O Pipeline de
Renderizacao

Processamento Grafico
Marcelo Walter - UFPE

The Graphics Pipeline

» Processo de sintetizar imagens
bidimensionais a partir de cameras e
objetos virtuais

e Visdao em alto nivel inicial para
aprofundarmos nas préximas aulas

e Quais as etapas que constituem este
processo??




The Graphics Pipeline

* Trés estagios Application
conceituais M

« O desempenho é .
determinado pelo Geometry
estagio mais lento ﬂ

« Sistemas graficos
modernos: Rasterizer
software: M

A

hardware: Image

The Graphics Pipeline

Poage .

For each
triangle vertex:
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Sistemas de Coordenadas

Objeto

* Local a cada objeto

Universo

+ Comum a todos os objetos

Camera

+ Derivado a partir da especificacao do Frustum de
visibilidade

Clip space/NDC

¢ [-1,-1,-1] — [1,1,1]

Tela

+ (0,0) — [largura, altura]
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O que sao Transformacoes?

 Mapeiam pontos (x,y,z) em um sistema de
coordenadas para pontos (x’,y’,z’) em outro
sistema de coordenadas

» Sao utilizadas em CG para:
+ Posicionar objetos na cena
+ Mudar forma dos objetos
+ Criar multiplas cépias dos objetos
+ Animacoes
* Projecdo para camera virtual
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Classes de Transformacoes

» Corpos rigidos
* Preservam distancia e angulos

Corpos Rigidos

Translagdo  Rotacéo
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Classes de Transformacoes

» Similares
* Preservam angulos B —

Similares - 7 \|
Corpos Rigidos ‘ AN
-—
- Escala uniforme
Translagdo  Rotacéo
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Transformacoes Lineares

Escala Reflexao

Deslizamento

Similares Lineares (shear)

Corpos Rigidog

Escala uniforme

Translagdo ( Rotagdo Reflexdo

Deslizamento

L(p+q) =L(p) + L(q)

L(ap) = aL(p) "
~ L]
Transformacoes Afim
L=z
: O ‘//( \\"
Fem - Afim
Similares Lineares
Corpos Rigidog
Escala
B - Escala uniforme -
Translagdo ( Rotagao Reflexdo
Deslizamento
Preservam linhas paralelas 20
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Representando Transformacoes

e Genericamente em 2D

x'=ax+ by+c
y'=dx+teytf

/x’\ a b /x\ c
= +
Y [d e]\y [f]

p'= Mp + ¢
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Transformacoes 2D - Translacao

' —
X'=x+1,

(1

22
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Transformacoes 2D - Escala

» Coordenadas sao multiplicados
pelos fatores de escala

« Tipos de Escala | =7,

X=X
+ Uniforme: : ‘ '=v-g
* sx = sy l‘ A Y=Yrdy

+ Nao-Uniforme
" SX <> sy x| s O X O
P — /;; _\'\ 7 y‘ O Sy y O
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Transformacoes 2D - Rotacao

Y _l
N\ L
« Como chegar a matrizde r
. 10 P P(xy)
X=r.cosa y=r.sina ] Kl
1 4 \,
x'=r.cos(a+pB) y'=rsin(a+f) s E ""‘E i
' i
ANy
x'=r.cosa.cos § —r.sina.sin 8 o
X X ,
y'=r.cosa.sin f§ +r.cosa.sin § X |
sin(a + ) = cosa.sin f +sina.cos f
x'=x.cos B —y.sin cos(a + ) = cosa.cos f —sina.sin

y'=x.sinf3 +y.cos

x' ~ cosfi —sinf\(x\ (O
y' - sinB. cosf \y ¥ 0
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Transformacoes 2D - Reflexao

* Ao longo do eixo X A

O 0 T

i <1
G SBFBR =T

Transformacoes 2D - Deslizamento

» Deslizamento na direcao x

O

» Deslizamento na direcaoy

AT NENE P

26

13



Resumo Transformacoes 2D

* Notacao matricial simplifica escrita
* Translacao expressa como uma soma de vetores
+ Escala e Rotacdo expressas como multiplicacao

» Porém, € interessante uma notacao
uniforme e consistente

* Permitir que se expresse as trés operacoes de
maneira idéntica

* Permitir que se expresse a combinacdo destas
trés operagdes também de maneira idéntica

e Como fazer isso?
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Coordenadas Homogeéneas

e Adiciona uma outra dimensao w
e 2D -> 3D
s (Xy) —> (X,y,wW)
e 3D -> 4D
* (x,y,2) => (X,y,2,w)
« w = 0, pontos no infinito
+ Util em projecdes;
« Homogeneizar: dividir por w
e Em CG SEMPRE se usa w=1!

28
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Qual a vantagem?
x' 1 0 ¢ ][x x' X
x — = + t
yi=10 1 ¢|ly w W X
' 1 y -z
w 0 0 w =W + ty
X =x+wt,
y =y+wi,
w'= w
Translag&o agora também pode ser
representada por multiplicacdo de matrizes!! ”

Escala - Coord. Homogéneas

X s, 0 Offx X ¢ X
Y (=10 s, Ofly w’ x W
wl 1o o 1]lw Yoo 2
w' SyW
.x’=Sxx j
y'=sy
w=w

30
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Rotacao - Coord. Homogéneas

x' cosf -sinf O][x
y'|=|sin@ cos@ Offy
w' 0 0 1]|w

x = ; y
{W,—cosﬁﬁ—smﬁw

DA y
w=sinf- +cosO

\ [x’=00S9x—sin9y j

y' =sin 6x + cos Oy

w' = w
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Composicao de Transformacoes

Escala seguida de Translacao

Scale(2,2 2,2) late(3, &)
@ cale(2,2) 2,2 Translate( 1) )-

0,0) (0,0)

!
p'=T(Sp)=TSp
1 0 3 200 2 0 3
7S = |0 1 1 020|=10 21
0 01 0 01 0 01

32
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Composicao de Transformacoes

Translacao seguida de Escala

— — o ®4)
w Translate(3,1) 31) o 4,2) Scale(2,2) ©62)

0,0)

p'=S8p)=STp

200_103 _v206_
ST = 020 01 1]|=

0 01 001
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Composicao de Transformacoes

e Multiplicacao de Matrizes nao é
comutativa

 Ordem das operacoes influencia
diretamente

+ Rotacao seguida de translacao é diferente
de translacao seguida de rotacao

e http://www.cs.princeton.edu/~min/cs426/jar/transform.html

34
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Translacao/Escala 3D

e Translacao - glTranslatef (tx, ty, tz)

1 00 ¢
01 0 ¢

* T(tx, ty, tz2): Y
(tx, 1y, t2) 00 1 ¢
0 0 0 1

e Escala - glscalef (Sx, Sy, Sz)

Sistema de Coordenadas

Sx 0 0 0 “mao direita”
. S(SX, Sy, SZ) 0 SV 0 0 tri-ortonormado

0 0 S. 0

0 0 0 1

Rotacao 3D

e Rotacao
cosf -sinf 0 O cos 0 sinf O
©): sinf cos@ 0 O ©): 1 0 0
R.©: 0 0 1 0 Ry "|-sin@ 0 cos® O
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
©): 0 cosf® -sinf 0 Ry(6)
R. 10 sin6 cos@ 0O
0 0 0 1 Rz(6) Rx(8)




Rotacao - Eixo genérico

Férmula de Rodrigues

X

y'|_| bk(1-c)t ks kki(I-c)+c  kk(1-c)-kss 0
z'| | kk(l-c)-ks kki(l-c)-kss kk(1-c)+c 0
1

N kkl-c)te  kk(l-c)-ks kde(I-c)+hs 0|

0 0 0 1

J -

Rotate(k, 6)

ondec=cosO s=sin0O

* glRotatef (angle, x,v, z)

f»—‘l\l\tk
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