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indices

Sao utilizados pelo OpenGL como meio de se fazer referéncia aos veértices de
primitivas durante a renderizacéao de objetos.

Possibilita a otimizagcdo de memaoria (evita a repeticao de vértices).

Exemplo: utilizar indices na construcado de um retangulo, a partir de dois triangulos.
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Exemplo: Retangulo

»

Vertices ~ _—
duplicados

Vértices
duplicados
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Exemplo: Retangulo

Passo 1: definir os vértices e indices.

vertices = np.array([ 0.5, 0.5, # Superior Direito
0.5, -0.5, # Inferior Direito
-0.5, -0.5, # Inferior Esquerdo
-0.5, 0.5 # Superior Esquerdo
], dtype=np.float32)
indices = np.array ([0, 1, 3, # Primeiro Tridngulo

1, 2, 3 # Segundo Tridngulo
], dtype=np.uint8)
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Exemplo: Retangulo

Passo 2: alocar memoria na GPU.

# Cria um vertex buffer object

vbo = glGenBuffers (1)

ngindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo)

glBufferData (GL ARRAY BUFFER, vertices.size * vertices.itemsize,
vertices, GL STATIC DRAW)

# Cria um element buffer object
ebo = glGenBuffers (1)
ngindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo)
ngufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
indices.size * indices.itemsize, indices,
GL_STATIC_DRAW)
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Exemplo: Retangulo

Passo 3: vincular os veértices.

# Posicéao

glVertexAttribPointer (0, # Indice do vbo
2, # Tamanho (x,V)
GL FLOAT, # Tipo
GL FALSE, # Normalizar
2 * vertices.itemsize, # Stride
None # Offset

)
glEnableVertexAttribArray (0)
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Exemplo: Retangulo

Passo 4: desenhar o retangulo.

glDrawElements (GL TRIANGLES, # Tipo de primitiva
0, # Numero de indices
GL UNSIGNED BYTE, # Tipo dos indices
None # Offset/Ponteiro

)
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Exemplo: Retangulo

I CCI-36 - Retangulo E”E”gl
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Exemplo: Retangulo

Il CCI-36 - Retangulo E”E”E

Wireframe

glPolygonMode(
GL_FRONT_AND_BACK,
GL LINE)
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Transformacdes Geométricas

Uma transformacao € uma funcdo que mapeia um ponto (ou vetor) a outro ponto (ou
vetor).

E uma forma de mover os pontos que descrevem um ou mais objetos geométricos,
para novos locais (atribuir esses objetos a um sistema de coordenadas).

No OpenGL, o vertex shader é responsavel pela execucdo de operacdes
(transformacOes geomeétricas) nos vertices de objetos.

Principais transformac6es geométricas: translacao, escalamento e rotacao.
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Coordenadas Homogéneas

As coordenadas homogéneas possibilitam estender o espaco R» para R+1, por meio
da adicao de uma nova coordenada (w).

P=(x,Y, z, w)

Por exemplo, o ponto P = (8, 2, 10) pode ser expresso como:
e (8,2,10,1),w=1.
e (16,4, 20,2),w=2...

Para voltar ao espaco inicial, basta dividir cada termo pela coordenada w e descarta-la.

P = (X/w, y/w, z/w)

CCl 36 — Computacéo Grafica— ITA—IEC OpenGL - 13/67



Coordenadas Homogéneas

Assume-se w = 0. Ponto normal, w > 0, e ponto no infinito, w = 0 (utilizado por vetores
para impedir translagao).

Qual é a matriz?

x' 77 Nrx
z' 77 Uz

x+ 3
y
Z

Uma possivel solucgao:

x' 1 3/y 0]x
AR
z' 0O 0 11tz

x+3
y
A
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Coordenadas Homogéneas

Porem, a matriz de transformacao deve ser constante (ndo pode ser uma funcéo de x,
y ou z). Assim tem-se a seguinte matriz homogénea:

[ x'] (1 0 0 3]rx x + 3]
vyl 1o 1 0 ollyl | vy
Z1 10 0 1 oflz| | =z
w'l o 0 0 1111 1
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Translacao

E uma operacdo que desloca pontos, por uma distancia fixa, em uma determinada
direcao e sentido.

1 0 0 t,]px
P,=TP=010tyy
0 0 1 ¢t,f|z
0o o 0 1141
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Escalamento (Escala)

E uma operac¢ao que torna um objeto maior ou menor.

s, 0 0 O]px
P — sp = 0 s, 0 0|y
0 0 s, 0|z
o o o 1141
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Rotacao

E uma operacao que rotaciona (gira) um ponto em torno da origem, por um angulo.

1 0 0 0] rx
r_ 10 cos® —sin@ Of|y
P"=Ry(0)P = 0 sinf® cosf® O0f]|z
0 0 0 1]t1

|
[ cos@ 0 sin@ O0]rx
r _ 0 1 0 0lly
P'=Ry(6)P = —sin® 0 cos@ 0f]|z
0 0 0 111
(cos8 —sin@ 0 O]rx
r_ _|sin@ cos& 0 O}y
P'=R,(6)P = 0 0 1 ollz
0 0 0 11t1
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Sistema de Coordenadas

Em computacédo grafica € comum a utilizacao de diferentes sistemas de coordenadas.

A mudanca de sistema de coordenadas ocorre por meio de transformacoes
geomeétricas (multiplicacdo de matrizes).

Principais sistemas de coordenadas:
» Espaco do Objeto (Object Space / Local Space).
» Espaco do Universo (World Space).

Espaco da Camera (View Space / Camera Space / Eye Space).

Espaco do Recorte ou Projetivo (Clip Space).

Espaco da Tela (Screen Space).
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Sistema de Coordenadas
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Espaco do Objeto e do Universo

Espaco do Objeto

Espaco de coordenadas local ao objeto. O objeto normalmente é criado na origem (0O,
0, 0).

Espaco do Universo

E o espaco onde se define uma posicdo para cada objeto dentro do universo, de
preferéncia de modo realista. Resulta da transformacéao do sistema de coordenadas do
espaco do objeto, por meio da matriz de modelo.

A matriz de modelo move, dimensiona e / ou rotaciona objetos dentro do universo.
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Espaco da Camera

O espaco da camera € o resultado da transformacédo do sistema de coordenadas do
espaco do universo para o sistema de coordenadas que representa o ponto de vista do

usuario (camera).

De fato, o OpenGL nao define o conceito de camera (a camera nao existe). Na pratica,
esse € um conceito simulado.

A camera esta sempre localizada na coordenada (0, O, 0).
A simulacao do movimento da camera se da pelo movimento inverso da cena em foco.

A funcado gluLookAt é utilizada para construir a matriz de visualizacao.
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Regra da Mao Esquerda / Direita

Y4 ‘1

Mao Esquerda Mao Direita
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Matriz de Visualizacao

A matriz de visualizacao (V) consiste em duas transformacoes.
e Translacao (T): mover a camera até a origem.

¢ Rotacédo (R): rotacionar a cena (universo) inversamente ao movimento da camera.

Assim, a camera sera posicionada na origem e voltada para o eixo -Z.

19 1a 13 O0][1 0 0 ¢t,]

V=pT=|Tt ™5 To 0|0 1 0 ¢,
rn 1s Tig O[]0 0 1 ¢,
L0 0 0 1110 0 O
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Funcao gluLookAt
gluLookAt(eyeX, eyeY, eyeZ, centerX, centerY, centerZ, upX, upY, upZ);

Parametros (espaco do universo):
e eye: especifica a posicao da camera.
e center: especifica a posicao do ponto de referéncia (centro da cena).

e up: especifica a direcao / sentido do vetor up.
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Sistema de Coordenadas da Camera

Y ‘ ‘
0,0,0)
1. Position 2. Direction
(0,1,0) *
¥ y
+z +z
0,0,0) 0,0,0)
- _}': _},:
3. Right 4. Up
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Matriz de Translacao

A matriz de translacao (T) é:

1 0 0 ¢t,17 [1 0 0O -—eye,]
T = 0 1 0 ¢ _ 0 1 0 —eye,

0 0 1 ¢ 0 0 1 -—eye,

0 0 0 11 L 0 O 1

O valor de eye € invertido, pois, a ideia € mover a cena no sentido oposto ao da
camera.
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Matriz de Rotacao
Deve-se, primeiramente, definir um novo sistema de coordenadas para a camera.
Nesse caso, uma base ortonormal em R3 (u, v, w). Processo de Gram-Schmidt.

Passo 1: calcular o vetor w.

eye — center
~ |leye — center]||

w

Passo 2: calcular o vetor u.

up X w

u =
llup x wl|
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Matriz de Rotacao
Passo 3: calcular o vetor v (novo vetor up, normalizado).
v=wXu

Passo 4: construir a matriz de rotacéo (R).

Uy Uy Wy 010 [uy vy w, 017 [Ux U, uy O
Rl Uy W 0 _luwy v owy 0 _|vx vy v 0
u, v, w, 0 u, v, w, 0 Wy wy, w, 0
L0 0 0 14 L0 0 0 1 o 0 o0 1

Lembrar que a matriz de rotacao deve ser invertida, pois, a cena (universo) esta sendo
movimentada no sentido contrario ao da camera.
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Matriz de Visualizacao

Finalmente, a matriz de visualizacao (V) é:

Uy Uy Uy 0171 0 0 —eye,

V= RT = Uy Uy, v, 0|0 1 0 -—eye,
wy wy, w, 0f|0 0 1 -—eye,
o o0 o0 110 0 O 1
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Espaco do Recorte ou Projetivo

Uma cena 3D deve ser projetada na tela do computador como uma imagem 2D. No
OpenGL, esse processo se da por meio da matriz de projecao.

Ao final da execucao de cada vertex shader, as coordenadas dos vértices devem estar
dentro de um intervalo especifico. As coordenadas fora desse intervalo sé&o
descartadas.

O espaco do recorte ou projetivo € o resultado da transformacdo do sistema de
coordenadas do espaco da camera para o sistema de coordenadas (do recorte)
definido nesse intervalo.

Essas coordenadas séo transformadas em coordenadas normalizadas do dispositivo
(Normalized Device Coordinates — NDC), a partir da divisdo dos componentes X,y e z
pelo componente w das coordenadas do recorte.
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Espaco do Recorte ou Projetivo

Transformacdes dos vértices:

D
ModelView Projection Divide b Viewport
Vertex . > J . > y —P b >
. Matrix Matrix . w Normalized| Transform .
Data Object Eye Clip Device Window
Coordinates Coordinate Coordinates Coordinates Coordinates

Dois tipos principais de projecfes: perspectiva e ortografica.
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Formacéo de Imagem
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Camera Estenopeica (Pinhole Camera)

Barreira Filme

o :
/ ;
0’\°i

Abertura
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Tamanho da Abertura

I mm

0.6mm 0.35 mm

0.15S mm 0.07 mm
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Projecéo Perspectiva

A projecao perspectiva é utilizada para mapear uma cena 3D em uma imagem 2D, de
modo realista (como vista pelo ser humano).

Algumas propriedades:

e Objetos parecem menores a medida que as suas distancias aumentam, em
relacao ao observador.

e Foreshortening: efeito visual que faz com que um objeto pareca menor, em funcéao
do angulo de visualizacao.

e A projecao de um ponto nao é unica.
¢ Distancias e angulos néo sao preservados.
e Retas sao preservadas, porém, de modo geral, retas paralelas nao.

e Ponto de Fuga (Vanishing Point): intersecao entre duas ou mais retas paralelas.
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Foreshortening

CCI 36 — Computacédo Grafica — ITA - IEC OpenGL - 37/67



Ponto de Fuga
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Matriz de Projecéo Perspectiva

Construir a matriz de projecao perspectiva, tal que:

—xclip_ 7?7 7 7] _xeye-
Yeip| |7 2?2 7 ?||Veye
Zaip | 2 7?2 7 ?||Zeye
Weiip]l 1?2 7 7 21 Weye.

Vnde| = YClip/Wclip

[xnde] Xclip / Welip
Z
nde Zclip /Wclip
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Projecao Perspectiva

Y Eye Space Clip Space Y
A / A
1
v Frustum 7
< a <
1 -1
N J
Y
n (near)
-1
N
"— _/
YT

f (far)
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Projecéo Perspectiva

(, £, -n)

(, b, -n)

+Y ,///
///
+X

+Z

(1,-1,-1)
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Derivacao da Matriz de Projecéao Perspectiva

Construir a matriz de projecéo a partir dos parametros:

left (1), right (r), bottom (b), top (t), near (n), far (f).

Coordenada x: [I, r] = [-1, 1]
Coordenada y: [b, t] — [-1, 1]
Coordenada z: [n, f] —» [-1, 1]

No OpenGL, um ponto 3D (Xe, Ve, Z¢) NO espaco da camera € projetado em um ponto
(Xps Yp» Zp) NO plano near (plano de projec¢ao).
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Vista superior do Frustum Vista lateral do Frustum

+Y
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Pela semelhanca entre triangulos, tem-se:

X, -n n- X,
P_ — 1
Xe  Z, *p —Z, (1)
Yp —N n-Yye
p__ — 2
Ye Ze )/p —Ze ( )

Observa-se que X, e Yy, Sao inversamente proporcionais a —ze.
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Antes:

NN N N
NN N N
I'\) =N N '\.)I

|
O 0 0

Agora:

N

a
SRS
O N0 N

|

O N N
1 |

Xn xc/Wc
In| = yC/WC
Zn Zc/Wc

We = —2Z
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva
Mapear X, e Y, para X, € Y,, respectivamente, por meio da relagao linear:

[, r] = [-1, 1] e [b, t] = [-1, 1]

Yp
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Assim:
2x, 1T+
Xp=mX, +b - Xn = 7T
2y, t+b
ynzmyp_l_b oo yn:t_b_t_b
Substituindo x, e y, nas equacgoes (1) e (2):
2n r+1
r—1Yetr—1% x
xn = =
—Ze —Ze
2n t+b
_T=bYtT—p% _ Y
Yn 2, 2z,

CCl 36 — Computacao Grafica — ITA - IEC OpenGL - 47/67



Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Atualizando as linhas 1 e 2 da matriz de projecéo:

T 2n ) r+1

Xc r—1 r—1

Ve _ 0 2n t+b

Zc t—b t—b
We 0 0 a
0 0 —1

0

gL
0-

Falta calcular os coeficientes a e S. Observa-se que no espaco da camera, we = 1.

Z. AZ, + Pw,

az, +f

Zy, = =
We —Ze
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Utilizar a relacao (z, z,): (-n, -1) e (-f, 1).

—an + —af +p
— =1, 7 " -1
n f
Portanto:
_ f+n _ 2fn
T P
E:
f+n 2fn
, T f-n’ " F—n
n —z,
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Derivacao da Matriz de Projecao Perspectiva

Finalmente, a matriz de projecao perspectiva (P) € igual a:

- 2n r+1
0 0
r— 1 r—1
0 2n t+b 0
P = t—b t—b>b
+n 2fn
0 0 f _2f
f—n f—n
0 0 —1 0
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Projecao Ortografica ou Paralela

A projecao ortografica é utilizada para mapear uma cena 3D em uma imagem 2D,
sendo que o plano da imagem é paralelo ao plano XY e as linhas de projecéo, séao

paralelas ao eixo Z.

Algumas propriedades:
e Distancia entre o centro da projecao e o plano da imagem & infinita.

e As dimensbes dos objetos ndo mudam a medida que as suas distancias
aumentam, em relacao ao observador.

e Retas paralelas sao preservadas.

e Utilizada em projetos de engenharia.
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Projecao Ortografica ou Paralela

Y A
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Projecao Perspectiva X Ortografica

PERSPECTIVE ORTHOGRAPHIC

i " IR
A
! '
|\ e
) B
- P e
A e - -
\ 5 -—
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Matriz de Projecao Ortografica

-1,1,1)

(r, b, -n)

(1,-1,-1)

CCl 36 — Computacéo Grafica— ITA—IEC OpenGL - 54/67



Matriz de Projecao Ortografica

A matriz de projecao ortografica (P) € igual a:

2 ) r+1
r— 1 r— 1
0 2 0 t+b
P = t—b t—b
2 +n

0 0 — —f
f—n f—n

0 0 0 1
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Exemplo: Cubo

Passo 1: definir os vértices e indices.

= np.array ([

vertices

Cores

# Frente

1.0, 0.0, 0.0,

.5,

0.5,
0.5,
-0.5,
-0.5,

-0.5,

0.5,
-0.5,

0.5,

Cores

# Fundo

~ ~ ~ ~
O O O O
O O v

~ ~ ~ ~

O O O O

~ ~ ~ ~

OpenGL - 56/67
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Exemplo: Cubo

Passo 1: definir os vértices e indices.

Cores

1

# Esquerda

.5,

0

.5,

0
0
-0
-0

-0.5,
-0.5,
-0.5,
-0.5,

.5,
.5,

Cores

# Direita

~ ~ ~ ~

OOOO
OOll

~ ~ ~ ~

OOOO
0101

~ ~ ~ ~

OOOO
lOOl

~ ~ ~ ~
O O O w0
O O O O
~ ~ ~ ~
O O O w0
O O O O
~ ~ ~ ~
O 0 O

O O O O

OpenGL - 57/67
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Exemplo: Cubo

Passo 1: definir os vértices e indices.

Cores

# Topo
-0.5,

.5,

0

0.5,
-0.5,

0.5,
0.5,

.5,

0.5,

Cores

# Base
-0.5,

~ ~ ~
O O O O
O O v

~ ~ ~ ~

O O O O

0
1
0
1

’
’
’
’

0
.0
0
0

-0.5, 1
-0.5, O
0.5, O.
0.5, 1
)

np.float32

-0.5,
-0.5,

-0.5,
-0.5,

0.5,
-0.5,
0.5,
, dtype

]

OpenGL - 58/67
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Exemplo: Cubo

Passo 1: definir os vértices e indices.

indices = np.array([ 0, 1, 2,
4, 5, 6,

8, 9, 10,

12, 13, 14,

16, 17, 18,

20, 21, 22,

2y
6,
10,
14,
18,
22,

3, O,
7, 4
11, 8§,
15, 12,
19, 1o,
23, 20

], dtype=np.uint32)
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Exemplo: Cubo

Passo 2: criar o vertex shader.

VERTEX SHADER = '''#version 330 core
layout (location = 0) 1n vec3 position;
layout (location = 1) in vec3 color;

uniform mat4 model;

uniform mat4d view;

uniform mat4 projection;

out vec3 vertex color;

volid main ()

{
gl Position = projection * view * model * vec4d (position,

1.0f);

vertex color = color;

}"'
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Exemplo: Cubo

Passo 3: criar o fragment shader.

FRAGMENT SHADER = '''#version 330 core
in vec3 vertex color;

out vec4d color;

volid main ()

{

color = vec4 (vertex color, 1.0f);

}lll
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Exemplo: Cubo

Passo 4: definir a matriz de modelo.

model = pyrr.Matrix44.from scale(scale=(1.1, 1.1, 1.1),
dtype=np.floatlo6)
model *= pyrr.Matrix44.from x rotation(np.radians(-45.),
dtype=np.floatlo6)
model *= pyrr.Matrix44.from y rotation(np.radians(-45.),
dtype=np.floatlo6)
model = model.astype(np.float32)
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Exemplo: Cubo

Passo 5: definir a matriz de visualizacao.

view = pyrr.Matrix44.look at(
pyrr.Vector3([0., 0., 3.], dtype=np.floatlec), # eye
pyrr.Vector3([0., 0., 0.], dtype=np.floatl6), # center
pyrr.Vector3([0., 1., 0.], dtype=np.floatl6), # up
dtype=np.float32)

4
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Exemplo: Cubo

Passo 6: definir a matriz de projecéo.

projection = pyrr.Matrix44.perspective projection (

45 ., ¥ fovy

width / height, # aspect ratio
.1, # near

100, # far

dtype=np.float32)
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Exemplo: Cubo

Passo 7: alocar as matrizes (variaveis uniformes).

model loc = glGetUniformLocation (program, 'model')
view loc = glGetUniformLocation (program, 'view')
proj loc = glGetUniformLocation (program, 'projection')

glUniformMatrix4fv (model loc, 1, GL FALSE, model)
glUniformMatrix4fv(view loc, 1, GL FALSE, view)
glUniformMatrix4fv (proj loc, 1, GL FALSE, projection)
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Exemplo: Cubo

Ml CCI-36 - Cubo
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Exemplo Sugerido — Esfera

Uma esfera pode ser definida, a partir dos angulos azimute (6) e polar (¢), conforme a
seguinte equacao parametrica:

p(r,08,9) = (x,y,z) = (rcos 8 sing,sin 8 sin @, r cos @)
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x(1, 6, 0)
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