
Προβολές



Περιεχόµενα ενότητας

•Μετασχηµατισµός αλλαγής οπτικής γωνίας
•Επίπεδο προβολής - Μητρώο προβολής
•Παράλληλη προβολή
•Πλάγια παράλληλη προβολή
•Προοπτική προβολή
•Πλάγια προοπτική προβολή
•Μετασχηµατισµός παρατήρησης στις 3 διαστάσεις
•Ενοποιηµένο διάγραµµα µετασχηµατισµού συντεταγµένων



Μετασχηµατισµός αλλαγής οπτικής γωνίας

•Στις απεικονίσεις διδιάστατων σκηνικών, το επίπεδο που
απεικονίζαµε ταυτιζόταν µε το επίπεδο ΧΥ του συστήµστος
συντεταγµένων σκηνής.

•Σε τρισδιάστατες σκηνές, η παραπάνω ταύτιση δεν είναι
υποχρεωτική

•Μπορούµε να αλλάξουµε την οπτική γωνία από την οποία
παρατηρούµε τη σκηνή.

•Επισκόπηση της σκηνής από πολλαπλές θέσεις (χρήσιµη για τη
δηµιουργία κατόψεων και πλαγίων όψεων σε εφαρµογές CAD)



Σύστηµα συντεταγµένων παρατηρητή

Η θέση αυτού του συστήµατος συντεταγµένων καθορίζεται από
δύο παράγοντες: τη θέση του παρατηρητή την κατεύθυνση
παρατήρησης.

•Η θέση παρατήρησης ταυτίζεται
µε την αρχή των αξόνων ux,uy,uz

•Η κατεύθυνση παρατήρησης
ταυτίζεται µε τον αρνητικό
ηµιάξονα –uz

•Το επίπεδο παρατήρησης έχει τον
προσανατολισµό ορίζουν οι άξονες
ux και uy.



Ορισµός συστήµατος συντεταγµένων
παρατηρητή

Tο σύστηµα συντεταγµένων παρατηρητή προσδιορίζεται καθορίζοντας
τρείς παραµέτρους: 

•θέση παρατήρησης (eyeX,eyeY,eyeZ)

•κατέυθυνση παρατήρησης (eyeX,eyeY,eyeZ)            (toX,toY,toZ)

•άνω κατεύθυνση του επιπέδου του παρατηρητή (view-up vector)

Εάν το view-up vector δεν
είναι κάθετο στο διάνυσµα
κατεύθυνσης παρατήρησης, 
λαµβάνεται υπόψη µόνο η
κάθετη συνιστώσα του.



Μετασχηµατισµός οπτικής γωνίας

•Aναπαριστούµε τη σκηνή ως προς το σύστηµα συντεταγµένων
παρατηρητή.

•Αναγάγουµε την περιγραφή της σκηνής σε ένα σύστηµα
συντεταγµένων που:

α) η αρχή των αξόνων του ταυτίζεται µε τη θέση της κάµερας
β) ο αρνητικός ηµιάξονας z δηλώνει την κατεύθυνση παρατήρησης
γ) ο θετικός ηµιάξονας Oy έχει τον ίδιο προσανατολισµό µε το
διάνυσµα άνω κατεύθυνσης.



Βήµατα µετασχηµατισµού οπτικής γωνίας

Α) µετατοπίζουµε την αρχή των αξόνων του ΣΣ σκηνής στη θέση παρατήρησης

Β) Περιστρέφουµε το ΣΣ, ούτως ώστε να συµπέσει µε το σύστηµα

συντεταγµένων παρατήρησης.

Μετασχηµατισµός αλλαγής οπτικής γωνίας
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Μετασχηµατισµός αλλαγής οπτικής γωνίας στην
OpenGL

Ο µετασχηµατισµός αλλαγής οπτικής γωνίας εκτελείται µε την εντολή
gluLookAt

gluLookAt(GLdouble eyeX, GLdouble eyeY, GLdouble eyeZ, GLdouble toX, 
GLdouble toY, GLdouble toZ, GLdouble upX, GLdouble upY, GLdouble upZ);

(eyeX, eyeY, eyeZ): η θέση του παρατηρητή στο σύστηµα συντεταγµένων σκηνής

(toX, toY, toZ): το πέρας του διανύσµατος κατεύθυνσης παρατηρητή

(upX, upY, upZ): οι συνιστώσες του view-up vector

Με την εντολή gluLookAt, ο προγραµµατιστής µπορεί να καθορίσει µε ευκολία
τη θέση και τον προσανατολισµό παρατήρησης αποφέυγοντας τον ορισµό
περίπλοκων µετασχηµατισµών



Επισηµάνσεις για την gluLookAt

η gluLookAt επιδρά στο µητρώο µετασχηµατισµού µοντέλου, οπότε πρέπει
να µεταβούµε στην κατάσταση τροποποίησής του πριν την εκτέλεσή της

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

•Ο µετασχηµατισµός οπτικής γωνίας επιδρά τελευταίος, εποµένως πρέπει να
δηλωθεί πρώτος κατά τη σύνθεση του µητρώου µετασχηµατισµού µοντέλου.
(µετά την αρχικοποίηση του µητρώου µετασχηµατισµού µοντέλου και πριν
από τον ορισµό του µετασχηµατισµού µοντέλου)

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
gluLookAt(…………….);
//Εντολές σύνθεσης µετασχηµατισµού µοντέλου (glTranslate*, glRotate* 
κλπ.)



Η έννοια της προβολής

•Προβολή: Mετασχηµατισµός που αντιστοιχίζει συντεταγµένες σκηνής, σε
συντεταγµένες πάνω στο επίπεδο του παρατηρητή

•Ο µετασχηµατισµός προβολής επιδρά στις συντεταγµένες παρατήρησης, 
(αµέσως µετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού µοντέλου)

•Συντεταγµένες προβολής: οι συντεταγµένες της προβολής κάθε σηµείου της
σκηνής στο επίπεδο παρατήρησης (== επίπεδο προβολής)

•Mεταβάλλοντας τον κανόνα αντιστοίχισης της προβολής µεταβάλλουµε και
τα προβαλλόµενα σηµεία. 

•Μπορούµε να αναπαραστήσουµε την ίδια σκηνή µε διαφορετικούς τρόπους
στο επίπεδο προβολής (διαφορετικοί τύποι προβολής).



Μητρώο προβολής

Ο µαθηµατικός µετασχηµατισµός της προβολής αποθηκεύεται στο µητρώο
προβολής.

Η µηχανή κατάστασης της OpenGL χρησιµοποιεί µητρώο προβολής µε
διαστάσεις 4x4 και αρχική τιµή I4.

O µετασχηµατισµός προβολής έπεται του µετασχηµατισµού µοντέλου (το
µητρώο προβολής Mpr επιδρά µετά το µητρώο µετασχηµατισµού µοντέλου
Mmod)

Αρχικά πρέπει να µεταβούµε στην κατάσταση επεξεργασίας του µητρώου
προβολής, δίνοντας την εντολή
glMatrixMode( GL_PROJECTION );



Είδη προβολής

∆ύο είδη προβολής:
1) Παράλληλη (ή ορθογραφική) προβολή (parallel (orthographic) projection)
2) Προοπτική προβολή (perspective projection)

•Η επιλογή του τύπου προβολής εξαρτάται από τη φύση της εφαρµογής.

Τεχνικά σχέδια και εφαρµογές CAD: ∆ιατηρούµε τις αναλογίες στις
διαστάσεις των αντικειµένων (παράλληλη προβολή)

Σύνθεση ρεαλιστικών σκηνών: προσωµοιώνουµε αρχές της Οπτικής
(προοπτική προβολή)



Παράλληλη προβολή

Τα σηµεία της σκηνής προβάλλονται στο επίπεδο προβολής ακολουθώντας
δέσµες παράλληλες µεταξύ τους και κάθετες προς το επίπεδο προβολής
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Η παράλληλη προβολή είναι ο αρχικά ισχύων τύπος προβολής στη
µηχανή της OpenGL.



Προβολή και αποκοπή

Στην OpenGL, οι διαδικασίες της παράλληλης προβολής και της αποκοπής
ενοποιούνται
Στις τρεις διαστάσεις, αντί για ευθείες, ορίζουµε επίπεδα αποκοπής

Στην παράλληλη προβολή µε τον προσδιαρισµό των επιπέδων αποκοπής, 
ορίζουµε στο χώρο ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο



Προβολή και αποκοπή

Επισηµαίνουµε ότι τα επίπεδα αποκοπής ορίζονται ως προς το σύστηµα
συντεταγµένων του παρατηρητή. 
Tο εγγύς και µακρινό επίπεδο αποκοπής, δεδοµένης της θέσης τους ως προς
την αρχή των αξόνων,   έχουν αρνητικές τιµές βάθους (zfar<znear<0)



Ορισµός παράλληλης προβολής στην OpenGL

O ορισµός της παράλληλης προβολής στις τρεις διαστάσεις συνδυάζεται µε την
δήλωση των επιπέδων αποκοπής χρησιµοποιώντας την εντολή glOrtho

void glOrtho(GLdouble xwmin, GLdouble xwmax, GLdouble ywmin, GLdouble 
ywmax, GLdouble dnear, GLdouble dfar); 

xwmin, xwmax, ywmin, ywmax: αριστερό, δεξιό, κάτω και άνω επίπεδο
αποκοπής

dnear, dfar: εγγύς και µακρινό επίπεδο αποκοπής (δίνονται ως θετικοί αριθµοί )

dnear = - znear
dfar = - zfar



Μετασχηµατισµός κανονικοποίησης στις 3∆

•Tο εύρος των συντεταγµένων x, y, z του αποκοπτόµενου παραλληλεπιπέδου
κανονικοποιείται στο εύρος [-1,1]. 

•Οι κανονικοποιηµένες συντεταγµένεςς περικλείονται εντός του κύβου που
ορίζεται από τα επίπεδα x=+-1, y=+-1 και z=+-1
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Πλάγια παράλληλη προβολή

Τα σηµεία της σκηνής ακολουθούν δέσµες που προσπίπτουν πλάγια στο
επίπεδο προβολής



Πλάγια παράλληλη προβολή

Ισχύουν οι σχέσεις αναλογίας
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Ισοδύναµο πλάγιας παράλληλης προβολής: µετασχηµατισµός κλίσης
στις συντεταγµένες παρατήρησης και εφαρµογή παράλληλης προβολής



Αποκοπή στην πλάγια παράλληλη προβολή

Το τµήµα της σκηνής που αποµονώνουµε που περικλείεται µέσα σε ένα
πλάγιο παραλληλεπίπεδο

Στην OpenGL, για να ορίσουµε ένα µητρώο πλάγιας παράλληλης προβολής
χρησιµοποιούµε τις εντολές glLoadMatrix ή glMultMatrix στο µητρώο
προβολής.



Προοπτική προβολή

•Τα σηµεία της σκηνής ακολουθούν δέσµες που συγκλίνουν σε ένα κοινό
σηµείο, το κέντρο προβολής

•Η προοπτική προβολή προσωµοιώνει τις αρχές στις οποίες βασίζεται ο
σχηµατισµός του ειδώλου σε κάµερες και στο ανθρώπινο µάτι

•Aντικείµενα που βρίσκονται µακρινότερα από τον παρατηρητή φαίνονται
µικρότερα



Εστιακή απόσταση

•Εστιακή απόσταση: απόσταση του κέντρου προβολής από το επίπεδο
προβολής

•Mικρή εστιακή απόσταση συνεπάγεται µεγάλη γωνία κάλυψης –
Προσωµοίωση ευρυγώνιων φακών (αριστερό σχήµα)

•Μεγάλη εστιακή απόσταση συνεπάγεται µικρή γωνία κάλυψης
Προσωµοίωση οξυγώνιων φακών (δεξιό σχήµα)

• Για άπειρη εστιακή απόσταση προκύπτει η παράλληλη προβολή.



Εξισώσεις προοπτικής προβολής
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Μητρώο προοπτικής προβολής
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αδύνατη περιγραφή των σχέσεων
σε µορφή µητρώου ,( η
συντεταγµένη z του σηµείου της
σκηνής εµφανίζεται στον
παρονοµαστή των συντελεστών) 

Εκµεταλλευόµαστε την αναπαράσταση σε µορφή οµογενών συντεταγµένων
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Εξάγουµε για κάθε σηµείο τις συντεταγµένες xh και yh που του αντιστοιχούν
και κατόπιν για να εξαγάγουµε τις συντεταγµένες προβολής xp,yp διαιρούµε
µε την τιµή h (διαφορετική για κάθε σηµείο)



Μητρώο προοπτικής προβολής
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•sz, tz : λειτουργούν ως συντελεστές κλιµάκωσης και µετατόπισης των
συντεταγµένων βάθους. Εισάγονται ώστε το µητρώο µετασχηµατισµού να µην
προκαλέσει αλλοίωση στις τιµές βάθους των σηµείων της σκηνής. 

•Οι ακριβείς τιµές των συντελεστών sz και tz εξαρτώνται από τα όρια
κανονικοποίησης που επιλέγουµε. (Επιλέγουµε το εύρος τιµών [-1,1]).

•Στην πράξη ενοποιούµε τους µετασχηµατισµούς προβολής και
κανονικοποίησης σε ένα µτρώο Mnormpers
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Αποκοπή στην προοπτική προβολή

ο χώρος αποκοπής προσδιορίζεται από τα όρια µιας κόλουρου πυραµίδας
(frustum).
Η νοητή κορυφή της πυραµίδας ταυτίζεται µε το κέντρο προβολής
οι έδρες της πυραµίδας ταυτίζονται µε το εγγύς και το µακρινό επίπεδο
αποκοπής



Μετασχηµατισµός συντεταγµένων στην
προοπτική προβολή

Οι τιµές των συντεταγµένων προβολής περικλείονται από ένα ορθογώνιο
παραλληλεπίπεδο

Μετασχηµατισµός προβολής: µετασχηµατισµός που αντιστοιχίζει τα
περιεχόµενα µιας πυραµίδας στο εσωτερικό ενός ορθογωνίου
παραλληλεπιπέδου



Συµµετρική και πλάγια προοπτική προβολή

Οπτικός άξονας: η ευθεία που συνδέει το κέντρο προβολής µε το κέντρο του
επιπέδου προβολής

Συµµετρική προοπτική προβολή. ο οπτικός άξονας της προοπτικής προβολής
είναι κάθετος στο επίπεδο προβολής. (αριστερό σχήµα)

Πλάγια προοπτική προβολή ο οπτικός άξονας της προβολής δεν είναι κάθετος
στο επίπεδο προβολής (δεξιό σχήµα)



Παραδοχές προοπτικής προβολής στην OpenGL

Παραδοχές

α) Θέτουν το κέντρο προβολής στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων
παρατηρητή.
(xprp,yprp,zprp)=(0,0,0)

β) Το επίπεδο προβολής ταυτίζεται µε το εγγύς επίπεδο αποκοπής.
(zvp=znear)



Μητρώο συµµετρικής ή πλάγιας προοπτικής
προβολής
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Ορισµός συµµετρικής ή πλάγιας προοπτικής
προβολής στην OpenGL

Με την εντολή glFrustum, ο προγραµµατιστής µπορεί να ορίσει µια
συµµετρική ή πλάγια προοπτική προβολή

void glFrustum(GLdouble xwmin, GLdouble xwmax, GLdouble ywmin, 
GLdouble ywmax, GLdouble dnear, GLdouble dfar );

xwmin, xwmax, ywmin, ywmax: το αριστερό, δεξιό, κάτω και άνω επίπεδο
αποκοπής.
dnear: το εγγύς επίπεδο αποκοπής
dfar:το µακρινό επίπεδο αποκοπής.

dnear = -znear
dfar = - zfar



Μητρώο συµµετρικής προοπτικής προβολής

Οι συντελεστές του µητρώου προβολής και κανονικοποίησης ορίζονται
συναρτήσει:
•της κατακόρυφης γωνίας κάλυψης θ,
•της αναλογίας πλάτους προς ύψος aspectRatio του επιπέδου προβολής, 
•του εγγύς και µακρινού επιπέδου αποκοπής
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Ορισµός συµµετρικής προβολής στην OpenGL

Με την εντολή gluPerspective ορίζουµε µία συµµετρική προοπτική προβολή:

void gluPerspective(GLdouble angle, GLdouble aspectRatio, GLdouble
dnear, GLdouble dfar);

angle: η κατακόρυφη γωνία παρατήρησης σε µοίρες,
aspectRatio: ο λόγος πλάτους προς ύψος του επιπέδου προβολής
dnear, dfar: θετικές τιµές που καθορίζουν το εγγύς και µακρινό επίπεδο
αποκοπής



Μετασχηµατισµός παρατήρησης στις 3∆

Mετά το µετασχηµατισµό παράλληλης ή προοπτικής προβολής και τη
διαδικασία κανονικοποίησης, έπεται η διαδικασία µετασχηµατισµού
παρατήρησης

Η OpenGL µετασχηµατίζει τις κανονικοποιηµένες τιµές βάθους από το εύρος
τιµών [-1,1] σε ένα σταθερό εύρος τιµών [0,1]

Οι τιµές βάθους αξιοποιούνται στην καταστολή κρυµµένων επιφανειών, όπως

θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο.
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Το ενοποιηµένο διάγραµµα µετασχηµατισµού
συντεταγµένων



Τέλος ενότητας!


