralela

Par alela Ortogonal

Una proyeccion paralela ortogréafica, con € plano de proyeccion en z,, se describe mediante la siguiente matriz de

proyeccion.

D:D D

> (D> (D~
o 'UQ
[ exY ey el e Y a?

N
°

[ —

T B P P

Si z,= 0 lamatriz de proyeccion se daria por

D> (Dy
X
©

>

>

©

N
°

D:D>

Per spectiva

=
et ey el ey ey end

W BOP P

0 0 00y
8,0

10 0y,
0 0 z,0zd
0 0 1§
0 0 Opeéxi
1 0 oY&yY
ué'a

0 0 Ogézd
0 0 14&ly

Para calcular las transformaciones, establecemos € punto de referencia de proyeccion en la posicidn (centro de
proyeccion) Z,, alolargo del ejedez, y situamos € plano de vision en z,, como se muestra en la siguiente figura
(COP corresponde a centro del lentey estd delante del plano de proyeccion correspondiente alapeliculadela

camara).
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XV OyV

P(x.y. 2)
Pp(xpvypvzvp) /’,,—.

P (x yz) -

Zpr ZVP
plano devision
Podemos expresar |as posiciones de coordenadas (X,,=0, Ypp=0)alo largo del proyector en forma paramétrica como
X = Xprp + (L-U)X=X-Xu
Y =Yop+ (-U)y=y-yu
Z = Zyp + (LU)z=2- (2- Zyp)u
El parametro utomavaloresde 0 aly la posicion de coordenadas (X', y', Z') representa cualquier punto alo largo
del proyector. Cuando u = O corresponde ala posicion P=(x, y, 2). En € otro extremo delalinea, u=1y

corresponde al punto de referencia de proyeccion (0,0, Zyp). En @ plano devision, Z = z, y se puede despgjar la
ecuacion de z para e parametro de u en esta posicion alo largo dd proyecto

U= (z-zp)/(z- Zorp)

Al sustituir este valor de u en las ecuaciones parax’ yy', se obtiene las ecuaciones de transformacion de perspectiva

Xp =X = X(Z- Zp)/(Z- Zyrp) = X(Zp - Zprp)/( Z- Zorp) = X(A/ ( Zprp - 2))
Yo=Y -WZ- Z2p)/( Z- Zyrp) = Y(Zp = Zorp)/( Z- Zorp) = Y(A/ ( Zorp - 2))

donde d, = Zy, - Zp esladistanciadel plano de vision desde € punto de referencia de proyeccion (distanciaentre e
lentey lapeicula).

Al utilizar una representacion de coordenadas homogéness tridimensionales, se puede expresar la transformacion de
proyeccion en perspectiva en forma de matriz (Mper) COMO

éx,u &, /(z,, - 2) 0 0 0 éxi
e, u e ue, u
Yo é 0 d, /(zprp - z) 0 O qéya
élg & O 0 0 1géla

Ladivisién por zdescribe € acortamiento uniforme; cuanto mas lgos los objetos del centro de proyeccion, mas
pequefios se ven. Notese, que seguin d, tiende ainfinito en lamatriz de proyeccion de perspectiva, lamatriz de
proyeccion se convierte en la ortogonal paralda:

&u &z, -2z 0 0 Oua
e, u e ue, u
Vo6 0 dp/(zprp- z) 0 OQéyl’J
éla ¢ O 0 0 1gela

dado que la fraccion dy/(Zop-2) sevuelve ¥ /¥,
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Lamatriz de proyeccion de perspectiva se puede modificar de la siguiente manera:

sx, 0 €L 0 0 0 uéxu
é u é Uué
hae * O ° e
gzhg g) 0 - va/dp va(zprp/dp)ggzg
ghy é) o - ]/dp Zprp/dp gela

donde, € factor homogéneo es
h = (Zorp - 2/ Ao = (Zorp - 21 (Zorp - Zip)
y las coordenadas de proyeccion en € plano de visidn se calculan a partir de las coordenadas homogéneas como
Xp=Xn/h
Yo=¥n/h
z,=z/h

El punto de referencia de proyeccién no tiene forzosamente que localizarse alo largo del ge de z,. Se puede
seleccionar cualquier coordenada (Xorp, Yorp Zorp) Para el punto de referencia de proyeccion.

En € caso que & punto de referencia de proyeccion esté situado en € origen delas coordenadas devista,  Zyp
=0 y va = d'

h = (Zop - 2/ Ao = (Zorp - D/ (Zrp - 2p) = Zd

X=x(d/2z)=x/z/d
Yo=Y¥(d/2) =yl z/d

Lamatriz de proyeccion seria:

e&u é 0 0 Oueéxy

u u u
i@ 10 O
&,0 @ 0 1 0gexd
ghd & 0 1d 0géLy

donde
[Xh Yn Zn h]T= [xyz Z/d]T

Dividiendo por h = Z/d y sacando la cuarta coordenada para volver a 3D, tenemos:
(x/h, y/h, z/h) = (X, Yp, 20) = (X2, y/z/d, d)

S Zyp=-dy z, = 0 entonces
N = oy - D/ 6= (Zp - 2/ (Zpep - 2) = (-d-2)/-d = (d+2)/d

X, = X(d/(d+2)) = X/( ZId +1)
Yp = Y(d/(d+2)) = y/( Zd+1)

Y lamatriz seria
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& u el 0 0 Ouéxa
.U 9 1 0o oYY

u==¢e uée'u
€z,u & 0 0 Ouézd
(S e
ghd & 0 Vd 1G&y

donde
Do o 20 =[x y 0 21"
Dividiendo por h = Z/d+1 y sacando |a cuarta coordenada para volver a 3D, tenemas:
(x/h, y/h, z/h) = (%, Yo, 20) = (}Z/d, y/z/d, 0)
Matriz de Proyeccion General

Para una generalizacion, donde la direccion de proyeccion no tiene que ser alolargo del ge de z, seintegra ambas
matrices de transformacién en solo una, a partir de lasiguiente figura.

XVO Yv
COP= Vg o
‘\_: PP p (X‘ vy v Z ) Pp(vayp vzvp)
T T °
Px.y, 2)
> 2,
(0,0,2,)

plano devision

Se describe la proyeccion de un punto general P=(x,y,z) sobre un plano de proyeccion Py = (X5, Yp, Z,), donde €
plano de proyeccion es perpendicular al gje dezy estd a una distancia zv, del origen, y & centro de proyeccion
(COP) esta a unadistancia Q del punto (0, 0, z,). Ladireccion de (0, 0, z,,) a COP seda por € vector de direccion
normalizado (d,, d, d,). P, estasobrelalinea COP - P, que puede especificarse de manera paramétrica como

P, =COP+u(P-COP), 0£U£1l

Esta ecuacion se puede escribir como ecuaciones separadas sobre lalinea para un punto arbitrario P'=(x’,y’,Z), con
COP = (0' O’ ZVP) + Q(Xm dyr dZ)1 dando

X =de+(X'de)u
y =Qdy+(y-Qdy)u
Z=(2p+Qd)+(z-(2p+Qd))u

Se define la proyeccion P, del punto P, en lainterseccion delalinea entre COPy P con e plano de proyeccion,
sustituyendo Z = z,, en la ecuacion anterior

u= (va' (va+ de))/(Z- (va+ de))
Sustituyendo € valor de u obtenemos

XP:de"'(X'de) (va'(Z\/p+de))/(Z'(va+de))
Yp=Qdy+(y-Qd) (zp- (2p+Qd))/(z- (Zp+ Q)
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0
X- Z$+ $ y- 7z + _y
oo dd, e,
P - P -
M.}-l £+1
Qd, Qd,
Multiplicando por laidentidad z, = zv, se obtiene
ZV(Sd Z+1 - z;’j" + 2 EZ""QdZ
z, =12, z -ZZ = ZZV = z
P +1 P +1
Qd, Qd,

Estas ecuaciones pueden escribirse como una matriz general de proyeccidn organizada para que la ultimafila
produzca el denominador comUn, € cual es la coordenada homogénea:

e 0 -d/d, zd/d, @

u

M :go 1 - dy/dz Zp y/d u

. g) 0 - va/de va/de-szpl:l

@ 0 -YQd, z,/Qd,+1§
éqo e 0 -djd,  z,d/d, véuy
e, u ue u
éyhlil:@ 1 - dy/dz Zp y/d @é 1]
6,0°@ 0 -z,/Qd, Z,/Qd, +2, ez
Shi & 0 -1Qd d, +1 g&al
éha & YQd,  z,/Qd, +1galg

donde
h=22"%41
Qd,

Lamatriz general se especializa en las matrices de proyeccion previamente derivadas:
Proyeccion Zp Q [ dydyd,]
Ortogonal 0 ¥ [00-]1]
Perspectiva d d [00-1]
Perspectiva 0 d [00-1]
Caballera 0 ¥ [cosa sna -1]
Gabinete 0 ¥ [ (cosa)/2 (sna)l2-1]

En todos estos casos € plano de proyeccion es perpendicular a ge de z.

Ortogonal - El caso delamatriz ortogonal se obtiene
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ort

P @ O P

o O+~ O

o O

N
[ exY exlY el e Y a?

o O O O

[ —

Per spectiva - En una proyeccion perspectiva, Q1 ¥, y ladistanciaentre @ centro de proyeccion y d plano de

proyeccion esd = zyp - Zyp.

<
I

per

El punto de fuga de una proyeccion de perspectiva se calcula multiplicando € punto en € infinito sobre d ge

B G 0P P

o O+~ O

0
0

0
0

NCNCNC/

va/d B Zip/d+zvp3
B va/d+1g

Yd

de z, representado en coordenadas homogéneas como [0 0 1 O]T, por Mger.

B B 0P P

o O+~ O

- d,/d, z,,d,/d,
} dy/dz vady/dz

- 2,,/Q, ij/de+Zvn
- ]/de va/de +1

Tomando este producto y dividiendo por h se obtiene

x =xy/h=-04d, (-Qd,) = Q dy
y=wh=-d/d, (-Qd;) =Qdy

z=-72,/Qd, (-Qd) =z,

Escogiendo un punto de fuga particular (x,y), y dado que se conoce la distancia Q al centro de la proyeccion,

é0

D:(D> P> D> (D> D

oo oo aoc

CBCD) 8) CD6D)

(o e ey ey eny end

estas ecuaciones definen de forma tnica[ dy d, d, ], yaque ,/d? +d5 +d? =1.

Caballera - Una proyeccion caballera sobre € plano xy, con un angulo a, resultaen

M, =

Gabienete - Una proyeccion caballera sobre € plano

Mg =

7

TP @ P B

B R P

0
1
0
0

0
1
0
0

- cosa/-1 Ou
-sna/-1 OH_

0
0

0
1

OC\Ch

<

él

G RP

0
1
0
0

Cosa

sna
0
0

0
0

= O
ent] eny ey e e enld

, con un angulo a, resultaen

- cosa/2/-1 Ou él
-dna/2-1 0f_

0
0

0
1

OO\ Ch

W

0
1
0
0

cosa/2
sna/2

0
0

= O
(e ey e} et Y ey ]
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Volimenes de Vista

En analogia ala cdmara, € tipo de lente que se utiliza es un factor que determina el porcentaje de la escena que se
captaen lapelicula, e angulo de vista. Un lente gran-angular capta una parte mas amplia de la escena que un lente
regular. Se establecer un volumen de vista (view volume) que especifica que objetos en |a escena apareceran y
cuales serén recortados fuera de ella. Solo aquellos objetos en @ volumen de vista apareceran en le despliegue,
limitando la porcién del mundo que se recortaray proyectara sobre € plano de vista.

Paralela

Para proyecciones paraléas, e volumen de vista es un paral e epipedo infinito con los lados paralelos ala direccion
de proyeccion.

plano de
vison

prp DOP

Se obtiene un volumen de vistafinito a limitar la extension del volumen en la direccidn de n, mediante uno o dos
planos de fronteras adicionales. Selimita el volumen de vista con un plano derecorte de frontal (Front Clipping
Plane) y un plano de recorte posterior (Back Clipping Plane), también Ilamados plano cercano (Hither) y lgjano
(Yon), que son planos paralelos a plano de vista en posi ciones especificas Ziont Y Zuak; NOrmales a plano devision.
Ambos planos deben situarse en el mismo lado del punto de referencia de proyeccion y € plano posterior debe estar
mas distante del punto de proyeccion que e plano frontal.

plano trasero
derecorte

plano de
visiéon
plano delantero
derecorte

DOP

Los planos se especifican por las distancias de frente, positivas o negativas, (F - Front distance) y ladistancia de
atrés (B - Back distance) rdativaa VRP alolargo de VPN (normal a plano), con distancias positivas en la
direccion de VPN.

En OpenGL, la tnica funcion paraleda de vista ofrecida es la ortogréfica:

gl Otho(xmn, xmax, ymn, ymax, zmn, znmax);

Los parametros estan definidos en la siguiente figura:
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. (X Yimer Zmewd
Volumen
devista
Z= Zax
(Xm'nv ym'nv zmn)

= Zyn

Los planos delanteros y traseros deben ser paraldos a plano z=0 (aungue no hay restriccion en que sean sus
distancias positivas exclusivamente). Como la cdmara apunta en la direccion negativa de z, los planos de recorte
delanteroy trasero estan en z=zyin Y Z=Zmax, respectivamente.

Per spectiva

Para una proyecci6n perspectiva e volumen de vista es la piramide semi-infinita con e dpice en PRPy los aristas
pasando por |as esquinas de la ventana.

plano de
vision

PRP

Las posiciones detrés del centro de proyeccion no seincluyen en € volumen de vistay por lo tanto no se proyectan.
En realidad, nuestros gjos ven un volumen de vista conico; sin embargo, un volumen de vista piramidal es mas fécil
de analizar mateméticamente, y es consistente con € concepto de un puerto de vista rectangular. La siguiente figura
muestra la pirdmide truncada (fr ustum - tronco).

plano trasero
derecorte

plano delantero
derecorte

VPN

Limitando de estaforma el volumen de vista puede ser (itil para eliminar objetos gjenos, permitiendo concentrar en
los objetos necesarios. Un objeto muy distante del centro de proyeccion se proyecta sobre la superficie de vista
como una manchasin forma distinguible. También, un objeto muy cercano a centro de proyeccion pudiera
extenderse através de toda la ventana, sin una estructura discernible. Especificando un volumen de vista puede
aparentemente eliminar tales problemas.

Existen dos funciones en OpenGL para especificar vista perspectiva, directamente a cargar la matriz de proyeccion,
o aplicando transformaciones basicas. La analogiaalavistade la camaraeslafuncion
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gl Frustun(xm n, xmax, ymn, ymax, zmn, znmax);

Los parametros se muestran en la siguiente figura:

e

(Xmim Yrmine Zmln)

(Xmax7 Ymaxr Zi n)
COP

Las distancias de |os planos delanteros y traseros deben ser positivos y medidos del COP a estos planas, los cuales
deben ser paraldos a plano z=0. Como la camara apunta en la direccion negativa de z, |os planos de recorte
delanteroy trasero estan en z=zyin Y Z=Zmax, respectivamente. Esta matriz multiplicaalamatriz actual, por lo cual
debe primero seleccionarse € modo. Una secuenciatipica es.

gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;

gl Loadl dentity();

gl Frustun(xm n, xmax, ymn, ymax, zmn, znmax);
El tronco resultante no tiene que ser simétrico con respecto al gedez
En muchas aplicaciones es natural especificar el dngulo o campo de vista. Sin embargo, s € plano de proyeccidn es
perpendicular, en lugar de cuadrado, se verian dos angulos de vista diferentes, desde arriba o de lado. En OpenGL,
lafuncion es:

gl uPer specti ve(fovy, aspect, near, far);

lacua permite especficar € campo de vistaen ladireccion y (vup) y larelacion de aspecto, ancho dividido por
altura, del plano de proyeccion, como se muestraen la siguiente figura:

w

COP

Los planos near y far se especifican como en gl Fr ust um Esta matriz también alterala matriz actual, por lo cua
debe seleccionarse @ modo de matriz apropiado, y reinicializarse s es necesario. (El aspecto esw/h.)

Volumen de Vista Canénico

Los volimenes de vista candnicos se definen para simplificar las ecuaciones de recorte y para proveer consistencia
entre proyecciones paralelas y en perspectiva.
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Paralela

Para proyecciones ortogréficas € volumen de vista de recorte mas sencillo es un cubo centrado en € origen con los
lados definidos por 1o seis planos:

x=-1,x=1y=-1y=12z=-1,2z=1,
Este es @ volumen de vista canénico en OpenGL, que de manera explicita, se pudiera especificar mediante:
gl Mat ri xMbde( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
glOtho(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0);
Si se especifica un volumen de vista arbitrario:

gl Ot ho( xm n, xmax, yn n, ymax, zm n, znmax) ;

lamatriz de proyeccién que OpenGL genera convierte automati camente |os vérti ces especificados en € programa, a
vértices dentro del volumen candnico, mediante escala y traslaciones, como se muestra en la siguiente figura:

(s Yimeoor Zved) 010

iy Yoirw Zain) (-1-11)
womn Volumen Volumen
devista devista
canonico

Latransformacion de normalizacion Ny Se deriva de manera general. incluyendo unatransformacion shear que
causa que la direccion de proyeccidn en coordenadas de vista sea paralelaa z, en € caso de proyecciones oblicuas.
Al incluir este recorte (shear), se puede proyectar sobre @ plano z=0 ssimplemente haciendo quetodas las z se
igualen a0. Si la proyeccion paralela es ortografica, @ componente de recorte (shear) de latransformacion de
normalizacion se vuelve la identidad.

La serie de transformaci ones que hace Npy €slasiguiente

Tradadar € centro del volumen al origen.

Rotar VRC de maneraque e gen (VPN) sead gez e geusead gex, y e gevsead gey.
Recortar (shear) de manera que la direccidn de proyeccion seaparalelaa gez

Tradadar y escalar a volumen de vista candnico de proyeccion paralea.

AN E

Paso 1

Semueve € centro del volumen de vista especificado a centro del volumen de vista candnico (el origen) mediante
unatraslacion. Se definelatradacion T como

T (' (Xmax+xmi n)/zi '(ymax"'ymi n)/2- - (zmax"'zmi n)/2)

El resultado de esto se muestra en la siguiente figura:
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z T(-(ma™ Xrin’ 20 ~Vima + Yind2, = (Zoe + Z0irn)/2)
Paso 2

Se usa la propiedad de matrices ortogonal es especiales. Los vectores fila de la matriz de rotacion son |os vectores
unidad que serotan por R para orientarse como los gesx, y, y z. VPN serota para orientarse como € ge z

R,=VPN/ ¢VPN ¢

El geu, € cual esperpendicular aVUPy VPN y es por lo tanto € producto cruz del vector unidad alo largo de
VUPY R, (quetienelamismadireccidn que VPN), serota para orientarse en € gex

R(=VUPXR,/ ¢VUPXR, ¢
Deformasimilar, € gev, d cua esperpendicular aR,y R, serota paraorientarseen € gey
R = RxR,

Por |o tanto, la matriz de rotacion es

élx r.2x r3x Ol;'

u

R _ grly r.2y r.3y Ol:l
glz r.22 r.32 Olzl

€0 o o 1Y

dondery, esd primer demento de R,, etc.

El resultado de esto se muestra en la siguiente figura:

iy

y

Paso 3

El volumen de vista para una proyeccion oblicua tiene los planos de recorte cercano y lgjano paralelos a plano de
vidta, y los planos de recorte derecho, izquierdo, superior einferior, paralelos ala direccion de proyeccion (DOP).
Por lo tanto, se debe recortar (shear) @ volumen devistaalo largo ddl ge z de manera que todos sus planos sean
normales a uno de los ges principal es de coordenadas. Esto se hace determinando € recorte (shear) a ser aplicado a
ladireccién de proyeccion y hacer a DOP coincidente con € ge z, donde
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op, g

u

DOP = &op,
&dop,
€01

La siguiente figura muestra e DOP especificado, y e DOP' transformado

y y
A
~_
DOP (Yimex » Zrin) Ve » Zimend
-—
— DOP
VPN 7 e ,
VPN
Yrin» Zin) Vrin+ Zrex)
@ (b)

El recorte (shear) puede lograrse con lamatriz de recorte (X,y), con los coeficientes ShXa Y Shypar,

gl 0 shx,, Og
SHpar = SHyy (S%0ar, shypar)=go LW OE
@ 0 1 04
00 0 1j

Este recorte no afecta a z, mientras se le agrega [0S t&rminos z XshXr Y Z XSy, aX Y Y, respectivamente.
Se quiere obtener shixgy y shyp. de manera que

-
DOP = [00dop,0] = SHyy XDOP

Haciendo las multiplicaciones de la ecuacion anterior seguida por manipulaciones algebrai cas muestra que la
igualdad ocurre s

dop’ = 0 = dopy + shXs dop,
dop’y = 0 = dopy + sy, dop;,

por lo cual 1os paréametros de recorte son
SXper = -dopy / dop,, shye = -dop, / dop,

Notese que, para una proyeccion ortogonal, dopy = dopy = 0, por o cual shXper = Shype = 0, y lamatriz de recorte se
reduce alaidentidad. El resultado es

él 0 - dop,/dop, Ou

a

S = € 1 - dop, /dop, O@
&0 0 1 ou

0 0 0 13

Loslimitesdel volumen de vista después de haber aplicado estas tres transformaciones son
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Xmin EXE Xmax ymin £ y £ ymax- Znin £z£ Zmax,
Paso 4

Finalmente se transforma e volumen de vista recortado (sheared) en @ volumen de vista candnico. Se logra esto
tradadando € centro frontal del volumen de vista, de la ecuacion anterior, a origen, luego escalando al tamafio
2x2x2 del volumen de vista candnico. Las transformaciones son

Toar = T(-KmactXmin) 2, =YmaxtYmin) 2, =( Zinax + Zmin)/2)

S = S(2/ (Xinax = Xmin)s 2/ (Ymax = Ymin)s 2/( Zmax = Ziin))
En resumen,

Npar = SH prar xS—|par xR xT
Npar transforma un volumen de vista arbitrario de proyeccion paralela a un volumen de vista candnico de proyeccion
paralela, y por lo tanto permite que las primitivas de salida se recorten contra un volumen de vista canénico de
proyeccion paralela.

Per spectiva

Latransformacion de normalizacidn para proyecciones perspectivas resulta en un volumen de vista canonico,
teniendo como forma la pirdmide truncada con apice en € origen definido por

X=ZX=-2Y=2Y=-22=-1,72=Zx

Un volumen de vista general setransforma en € volumen de vista canénico, como se muestra en la siguiente figura:

e

(e Yimexs Znin)
cop (Xm'nv Ymins Zrrm)
4‘
(1,1,-1)
COP (-1-1,-1)

Latransformacion de normalizacion Ny Se deriva paratransformar e volumen de vista en € volumen devista
canonico. Después de aplicar Ny, Se recorta contra este volumen canénico y |os resultados se proyectan sobre el
plano de vista usando M.

La serie de transformaci ones que hace Nper €5 la siguiente

1. Tradadar € centro delaventanaal origen.
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Rotar VRC de maneraqued gen (VPN) sead gez e geusead gex, y e gevsead gey.

Trasladar de manera que € centro de proyeccion (COP), dado por PRP, este en € origen.

Recortar (shear) de manera que lalinea central del volumen devistasead gez

Escalar de manera que € volumen de vista sea @ volumen de vista candnico de perspectiva, la piramide derecha
truncada definida por los sei's planos.

arowDd

Pasos1y 2
Son los mismo que la proyeccién paralda R xT.
Paso 3

Se hace unatraslacion del centro de proyeccion (COP o PRP) a origen, como serequiere para € volumen de vista
candnico de perspectiva. La trasacion es ssimplemente T(-PRP), donde PRP = (prpy, prpy, Prpn)-

Paso 4

Se convierte @ frustum arbitrario a un frustum simétrico con lados de 45 grados. El proceso essimilar ala
conversion de una vista paralela oblicua a una vista ortogonal . Primero se hace un recorte (shear) para convertir €
frustum asimétrico a uno simétrico. Para computar € recorte (shear) se examinala siguiente figurala cua muestra
unavistade lado del volumen de vista después de las transformaciones 1 a 3.

Centro de \

|aventana y

Linea centra
del volimen
devista

- (yma » Zi n)

P P

Nétese que lalinea central del volumen de vista, l1a cual vadel origen (COP) al centro de la ventana, no esla misma
que el ge -z, debiéndose recortar (shear) paratransformar € centro delalineaen € ge-z

Y

(ymi ns Zmi n)

Lamatriz de recorte (shear) es SH, lamisma que parala proyeccion paraea

gl 0 shx,, Og
S = S, (e Shypar):go 1 shy, 03
@© 0 1 o0
o o 1f

Este recorte no afecta a z, mientras se le agrega [0S t&rminos z XshXr Y Z XSy, aX Y Y, respectivamente.
Se quiere obtener shixgy y shyp. de manera que

-
DOP = [00dop,0] = SHyy XDOP

El angulo de recorte (shear) se determina segin la correspondenciadel punto ((XmintXmax)/2, (YmintYmax)/ 2, Zmin) &
(0105 Zmin)-

dopy = (XmintXmax)/2 - O
dopy = (YmintYmad/2 - O
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dop, = Zyin - 0

Haciendo las multiplicaciones de la ecuacion anterior seguida por manipulaciones algebrai cas muestra que la
igualdad ocurre s

dop’ = 0 = dopy + shXs dop,
dop’y = 0 = dopy + sy, dop;,

por lo cual 10s paréametros de recorte son

SNXpar = -dOPy / dOP; = ~(XmintXma)!2 Zin
ShYpar 'dopy/ dopz - (ym|n+ymax)/ 2 Zmin

El recorte (shear) requerido es
SHpa = Sny('(Xmin"'Xmax)/ 2Zumin, ~(YmintYma)! 2Zxin)

El resultado es

él 0 - dopx/dopz Ol;' él 0 - (Xmin + Xmax )/szin Ol;'

u u

SHpar = é 1 - dOpY/dOpZ Ol;l: go 1o- (ymin * Vi )/szin Ol;l
& 0 1 00 & 0 1 0d

0 0 0 15 D 0 0 14

Los puntos resultantes se calculan de la siguiente forma:

él O - (Xmin + Xmax )/szin Ol‘;EiXminl‘;l éxmin - (Xmin + Xmax )/Zl;l ?( min ~ X )/ l;'
é 1 - (ymin + ymax )/szin O£ min H: gymin - (ymin + ymax )/232 gymm ymax )/ H
@ O 1 Ol;ezminlgl é Zmin l;' é Zmin l;'
D 0 0 61la & 1 ie 1 q

El frustum resultante estd descrito por los planos

X = F(Xmax-Xmin)/2 Zmin
Y = *(Ymac-Ymin)/2 Ziin
Z= Znin
Z= Zmax
Después de aplicar € recorte (shear), @ volumen de vista estd centrado sobre d gez
Paso 5

El siguiente paso es escalar los lados del frustum resultante anterior a

+ +

X=%z
y=+z
y € plano cercano a

Zynin=-1
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El volumen de vista candnico, se muestra en la siguiente figura.

y
y= (ymax'ymin)/2 Znin y (1’-1) 1 T1
y=-2
((ymax'ymin)/2 Zmin) =1 \ (Zminﬁzmin)
lZ:Zmin
—> Z —> 7
Zyox = 1
('(ymax'ymin)/2 vzmin)
\ ('Zminvzmin)
y= '(ymax'ymin)/2 Zmin = 4
(-1-1) ¢ y=z -1
(a) antesde escalar (b) después de escalar

Lamatriz de escala requerida es

8(2 Zmin/ (Xmax'xmin)' 2 Zmin/ (ymax'ymin)' -1/ Zmin)
Nétese que esta transformacion se determina de manera tnica sin referencia ala ubicacion del plano lgano z = Z,
ya que en tres dimensiones una transformacion afin se determina por los resultados de la transformacion sobre
cuatro puntos. En este caso, los puntos son los cuatro vértices donde los lados del frustum intersectan e plano
cercano.

En resumen, latransformacion de vista normalizante que toma € volumen de vista de proyeccidn perspectiva a
volumen de vista candnico de proyeccion de perspectiva es

Nosr = Sper XSHper XT(-PRP) xR XT(-VRP)

Similarmente, recuérdese |la transformacion de vista normalizante que toma e volumen de vista de proyeccion
paralelaal volumen de vista candnico de proyeccién paralelaes

Noar = Soar XTpar XSHpar XR XT(-VRP)
Estas transformaciones ocurren en espacio homogéneo.

Vista del Cubo

El cubo ddl capitulo anterior se definid rotando en e origen utilizando una proyeccion ortografica. Se extiende €
gemplo con vista de perspectivay se permite al observador mover lacdmaraal presionar x, X, y, Y,zy Zen d
teclado, aunque la cdmara siempre apunta al centro del cubo. Lafuncion gl uLook At provee una manera sencilla
dereposicionar y reorientar lacamara.

Los cambios sobre € programa previo son menores. Se defineun arreglo vi ewer [ 3] paraguardar laposicion de
lacdmara. Su contenido se altera mediante la funcion callback deteclado keys:

voi d keys(unsigned char key, int x, int y)

if(key == "x') viewer[0]-= 1.0;
if(key == "X) viewer[0] += 1.0;
if(key =="'y") viewer[1]-= 1.0;
if(key == "'Y") viewer[1]+= 1.0;
if(key == "'2") viewer[2]-= 1.0;
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if(key =="'2Z") viewer[2]+= 1.0;
di splay();
}

Lafuncion de despliegue llamaaLook At usando vi ewer paralaposicion delacamaray usa e origen parala
posicién "at". El cubo serota, como antes, seglin la entrada del ratdn. Nétese que @ orden de las llamadas de funcion
en di spl ay que alteran lamatriz model o-vista:

voi d di spl ay(void)

{
gl O ear (G._COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BIT);
gl Loadl dentity();
gl uLookAt (vi ewer[ 0], viewer[1], viewer[ 2],
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);
gl Rotatef (theta[0], 1.0, 0.0, 0.0);
gl Rotatef (theta[1], 0.0, 1.0, 0.0);
gl Rotatef (theta[2], 0.0, 0.0, 1.0);
col orcube();
gl Flush();
gl ut SwapBuffers();
}

Seusa e callback r eshape para especificar d lente de la cdmaramediante gl Fr ust um

voi d nyReshape(int w, int h)

{
gl Viewport(0, 0, w, h);
gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
i f(w=h) gl Frustum-2.0, 2.0, -2.0 * (G.float) h/ (Gfloat) w,
2.0 (Gfloat) h/ (Gfloat) w, 2.0, 20.0);
el se gl Frustunm(-2.0, 2.0, -2.0 * (Gfloat) w (Gfloat) h,
2.0 (Gfloat) w/ (Gfloat) h, 2.0, 20.0);
gl Mat ri xMode( GL_MODELVI EW ;
}

Fuera de la especificacion adicional del callback de teclado en mai n, d resto del programa es e mismo que
anterior. Se debe notar @ efecto de mover lacamara, € lente, y loslados de la columna de vista.

Tuberiade Vista

Latuberia de vista completa se muestra a continuacion

Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas
de modelado 3D mundiales 3D dereferencia d < de dispositivo 2D

devista e proyeccion
normalizadas

Matriz d 24 Transformacion

| Transformacién | Marizde | Matrizde derecorte
de modelado 2| orlentacion | mapeo de > acoordenadas [
devista vista de dispositivo 2D
Proyeccion Perspectiva: R.T(-VRP) M . Sper . SHpar . T(-PRP)

Proyeccion Paralela: R.T(-VRP) Spar . Tpar . SHpar



