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Objetivos

* Perceber as vantagens da modelacao hierarquica
de cenas

* Perceber a representacdo em forma de grafo da
cena

* Saber escrever o codigo para a visualizacao duma
cena descrita por um grafo e vice-versa.
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Sistemas de Coordenadas Locais,
de Modelacéo ou do Objeto

* Cada objeto primitivo tem o seu proprio referencial,
no qual foi feita a sua modelacéo.
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Sistema de Coordenadas do
Mundo (Globais)

* A modelacdo duma cena consiste em aplicar aos
objetos primitivos um conjunto de transformacoes
geomeétricas para os instanciar na cena

y

wWC
(World Coordinates)
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Composicéao de
Transformacoes

* Uma solucao consiste em pensar isoladamente em
cada instancia de objeto primitivo e determinar
iIsoladamente, uma composicao de transtormacdes

do tipo: T.R.S
4 )

Como cada instéancia é
pensada de forma isolada,
nao ¢é facil modificar
seletivamente a cena.
Exemplo: mudar o tamanho
OU a posicado da mesa do
slide anterior.

\_ J
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Composicéao de
Transformacoes

* A alternativa consiste em modelar a cena de forma
hierarquica. Agrupando instancias de objetos
primitivos, eventualmente ja transtormados, para
assim formar objetos mais complexos.

* Estes objetos complexos poderdao ser também eles
transformados e agregados a outros.

* No final, ter-se-a apenas um conjunto final,
representando toda a cena.
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GGrafo da Cena

cena

ﬁ) T(?,2,7) =

Caso a mesa
seja deslocada

mesa

? T(3,0,10)

| | | |
perna_1 perna_2 perna_3 perna_4
(O T(-5,5,-5) Rx(-90°) T(9,0,0) T(9,0,5) 70,05 (O 1(7,7,13)
Rx(-90°) Rx(-90°) Rx(-90°)

QS(z,.z,z) S(1,1,.5) S(1,1,.5) S(1,1,.5) 5(1,1,5) () Ry(30°)

| | | | | |
bloco_tampo ||bloco_perna bloco_perna  bloco_perna bloco_perna cubo

M.Préspero
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GGrafo da Cena

Uma alternativa possivel, com base na analise do modelo, usando-se um subgrafo auxiliar:

perna_1

O Rx

(-90°)

(P S(1,1,.5)

cena

ﬁ) T(?7,72,7)

bloco_perna |

mesa

? T(3,0,10)

| | |
perna_2 perna_3 perna_4
T(-.5,5,-.5)
S(2,.2,2) () 19,00 () T905) () T(0,05)
bloco_tampo perna_1 perna _1 perna _1 perna _1

Justifica-se por S e R serem iguais para todas as 4 pernas

T(7,7,13)

cubo

Ry(30°)

M.Préspero
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Exemplo - Carro

Exemplo de um carro em 2D

MC
Roda

MC

Carrocaria

wC

M.Préspero
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Exemplo - Carro

Solugdo alternativa:

GRAFO DA CENA

T(5,4)

S(1.2,1.2)

Carrocaria

(5 T(5.4)

() s@.2,1.2)

Carrocaria

d} T(3,2)

T(5,0)

Roda Roda

C

) T(3,2)

Roda

C

) T2

Roda

Como fazer avangar o
automdével de 1 unidade?

M.Préspero
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Exemplo - Carro

GRAFO DA CENA

¢ T(1,0)
(5 T(5,4) é) T(3,2)

() S(1.2,1.2) T(5,0)

E como fazer girar as rodas,
Carrocaria Roda Roda de acordo com esse movimento?

é} T(1,0)
e) T(5,4) d} T(3,2)

Poder-se-ia construir
T(5,0 um subgrafo com a
() $(1.2,1.2) (5.0) roda e a rotagdo
R(-45°) R(-45°)
Carrocaria Roda Roda

Exercicio proposto: Qual seria a
diferenga no caso de um trator agricola?

M.Préspero
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Exemplo - Carro

com rotacao das
rodas

M.Préspero
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Pilha de transtormacoes

e As transformacodes que afetam um determinado ramo do
grafo (uma primitiva) sdo aplicadas a respetiva primitiva pela
ordem obtida lendo as transformacdes de baixo para cima

« Em cada ramificacao, todas as transtormacoes desde a raiz
tém efeito sobre todos 0s ramos descendentes desse ponto.

Seja M a composicédo de transformacdes M+, Mo, ..., M,
encontradas num percurso descendente, desde a raiz até
uma primitiva, entdo M=M+¢.M2...Mn €, para um ponto P,
dessa primitiva, o ponto transtformado sera M.P = M1.Ma...
Mn.P
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Pilha de transtormacoes

e A geracédo do codigo podera ser feita através dum
percurso prefixado no grafo, acumulando na matriz
ModelView, por multiplicacao a direita, cada uma das
transtformacoes que se vao encontrando.

* Nos pontos de bifurcacéo, poderemos preservar o valor
atual da matriz ModelView empilhando-a numa pilha de
transformacoes

 Num determinado nivel do grafo, ao regressar-se dum
ramo, recupera-se o valor anterior da matriz ModelView

desempilhando-o da pilha, antes de prosseguir para um
ramo Irmao.
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lTraducao para pseudo
codigo (direta) |‘waneecia

chamando a funcéo

lookAt (Mview)
MV representa a matriz ModelView corrente.
Presume-se que cada invocacéao duma
primitiva usa a matriz MV para transformar os MV = 1
vértices. MV = MV.T(1,0)
Push(MV)
MV = MV.T(5,4)
é} T(1,0) MV = MV.S(1.2, 1.2)
Carrocaria
MV = Pop()
O T4 (i)Twﬂ) Push(MV)
MV = MV.T(3,2)
Push(MV
O s212) 160 |\(f|v i MV.R(-45)
R(-45°) R(-45°) Roda
MV = Pop()
Carrocaria Roda Roda Push(MV)
MV = MV.T(5,0)
MV = MV.R(-45)
Roda
(Travessia prefixada do grafo) MV = Pop()
MV = Pop()
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lTraducao para pseudo
codigo (otimizada)

Nao ha necessidade de preservar a
composicao de transformacdes atual, contida

na matriz ModelView, sempre que se vali MV = 1
descer pelo ramo mais a direita! MV = MV.T(1,0)
Push(MV)

MV = MV.T(5,4)
MV = MV.S(1.2, 1.2)

T(1,0)

éP Carroga ria
Pop()

() T(5.4)

T(3 2)
MV T(3,2)
O s021.2) 160 & N 2 MV.R(-45)
R(-45°) R(-45°) Roda
= Pop()
Carrocaria Roda Roda
= MV T(5,0)
MV = MV.R( 45)
Roda
(Travessia prefixada do grafo) MV—=—Pept)
MV = Pop()
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lTraducao para codigo
WebGL (com MV.|s)

MV = I | .
MV = MV.T(1,0) var matrixStack=[];
Push(MV)

modelView = mat4();
modelView = mult(modelView, translate(1,0,0));
matrixStack.push(modelView);

MV = MV.T(5,4)
MV = MV.S(1.2, 1.2)

MV _ngr?garla modelView = mult(modelView, translate(5,4,0);
= op modelView = mult(modelView, scalem(1.2,1.2,1);
IHS“&U“i MV.T(3.2) Carrogaria();
Push(MVS ’ modelView = matrixStack.pop();
MV = MV.R(—45) modelView = mult(modelView, translate(3,2,0));
Roda ; matrixStack.push(modelView);
B modelView = mult(modelView, rotatezZ(-45));
MV = Pop() Roda();
IHS“&U"i MV.T(5.0) modelView = matrixStack.pop();
MY = MV.R(—AS) modelView = mult(modelV}ew, translate(5,0,0));
Roda . modelView = mult(modelView, rotateZ(-45));
MV_= Pop{] Roda();
M= Popl)

Nota: As primitivas, aqui representadas por funcdes, terdo que enviar ao vertex
shader o valor atual da matriz modelView, para que 0s respetivos pontos que as
compdem possam ser transformados corretamente.
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Exemplo de funcdes auxiliares
para usar com MV.|s

var matrixStack = [];
var modelView = mat4();

// Stack related operations

function pushMatrix() {
mat4 m(modelView[@], modelView[1],

modelView[2], modelView[3]);

matrixStack.push(m);

}

function popMatrix() {
modelView = matrixStack.pop();

}

// Append transformations to modelView
function multMatrix(m) {

modelView = mult(modelView, m);
s

function multTranslation(t) {
modelView = mult(modelView, translate(t));
}

function multScale(s) {
modelView = mult(modelView, scalem(s));
}

function multRotationX(angle) {
modelView = mult(modelView, rotateX(angle);
}

function multRotationY(angle) {
modelView = mult(modelView, rotateY(angle);
}

function multRotatioZ(angle) {

modelView = mult(modelView, rotateZ(angle));

¥

multTranslation([1,0,0]));
pushMatrix();
multTranslation(5,4,0);
multScale(1.2,1.2,1);
Carrocaria();
popMatrix();
multTranslation(3,2,0));
pushMatrix();
multRotationZ(-45));
Roda();
popMatrix();
multTranslation(5,0,0));
multRotationzZ(-45));
Roda();

Exemplo anterior, refeito usando a
auxiliares aqui definidas.

s funcoes

C
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Exemplo - Sistema
Planetario Simpliticado

rl

Lua

GRAFO DA CENA

Admite-se que:

- Os objetos primitivos (2D) serdo
modelados com centro na origem.

» As érbitas dos planetas sdo circulares e O R() T(r2,0)
encontram-se no plano XY.

Sol Terra Lua

Colocado na ~
~ origemde WC

M.Préspero
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Traqucao direta

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
‘ popMatrix();
popMatrix();
. pushMatrix()
multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);

T(r1,0) j
pushMatrix();
multRotationZ(theta);
O R pushMatrix();
» 620 Terra();
Ore O popMatrix();

popMatrix();

Sol Terra Lua pushMat FiX( ) :
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se pus hMatrix() ’
conhece sobre a programagdo dos objetos Lua();
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam popMatrix ():

ter sido utilizadas transformagdes geométricas Matrix():
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses Popfia .I’lX ’
de cada um desses objetos). popMatrix();
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Traducao otimizada (|

Ore O Tro)

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();
pushMatrix();
multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);
pushMatrix();
Terra();
popMatrix();
popMatrix();
pushMatrix();
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();
Lua();
popMatrix();
popMatrix();
popMatrix();
popMatrix();

Ct
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Traducao otimizada (|

Ore O Tro)

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);
pushMatrix();
Terra();
popMatrix();
popMatrix();
pushMatrix();
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();
Lua();
popMatrix();
popMatrix();

popMatrix();

Ct
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Traducao otimizada (|

Ore O Tro)

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);
pushMatrix();
Terra();
popMatrix();
popMatrix();
pushMatrix();
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();
Lua();
popMatrix();
popMatrix();

popMatrix();

Ct
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Ore O Te0)

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

Traducao otimizada (Il

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);
pushMatrix();
Terra();
popMatrix();
popMatrix();
pushMatrix();
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();
Lua();
popMatrix();
popMatrix();

popMatrix();

C
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Traducao otimizada (Il

Ore O Tro)

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);
multTranslation([rl,0,0]);
pushMatrix();

multRotationZ(theta);

pushMatrix();

Terra();

popMatrix();

popMatrix();

multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();
Lua();
popMatrix();

popMatrix();

Ct
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Traducao otimizada (Il

Ore O Tro)

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);
multTranslation([rl,0,0]);
pushMatrix();

multRotationZ(theta);

pushMatrix();

Terra();

popMatrix();

popMatrix();

multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();
Lua();
popMatrix();

popMatrix();

Ct
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Traducao otimizada (Il

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([rl1,0,0]);
T(r1,0) pushMatrix();
multRotationZ(theta);
O R() pushMatrix();

5 T Terral); Indtil, devido ao PopMatrix()
r2,0 . . nutil, deviao ao Fopiviatrix
C R() <> ( ) popMa’F I’"lX( ) ’ 4 imediatamente a seguir!
popMatrix();

Sol Terra Lua
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se pu ihME(i';i I."lX ()3

conhece sobre a programagdo dos objetos ua ’

primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam popMatrix ();

ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses

de cada um desses objetos). popMat rix():
’
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Traducao otimizada (Il

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([rl1,0,0]);

T(r1,0) pushMatrix();

multRotationZ(theta);
O R(w)
) T(r2,0 Terral); Inatil, devido ao PopMatrix()
C R(6) <> (r2,0) 4 imédiatamenteaseguir!
popMatrix();
Sol Terra Lua

multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se pushMatrix ()3
conhece sobre a programagdo dos objetos Lua() '
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam popMatrix();
ter sido utilizadas transformagdes geométricas

(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses

de cada um desses objetos). popMat rix():
’
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Traducao otimizada (Il

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
T(r1,0) pushMatrix();

multRotationZ(theta);:

Terra();

Ore O Tro)

popMatrix();

Sol Terra Lua
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
Esta solugdo foi escrita supondo que nada se pushMatrix ()3
conhece sobre a programagdo dos objetos Lua() '
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam popMatrix ();

ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses

de cada um desses objetos). popMat rix():
’
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Traducao otimizada (IV

O RO O T(20

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);

multTranslation([rl,0,0]);

pushMatrix();
multRotationZ(theta);

Terra();
popMatrix();

multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
pushMatrix();

Lua ( ) ' Inutil, devido ao PopMatrix()
popMatrix(); imediatamente a seguir!

popMatrix();

Ct
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Traducao otimizada (IV

O RO O T(20

Sol Terra Lua

Esta solugdo foi escrita supondo que nada se
conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses
de cada um desses objetos).

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

multRotationZ(beta);

multTranslation([rl,0,0]);

pushMatrix();
multRotationZ(theta);

Terra();
popMatrix();

multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);

Lua ( ) ’ 4 Indtil, devido ao PopMatrix()

imediatamente a seguir!

popMatrix();

Ct
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Traducao otimizada (IV

pushMatrix();
pushMatrix();
Sol();
popMatrix();

R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
T(r1,0) pushMatrix();

multRotationZ(theta);:

Terra();

Ore O Tro)

popMatrix();

Sol Terra Lua
multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
Esta solugdo foi escrita supondo que nada se Lua();

conhece sobre a programagdo dos objetos
primitivos, ndo sendo de excluir que ai possam
ter sido utilizadas transformagdes geométricas
(ver as instrugdes Push e Pop como parénteses

de cada um desses objetos). popMat rix():
’
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Traducao otimizada

pushMatrix();

‘ pushMatrix();
Sol();
popMatrix();
R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([rl,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);

O R Terra();
popMatrix();
O re) O Tr20) multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
Sol Terra Lua Lua();

popMatrix();
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Traducao otimizada

pushMatrix();

‘ pushMatrix();
Sol();
popMatrix();
R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([rl,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);

O R Terra();
popMatrix();
O re) O Tr20) multRotationZ(alpha);
multTranslation([r2,0,0]);
Sol Terra Lua Lua();

popMatrix();

Se nada mais houver para desenhar, o par
PushMatrix()-PopMatrix() mais exterior
também sera desnecessario...
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Traducao otimizada

‘ pushMatrix();
Sol();
popMatrix();
R(B) multRotationZ(beta);
multTranslation([r1,0,0]);
pushMatrix();
multRotationZ(theta);
O R Terra();
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