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Cenas 2D

7

Uma cena 2D é composta minimamente por (a) um conjunto de objetos e (b) uma camera,

onde 0s objetos sao especificados

WORLD TIME
1-1 400

L
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(a) Objetos sao definidos por
vertices e posicionados no

mundo pela model matrix M

DOr seus vertices e a camera e definida em funcao

(b) Camera Cé
posicionada
diretamente no mundo e
desloca a posicao d_o)s

objetosp = Mv-C



Cenas 2D 1

Analisando uma cena 2D formalmente, o que esta acontecendo € a mudanca de sistemas de
coordenadas: Objeto = Mundo — Camera — Recorte (Clip) — Tela

p=My p'=Mv)-C p'=P(Mv)— C)
1.Sist.de Coords. ~—" 2.Sist.deCoords. " 3.Sist.deCoords. ="  4.Sist. de Coords.
do Objeto Model do Mundo PosiGao da da Camera Projection de Recorte(Clip)
Matrix M Camera C Matrix P
- A -
Vv : —
I ~ —
‘ n N )5
------ LI L ‘o
- A - N et
Vig = V2 vy by, e >
...... [ .
.7
N

DCC192 - 2025/2 - Prof. Lucas N. Ferreira 4



Matriz da Camera(View Matrix V)

—
A subtracao por V para passa
reprenta-la por uma matriz ta

p =MV
1. Sist. de Coords. 2.
do Objeto Model
Matrix M
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~de Z. para 3. é uma translacao simples e, po

mbem, realizando todas as etapas por multip

P Ty =C P = VMY p'= PYMY
Sist. de Coords. | 3. Sist. de Coords. 4. Sist. de Coords.
do Mundo View da Camera Projection de Recorte(Clip)
Matrix V Matrix P
_
C —
1 00 —c @+ -
hd
; |
O 1 0O _Cy : L
0 0 I -—c
o
0O 0 0 1 “x
PA

7

tanto, podemos

Icacao:



Cenas 3D i

Uma cena 3D também é composta minimamente por (a) um conjunto de objetos ¢ (b) uma
camera, onde 0s objetos sao especificados da mesma maneira, mas a camera e diferente:

» Objetos 3D
Geralmente representados por conjuntos de vertices. Camera

» Camera
Geralmente representada por uma posicao, orientacao,
distancia focal e planos de recorte proximo e distante

Virtual \ N
Screen .
} Fonte de LUZ (Near Plane) N .
Varios tipos de fontes de luz podem ser especificadas: ] N
. . . amera -
direcional, ambiente e spot. Frustum
» Materiais O
Propriedades visuais dos objetos, descrevendo como a Rendered
. . . mage
luz deve interagir com 0s objetos.
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Cenas 3D i

0 mesmo processo de transformacoes ocorre em cenas S0, porém as matrizes de Camera
(view) e Projecao(Projection) sao diferentes:

B = Mv B = VMY B’ = PVMY
1. Sist. de Coords. , 2.olist. de Coords. , J.Sist. de Coords. , 4.Slist. de Coords.
do Objeto do Mundo da Camera De Recorte (Clip)
Model View Projection
Matrix Matrix Matrix

af A J -

i O L4 M
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Divisao de Perspectiva (Perspective Divide) u

Apds 0 espaco de recorte, uma operacao chamada Divisao de Perspectiva ¢ realizada
automaticamente no pipeline, mapeando as coordenadas homogéeneas 4D dos vertices para o

normalized device coordinates (NDC)da OpenGL [—1,1]°:

4. Sist. de Coords. de Recorte NDC
Coordenadas SD
| Homogéneas (=11, = 1) (L1, - 1)
40) X o o
Divisao —_
R @ | A Perspectiva W
y b ¢
] v = -
V < 7
I o o
. . ) w W (=1, —1,1) (1, - 1,1)

Note que se w = 1, adivisdo perspectiva ndo teré efeito algum na posicao dos vértices, mas
sew #* 1, elas serdo reescalada pelo fator 1/w. Isso sera util na projecao perspectiva!
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Matriz da Camera(View Matrix V) m

A Matriz de Camera(View Matrix V) faz uma mudanca de base entre o sistema de coordenadas
do mundo e o0 sistema de coordenadas da camera, definido :

_embrando que para fazer a mudanca de base de um vetor v para uma nova base B = (b, Dy, by):
1. Criaruma matriz 7'de translacao para mudar a origem para o ponto C(translacao)
2. Criar uma matriz R com os trés eixos (b, b%, b) para projetar v em b, b, e bs(rotacao)

3. Definiramatrizcomo V = R - T e multiplicar por v

. b P
bl b b 0| 1 0 0 —C, =R C &
VzbfbyzbzzO.OlO—Cy """"" » 5
b b3 b o] |00 1 —C v
o o o 1| VOO 1 /\_A; b,
R T
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Matriz da Camera(View Matrix V)

NO caso C

a View Mat

gque apon

‘am para Cl

[ix V, anova base é formac

ma, direita e frente da camr

a pelos vetores U (up), R(right)e F (forward),
era, respectivamente:

7

Forward vector f
Up vector u

/i > Right vector 7
Posicao da
camera C

G

YIS Sr s s R RN g nnnn
LA L]

yLrFErErEr RN R Nananini| LEVDLUV UV A A A A A A AR A RARA MM AN
LA T LIAL VI A VA AAMAAARANANNANY
LA T T ] PLUUUVA AV AA A A AR AR A S ANA AN ANN
L] PEEERA VLA A AR A A AN AN AANNNANN
LT HETATRTTRTEARRRARRRANNNANNNN
/21 AL A EEEEEETRRRRRARN, HALE1ALLALERVARRANANNNNNNN
2/ EELLAAATARAAVAANANNNANNNN
A AREEAREARARARRRARANNNANNNNNNY
7777777777770 rrrienrTl T TV VTV PV DV VAR R AN AN NN
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S O O =
S O = O
S = O O
-~ A0 0
N T T =

r. r, r, —r:-C
u. u. u —u-C
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Matriz da Camera (View Matrix V) i

Tradicionalmente, a view matrix é criada por uma funcao chamada CreateLookAt, que calcula
a base da camera formada pelos vetores U (up), R(right)e F'(forward):

Forward vector f

Matrix4 CreatelLookAt(const Vector3& c, const Vector3& t

—
Up vector u const Vector3& u)
{
/ > nght vector7 Vector3 f = Vector3::Normalize(c - t);
< Vector3 r = Vector3::Normalize(Vector3::Cross(u, f));
u = Vector3::Normalize(Vector3::Cross(f, r));
Posicao da
Vector3 d;
camera C . Vector3::Dot(r, eye);
Vector3::Dot(u, eye);
Vector3::Dot(f, eye);

FEVEC I N 11}&
7 EadEbe IR, <ARR P -
'('/l’l)l'l"ll aaaa. L LLLLIEERRRANY
3
/. ISSSSERERRRER
IS SESREENEAREAN]
TN IIII‘;

view[4][

-

L1 l 1
*4_1 1 Iﬂlﬂﬂlﬂlllli!!!ﬂﬂ“ﬁﬁﬁ\
| AN

] % \1\\\ A\

%ﬁ\\“mmmmm\
T

Alvo T

return Matrix4 (view);
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Projecoes

Agora que que os vérticesv € |

7

4 dos objetos estao no sistema de coordenadas da camera,

nos resta apenas projeta-los em pontosp € R superficie 2D da tela:

///T\\\

Near
plane

» Taman

depeno

Projecao Ortografica

________________ plane

N0 dOS O

e dadis
Objetos mais distantes da camera tém o mesmo

Far

(b)

Djetos projetados nao
ancia da camera

tamanho do que 0s mais proximos

DCC192 - 2025/2 - Prof. Lucas N. Ferreira

Projecao Perspectiva

Far |
(b)

plane

» Tamanho dos objetos projetados depende
da distancia da camera

Objetos mais distantes da camera ficam menores
do que 0sS mais proximos.
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Matriz de Projecao P: Ortografica "1

A Projecao Ortografica restringe a cena por um paralelepipedo na frente da camera(origem)e

mapeia esse volume para o normalized device coordinates (NDC)da OpenGL [ — 1,1]3:

(L1, — ) (r,t, — f) 9 9 9 9 (—-1,1,—1) (1,1,—1)
? P 2 9 9 9 T P
y far plane - !
A\ ? ‘7 ‘? ? i 2
o o 5
_ﬁ -
near plane %
® @
Posicao da (l,b, — n) (r,b, — n)
camera C ',
bl ZEEEEE PP PEEEr > X
< ,/' Paralelepipedo definido por seis pontos:

» left [, right 7, bottom b e top ¢ near n e far f Normalized Device Coordinates (NDC)
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Matriz de Projecao P: Ortografica "1

A primeira parte da matriz de projecao ortografica € uma transformacao de translacao T que
move o centro do parlelepidedo para o centro do sistema de coordenadas da camera:

NDC
(lata _f) (F,t, —f) [
y o ® 1 0 O > .
b+t 7
T 010 > e 2
00 1 -2
0 0 0: 1 poooooooies Y
| ® ,
(1, b= ) (r, b, — n)
: X -Translagao T,: = (I + r)/2
< ‘// - Translacao Ty: —(b + t)/2

- Translacao T,: —(f + n)/2
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Matriz de Projecao P: Ortografica

A segunda parte da matriz de projecao ortografica € uma transformacao de escala S para
ajustar as dimensoes do parapelipepo para as dimensoes do cubo NDC [ — 1,1]3

NDC
y =0 0 0
2
s=|Y = 00 .
-2
0 0 — 0
0 0 0 :1 T |
2
-Escalaemx: (r—=10-5, =2 -8, = l
]/'_
<
> —Escalaemy:(r—l)-sy=2_>Syzr_l

-Escalaemz: (r—10-85,=2 - §, =
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Matriz de Projecao P: Ortografica i

Combinando as matrizes de translacao T e escala S com uma multiplicacao, obtemos a
sequinte matriz de projecao ortografica Pyring =S - T

= 0 0 of 100 -2 = 0 0 -

0 — 0 0f |01 0 —== | o = 0 =

0 0 = o0f [oo1 -1 0o o0 = =

o o0 o0 1| looo 1 o 0 0 1
\ r Portho
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Matriz de Projecao P: Ortografica

A Projecao Ortografica restringe a cena por um paralelepipedo na f

1

-ente da camera(origem)e

mapeia esse volume para o normalized device coordinates(NDC)da C

(lata_f) (rata_f) 2 [+ r
y o o r—1 0 0 r—1
far plane 2 b+t
0 = UV =
A -2 n+f
" ‘l‘ 00 = -
I 0 0 0 I
near plane
o o —_— S
Posicao da (l,b, — n) (r,b, — n)
cameraC ' | POI’thO
bl R > X
< ,/' Paralelepipedo definido por seis pontos:

» left [, right 7, bottom b etopt nearnefarf
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penGL [—1,17°:

(—=1,1, = 1) (1,1, = 1)
® o -
)
,"'2
(19 o 191)

NDC
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Matriz de Projecao P: Perspectiva

A Projecao Perspectiva restringe a cena por um tronco de piramide na frente da camera e
mapeia esse volume para o normalized device coordinates (NDC)da OpenGL [ — 1,1]3:

13

70 0 7
Y fe
0 7 0 ? (-1,1,-1) (1,1, = 1)
0 0 ? ? ' P
000 ? g
: 000 i?
Posicdo da ~0 :
camera C '/ R
N e L PR, > X A 2 ______ | ‘
R A . o o 2
7, Piramide definida por: . L
» Distancias nearn e far f (=1, -L1) (1, = L1)
» Altura i e larguraw NDC

» Campo de visao @ no eixo y(field of view - fovY)
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Matriz de Projecao P: Perspectiva "1

A primeira parte da matriz de projecao é fazer com que objetos mais distantes da camera, ou

seja, com valores maiores c

e g, parecam menores.

f Como a OpenGL irarealizar a divisao de perspectiva
automaticamente, basta alterar a ultima linha da

matriz de projecdo para Pperg[3]1=[0 0 —1 0]

- 1 0 0 O [« X
o 01 0 o [Y|_1v
zi i 00 1 0| |2 Z
Ppersl3110 0 —1 O 1 —<
"I': ----- > X
Divisao Perspectivaira dividir as coordenadas por —z:
v
Z x / y / Z
—< T4 —4
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Matriz de Projecao P: Perspectiva u

A segunda parte da matriz de projecao e encontrar os fatores de escala horizontais S, para
acomodar a proporcao datelaa = h/w:

y a 0 0 O

W Proporgao da tela: O 1 O 0

ne - h 0 010

h a = —
: W 0 0 0 1
Posicao da
camera C ', - Escalaem x: Sx=a
F X
Z

Como a proporcao da tela a foi definida com a altura h
No numerador, SO precisamos ‘corrigir' o eixo x
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Matriz de Projecao P: Perspectiva

A terceira parte da matriz de proj

1

ecao e encontrar os fatores de escala horizontais S, e verticais

S, em fungéo do angulo 0, de tal’

Y

; N Oposto

Ad.

Para isso, podemos simp
nelo inverso da razao ent

e opost
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esmente escalarx e y

‘'orma gue, quanto maior &, menor os objetos:

Fator inversamente 1

0 0 O
proporcionala @ : tan(0/2)
A 1
I — 1 0 tan(0/2) 00
op./adj.  tan(0/2) 0 0 1 0
0 0 01

- Escalaemx: S, = 1/tan(0/2)

_ Escal 'S, = 1/tan(0/2
o/adjacente SEAa BT 9y an(o/2)
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Matriz de Projecao P: Perspectiva "1

A Ultima parte € normalizar os valores de zno intervalo [—1,1] com uma escala §, e uma
translacao T',, assim como fizemos na projecao ortografica:

, /
n 1 0 0 O
O 1 0 O 000
f—n X ¢ O 1 O O
9> 0O O —n 0 O O 1 —n
00 0 1 0 0 0 1
q -t :
-Escalaemz: S, = -Translagdoemz: T, = — n
f—n
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Matriz de Projecao P: Perspectiva

Co

ulti

ninando as matrizes de translacdo T e escala S com

o O O

a linha para divisao de perspectiva, obtemos a sequi

-/

h

7

ma multiplicacao e alterando a
te matriz de projecao perspectiva:

]
0O 0 O tan(0/2) 0 00 1o 0 0 1 00 O
i O1 O O 010 0
1 0 O 0 0 O 7 _
tan(0/2) 0 0 0 00 1 —n
01 0 —n
0 0 1 0 o 10 000 1
0 0 0 1 0O 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0
a - tan(0/2) a - tan(6/2)
1 1
0 tan(0/2) 0 0 — 0 tan(06/2) 0 0 P
;oo Fo o—nf persp
0 0 % Tr 0 0 — -
0 o 0 1 0 0 -1 0

Alterar ultima linha para divisao de perspectiva
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Matriz de Projecao P: Perspectiva

A Projecao Perspectiva restringe a cena por um tronco de piramide na frente da camera e
mapeia esse volume para o normalized device coordinates (NDC)da OpenGL [ — 1,1]3:

13

1
y f’ a - tan(6/2) 0 0 0 (_1,1, B 1) (1’1, B 1)
1
@--
0 tan(0/2) 0 0 P
J —nf :
: X SRR 000) |2
_ o ;
Posicao da 79 0 0 1 0 :
camera C ! _— 2 £
R » X o’
o P AEEEEEEEEEEE I /' 2
Z Piramide definida por: PErsp ¢ ®
» Distancias near n e far f (-1, - L1) (1,-1,1)
» Altura h e larguraw NDC

» Campo de visao @ no eixo y(field of view - fovY)
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Camera em Primeira Pessoa

definido da posicao do jogador:

Camera Target
Position Offset \
s ------ o
Verticat : Target
ertica
Position
" Offset : /
- /
Player p /
Position P
Side View

DCC192 - 2025/2 - Prof. Lucas N. Ferreira

vold FPSCamera: :Update(Actor *player,

{

Vector3 ¢ =

Vector3 t =

Vector3 up =

Matrix4d view
SetViewMatri

player->GetPosition();

c + player->GetForward()

Vector3::UnitY;

-m uma Camera em primeira pessoa, a posicao da camera é sempre um deslocamento vertical

float tOffset)

* tOffset;

= Matrix4::CreateLookAt(c, t, up);
X(view) ;

25



Camera em Terceira Pessoa i

A Camera em terceira pessoa segue um ponto a frente (tDist)de um objeto alvo(tPos)com
uma distancia de acompanhamento vertical (vDist)e horizontal (hDist)predefinida.

volid FollowCamera: :Update(Actor *player, float hDist,
float vDist, float tDist)

Camera {
Up

Camera Vector3 c = player->GetPosition();
Position c -= player->GetForward() * hDist;

Camera c —-= Vector3::UnitY * hVist;

Forward Target
ﬁﬂ%@' Vector3 t = player->GetPosition() +
Distance player->GetForward() * tDist;

Vector3 up = Vector3::UnitY;

_ Target
Horizontal Follow Position

Distance
Matrix4 view = Matrix4::CreateLookAt(c, t, up);

SetViewMatrix(view) ;
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Proxima aula

13

A19: lluminacao
» [luminacao 2D

» Light Mapping
» Flat Shading
» (Gouraud Shading
» Phong Shading
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