Planare Projektionen
und
Betrachtungstransformation

Quelle: Angel (2000)
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Einfuhrung

A painting [the projection plane] is the intersection of a visual pyra-
mid [view volume] at a given distance, with a fixed center [center of
projection] and a defined position of light, represented by art with
lines and colors on a given surface [the rendering]. (Alberti, 1435)

Hans Vredemann de Vries: Perspektiv 1604
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Einfuhrung

Planare Projektionen:
e Projektionsstrahlen sind Geraden

e Gerade Linien werden auf gerade Linien abgebildet
(es entstehen keine Krimmungen).

e Projektionsflache ist eine Ebene.
I

Projektionsstrahlan
> P
N
L

Projektionsebane \
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Einfuhrung

Wichtige Begriffe und Abkurzungen:

Parallelprojektion ist charakterisiert durch die Richtung der
Projektion (direction of projection, dop)

Perspektivische Projektion ist charakterisiert durch das
Projektionszentrum (center of projection, cop)

Ebene auf die das Bild projiziert wird: Sichtebene (view plane).

Vektor, der senkrecht zur Projektionsebene steht: Normale der
Sichtebene (view plane normal, vpn).

Strahlen, die die Projektion charakterisieren: Projektoren. Bei
perspektivischer Projektion gehen sie vom cop aus und
divergieren; bei der Parallelprojektion sind sie parallel.
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Klassifikation planarer Projektionen

Planare Projektionen

Paralldpmmm Projektionsn

/,/\ | Eln-Punkt-Perspektive
rechiwinklige schrage (schiefe)
Parallelprajektion Parallelprojektion — Zwoi-Punki-Perspaktive
—
Seitenansicht — axonometrische - Kabinetiperspektive L Drei-Punki-Parspeldive
Parallelprojektion
Vorderansicht —| - Kavalierperspektive L andere
Draufsicht — isometrische andere L andere
Parallelprojektion

Rechtwinklige Parallelprojektion: wvprund dop stimmen uberein.
Schrage Parallelprojektion: vpn und dop sind ungleich.
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Parallelprojektionen

Parallelprojektion
e Projektionszentrum liegt im Unendlichen
— Projektionsstrahlen verlaufen parallel /@ L e
e Keine perspektivische Verklrzung ot |
. . s
o Parallele Linien bleiben parallel. Quelle: Angel (2000)

e Unterschiede: Winkel zwischen vprn und dop sowie
Winkel zwischen dop und den Koordinatenachsen

Object

Projection plane

Konsequenzen flr die Computergraphik: Mehrere
Bestandteile des Renderingprozesses lassen sich bei
Parallelprojektion beschleunigen
(z.B. Strahlverfolgung beim Raytracing).
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Parallelprojektionen

Typische Anwendungen:

e Darstellung von architektonischen Modellen
(Gebauden), die im wesentlichen durch rechtwinklige
Bestandteile charakterisiert sind

e Darstellung medizinischer Daten
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Parallelprojektionen

Seitenansicht, Vorderansicht, Draufsicht (Tafelprojektionen):

Rechtwinklige Parallelprojektion, bei der Sichtebene
parallel zu einer Koordinatenachse ist.

Projektionsebene ‘ -

(Drautsicht) :/ S
Projektionsstrahlen
Prejeldionssirahlen | - L : .
Planare Projektionen (Draulsicht) o (Seflenansich)
o <,
Parslelproioen  Pewp P
—
rechiwinklige schrage (schiefe)
Parallelprojektion Parallelprojektion
Seitenansicht axonometrischs Kabinstiperspaktiva e e 4
Parallelprojektion o~
Vorderansicht Kavalierperspektive - P (F(,':if,";;';’ n": ifhrfrle" oxciekdonisbene
Drautsicht isometrische andere andere / rojekionsebane {Seltenansicht)
Parallelprojeldion p " (Vorderansicht)

Quelle: Angel (2000)
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Parallelprojektionen

Axonometrische und isometrische Projektionen:

e Rechtwinklige Parallelprojektion, bei die Normale der Projektions-
ebene (vpn) nicht parallel zu einer der Koordinatenachsen ist.

e Parallele Linien bleiben parallel; Winkel bleiben nicht erhalten.

o Isometrische Projektion: Speziallfall, bei dem der Winkel
zwischen vprn und allen drei
Koordinatenachsen gleich ist.

e Dimetrische Projektion: Winkel zwischen vprn und zwei
ranarepraieionen KOOFAiNa@tenachsen gleich.

Paraualprom
rechtwinklige schrage {schiefe)
Parallelprojektion Parallelprojektion

Seitenansicht FNC piriscie Kabinettperspektive

Parallelprojektion

Vorderansicht Kavalierperspektive
Draufsicht isormétrische andere

Parallelprojeldion
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Parallelprojektionen

Beispiele flr isometrische Projektionen:

Quelle: Angel (2000)

Dimetric

Trimetrisch: Wlnkel ZW|schen vpn und allen 3
Koordinatenachsen unterschiedlich.
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Parallelprojektionen
Schrage bzw. schiefe Parallelprojektionen:

Normale der Sichtebene # Projektionsrichtung

Besserer raumlicher Eindruck als bei rechtwinkligen Projektionen
Sichtebene parallel zu einer Koordinatenebene

Typische Varianten:

— Kavalierperspektive:
Winkel zwischen DOP und Sichtebene 45 Grad

— Kabinettperspektive:
Winkel zwischen DOP und Sichtebene 63.4 Grad

(= arctan(2)), Verkirzung um 1/2

Konstruktion einer schiefen . .-/ [ i

Projektion sowie Vorder- und | / g
Seitenansicht A e—_

plane *rojection g

{a) (b} {c)

B. Preim AG Visualisiérung Projektionen 12
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Parallelprojektionen

Kavalierperspektive und Kabinettperspektive:

a:b:c=1:1:05

y a:b:c=1:1:1| y

z 2«

Quelle: M . Haller, FH

Beide sind keine perspektivischen Projektionen! Hagenberg, (2002)
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Parallelprojektionen

Kavalierperspektive mit a= 30 Grad und a = 45 Grad

€]

PE}

Quelle: Bender/Brill (2003)

Kabinettperspektive mit a= 30 Grad und a = 45 Grad

es
J"E;\/’ e
7

Quelle: Bender/Brill (2003)
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Parallelprojektionen

Vergleich der Projektionsarten:
1. Rechtwinklige (orthographische) Projektion
1.1 Tafelprojektionen
— VPN parallel zu einer Koordinatenachse, DOP || VPN
— Bei einem Wiirfel: Zeigt eine Flache, genaue MaBe, kein 3D-Eindruck
1.2 Axonometrische Parallelprojektion
— VPN nicht parallel zu einer Koordinatenachse, DOP || VPN

— Bei einem Wirfel: Zeigt angrenzende Flachen, keine uniforme
Verkiirzung

2. Schrage Parallelprojektion
— VPN parallel zu einer Koordinatenachse, DOP # VPN

— Bei einem Wiirfel: Zeigt angrenzende Flachen, eine exakt, andere
uniform verkdirzt
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Perspektivische Projektion

e Betrachter im COP
e Naher an der visuellen Wahrnehmung als
Parallelprojektion

e Unterteilung nach der Anzahl der
Fluchtpunkte (Schnittpunkte parallerer
Geraden in x-, y- und z-Richtung).

-1,2,3
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Perspektivische Projektion




Perspektivische Projektion

Sichtebene in Relation zu den Koordinatenachsen

Quelle: M . Haller, FH
Hagenberg, (2002)
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Perspektivische Projektion

Eigenschaften:
e Bei allen Arten perspektivische Verkirzung

e Parallelitat von Linien und Winkel werden im
allgemeinen nicht erhalten.

e Unterschiedliche Anzahl der Fluchtpunkte resultiert
aus dem Winkel zwischen Sichtebene und den
Ebenen aus je zwei Koordinatenachsen.

e 3 Fluchtpunkte, wenn die Projektionsebene alle
Ebenen (xy, xz und yz) schneidet. 1 Fluchtpunkt,
wenn Sichtebene parallel zu einer der drei Ebenen.
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Kameramodell

e Reale Kamera als Orientierung und Metapher fur den
Viewingprozess.

e Parameter realer Kameras:
— Position
— Blickrichtung
— Brennweite
— Tiefenscharfe

— Art des Objektivs (Weitwinkel, Tele) bestimmt den
Offnungswinkel — Projektionen sind teilweise nicht planar.

e Parameter der entstehenden Bilder:
— GroBe (Breite, Hohe, bzw. Breite und Seitenverhaltnis)
— Typische Werte flir Seitenverhaltnis: 4:3 (Fernsehen), 16:9
— Auflésung
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Kameramodell

Zusammenhang zwischen Offnungswinkel und Brennweite:

Offnungswinkel Brennweite
76 Grad 24 mm
67,6 Grad 28 mm
56,4 Grad 35 mm
41,4 Grad 50 mm
24,9 Grad 85 mm
15,8 Grad 135 mm
10,7 Grad 200 mm
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Kameramodell

In der Computergraphik wird ein vereinfachtes
Kameramodell genutzt:

e Position — Punkt (Koordinaten in 3D)
e Blickrichtung — Vektor (Koordinaten in 3D)

Bildspezifikation:
e GroBe des Viewports in der Sichtebene (Pixel)

Zusatzlich:

e Schnittebenen, die die dargestellte Szene auf solche
Objekte begrenzen, die hinter einer ersten Ebene
(near) und vor einer zweiten (far) liegen.

— Spezifikation als Abstdnde von der Kamera in Blickrichtung.
— Objekte, die eine Ebene schneiden, miissen geclippt werden.
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Kameramodell 4

_ B

Ny

_ X 1 -

“near _clipping plane”
=Bildebene- |~ o
o0 | /ffar clipping plane

Blickrichtung der Kamera: z-Achse Quelle: Angel (2000)
Sichtebene: xy-Ebene

Warum die Schnittebenen?

— Near-Ebene verhindert, dass Objekte die sehr nahe an der
Kamera sind, alles verdecken und das Objekte hinter der
Kamera bertcksichtigt werden.

— Far-Plane verhindert, dass weit entfernte und damit im Bild
sehr kleine Objekte Rechenaufwand beanspruchen.
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Kameramodell

e Model-View-Transformation beschreibt die
Transformation zwischen Modell und der Kamera.

e Reprasentiert durch eine Matrix in homogenen
Koordinaten.

e Standardwert: Einheitsmatrix

o Praktisch: In der Regel ist zumindest eine
Verschiebung der Kamera notig, damit diese
auBerhalb der Szene platziert ist. Das Modell ist
normalerweise um den Ursprung angeordnet.

B. Preim AG Visualisierung Projektionen
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Kameramodell

Bequeme Formen der Kameraspezifikation:

Angabe der Kameraposition: n VUP

view_reference_point (vrp)

Angabe der Orientierung:
view_plane_normal (vpn) VRP

Angabe der Richtung ,nach oben™
view_up-Vektor (vup)
vist Projektion des vup in die Sichtebene
u steht senkrecht zu vund n Quelle: Angel (2000)
GKS/PHIGS: set view reference point (vrp);

set view plane normal (vpn) ;

set view up (vup);

u

Art der Perspektive wird in der Projektionsmatrix festgelegt (spater).
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Kameramodell

Look-At Funktion:
Kameraposition/Augpunkt: eye;

Ziel: at w ot oty b
vup kann gewahlt werden. Ty
wp,, up,,up,)g  AEY
vpn = eye — at o [\
vIp = eye £
Wahl des ,At"-Vectors: z.B. Schwerpunkt /fyeyw
des Modelles oder Mittelpunkt des H Y
umschlieBenden Quaders (fr eine | Quelle: Angel (2000)

zentrierte Darstellung)

OpenGL.:

gluLookAt (eye x, eye y, eye z,
at x, at y, at z,

up X, up vy, up_z);
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Mathematische Beschreibung von Projektionen
Zentralprojektion:

Annahme, die Bildebene geht durch den Ursprung
Gegeben: COP (x.Y.2z.) und ein Punkt (X4,Y1,2;)

Bild soll also auf die xy-Ebene bei z=0 projiziert werden
— Projizierte Koordinaten haben die Form (x,y,0)

4 x (X1,Y1,21)

Bildebene z=0

Projektionszentrum
(XCJYC!ZC) 27



Mathematische Beschreibung von Projektionen

Zentralprojektion:

Die Projektionsgerade fur Punkt (x;; yy; z;) kann
folgendermaBen in Parameterform beschrieben werden.

X=X+ (xX;—x) U

y=y.+ ;=Y u
z=z.+(z;,-z) u

—  —
aus z=0 folgt « —— . also
r|—Te TrZ] —XT12Zr

L7

49

A &
= € z1—z¢ 1 —Z¢

o - Bl — e HeZl— W Ze
He T se z]—Ze

— Bildebene z=0

4x (X1,¥4,24)

(x'.!r Yar 0)

Projektionszentrum
(XerYeiZe)
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Mathematische Beschreibung von Projektionen

Bisher:
aus z=0 folgt « —fj_'z— . also
-
L2 te ™ ~e 21— Ze :
7| e — = Y1~ Ye eZl 7 Ul Ze
/2 e “E z1—2ze Fl—=Fe

Beschreibung durch eine Matrix in homogenen Koordinaten

~z 0w 0 z ezt — w120 T
0 0 0 0 0

“1

0 1 —=z 1 21— Ze 1

Normalisieren
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Mathematische Beschreibung von Projektionen

Parallelprojektion:
e Projektionsebene sei die xy-Ebene
e Projektionsrichtung parallel zur z-Achse
e Projektionsrichtung parallel zum Vektor (x,; y,; z,)" z, =0
e Projektionsgerade fur Punkt (xy; y;; z,) erfullt
X=X +X,U

Y=Yty u
z=12z,+27,U
aus z=0 folgt u — —=L | also:
yL
ey A1 — = ]

7 13
oy
Y = 1 — 71 ;ﬁi
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Mathematische Beschreibung von Projektionen

Parallelprojektion:
Darstellung in homogenen Koordinaten:

[1 000\ [\ [ 1)
0100 vy | | wn
0000 421 1 o
\0o0o01)\ 1) \ 1)
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Mathematische Beschreibung von

Projektionen

Schiefwinklige/schrage Parallelprojektionen:
Bild 2.26 Bender/Brill

oS o o =

o o = O

oS O O O

_—o O O

—cos(a)

tan(3) Ul 1o
sin(a) 0
tan() =10 1
Sin

0 | 0O 0
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0
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Mathematische Beschreibung von
Projektionen

Bei Kavalierprojektion: f =45 Grad

1 O
0 1
P=
0 0
0 0

—cos(a)
sin()
0
0

0
0
0
1

Geraden in z-Richtung werden nicht
verklrzt, wegen cos2a + sin2a =1

Bei Kabinettprojektion: f =63.4 Grad

1 0

P=|0 1
0 0
0 0

—cos(a)

2
sin(«)

2
0
0

0

0

0
1

Geraden in z-Richtung werden
halbiert, wegen
cos2(a/2)+sin%(a/2) = 1/2
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Implementierung von Projektionen

Implementierung in OpenGL:

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glLoadIdentity ()

{
Wonaxt Ymax? 2z )

max

z=2z
max

Sichtkorper flir Parallelprojektion in OpenGL:

glOrtho (xmin,xmax,ymin,ymax,near, far);

Unterstitzt keine schragen Projektionen!

View volume

: Quelle: Angel (2000)
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Implementierung von Projektionen

¥ zZ=,

¥

Quelle: Angel (2000)

Spezifikation einer perspektivischen Projektion
Explizite Definition des View Frustums (linkes Bild)

glFrustum (xmin, xmax, ymin, ymax, near, far);

Definition des Winkels #fie/d of view (fov) und des
GroBenverhaltnisses des Bildes (aspect = w/h)
(rechtes Bild)

glPerspective (fovy, aspect, near, far);
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Zusammenfassung: Projektionen

Ubergang zwischen verschiedenen Koordinatensystemen
(3D — 2D)

Projektionen sind keine affinen Transformationen; sie sind nicht
umkehrbar (Parallelitat von Geraden wird nicht erhalten).

Ausnutzen der Eigenschaften homogener Koordinaten bei der
Berechnung

Mathematische Beschreibung war auf die einfachsten
Projektionen (Projektionsebene = xy-Ebene) konzentriert.

Transformation der Kamera in Weltkoordinaten (Model-View)
und Projektion werden nacheinander durchgefiihrt.

— Model-viewl—b- Projection 1—'- PeI;SP‘%CtIVd
‘ ‘ division ‘
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Ausblick

e In einigen Gebieten der Visualisierung, z.B. bei der
Darstellung geographischer Daten und abstrakter
Daten werden nichtlineare Projektionen genutzt.

o Beispiele: Fisheye-Projektionen mit einem
oder mehreren Fokuspunkten zur Darstellung
geographischer Daten

e Vorbild: Projektionen aus der Kartographie, die das
Stadtzentrum (als Fokus) vergroBert darstellen.
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