8. Projektionsarten und Perspektive

Projektionen: transformieren 3D-Objekte in 2D-Bilder
(mathematisch: lineare Abb., aber nicht bijektiv
= zugehorige Matrix singular, d.h. Determinante = 0)

Projektion ist Grundaufgabe in der Grafik

Projektive
Abbildungen

Rckblick:
Ausgabepipeline

Alle geometrische Objekte
der Szene mussen auf
eine 2D Flache

abgebildet werden:
Projektion

Projektion

Zeichnen als Projektion:

(Ausschnitt aus Karl Friedrich Schinkel, Die Erfindung des Zeichnens,
1830)



Wir beschranken uns (zunachst) auf planare Projek-
tionen:

e die Projektionsstrahlen sind Geraden
e die Projektionsflache ist eine Ebene

Haupttypen planarer Projektionen:

Projektionen

Projektionsebene Projektionsstrahlen

. . .
\)bjekt ¢ Parallelprojektion
4

— oo
Augpunkt

Augpunkt

Objekt + Perspektivische
I Projektion

Bild



Parallelprojektion:

e Projektionszentrum (Center of Projection, COP) liegt
im Unendlichen (= ist zu ersetzen durch "Direction of
Projection”, DOP)

e Projektionsstrahlen verlaufen parallel zueinander

Parallelprojektionen
Hauptrisse

Kennzeichen der Parallelprojektionen:
Parallelen bleiben parallel !!!

Ein einfaches Beispiel:

m Der Betrachter schaut (aus dem Unendlichen) in
Richtung der negativen z-Achse, mit y nach oben und
x nach rechts (Rechtssystem) (Achtung: in der Literatur
zum Teil anders dargestellt)

s Die Projektion erfolgt auf die xy-Ebene, d.h. z=0
e keine perspektivische Verkirzung

Verwendung der Parallelprojektion:

Ingenieurwesen und Architektur
— kann fir Messungen verwendet werden: Langenverhaltnisse
bleiben erhalten

Perspektivische Projektion: imitiert unser Auge oder eine
Kamera = naturlichere Wirkung

Verwendung, wenn das Ziel Fotorealismus ist, u. generell in
Kunst u. Design



Parallelprojektion mathematisch:

Projektion auf die xy-Ebene
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Pl_ajektiowbpnj ¢ Die z-Komponente wird zu Null gesetzt

=0 ¢ Unterdriickt die Z-Komponente
% O ¢ Achtung: positive und negative z-Werte
Z werden aud die xy-Ebene abgebildet

b, Achtung:

Auch Objekte hinter dem
Beobachter werden auf die
Bildebene projiziert.

—

(Darstellung hier ebenfalls mit homogenen Koordinaten!)

analog fur die anderen Koordinatenebenen:
"Haupftrisse"

in Grafik- und Konstruktions-Software oft in 3 Fenstern
dargestellt (4. Fenster: perspektivische Ansicht des Objekts)
(AutoCAD, Maya, LightWave, 3D Studio Max, Photoshop...)
"Multiview-Darstellung'.

"Top", "Front", "Side": Draufsicht, Vorderansicht,
Seitenansicht.
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Hauptrisse: Stimmt die Projektionsrichtung mit einer der
Koordinatenrichtungen tberein, so erhalt man je nach Wahl der
Koordinatenrichtung und des Vorzeichens einen der sechs
Hauptrisse eines Objekis.

Matrixdarstellung der Projektion auf die Ebene z = z (haufig
wird zp = 0 gewahlt):
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(zuerst zzKoordinate zu 0 machen, dann konstanten
Translationsanteil (0; 0; z) addieren.)
Analog fur die Projektionen auf x = xo bzw. y = y.

Die Hauptrisse gehoren zu den rechtwinkligen (auch:
orthografischen) Parallelprojektionen: die
Projektionsstrahlen treffen senkrecht auf die
Projektionsebene.



rechtwinklige Parallelprojektionen, die keine Hauptrisse
sind, heiBen "axonometrisch'.

Kennzeichen:

e Projektionsebene nicht parallel zu einer der
Koordinatenebenen

e uniforme VerklUrzung (unabhangig von der
Entfernung)

e Parallelitat bleibt erhalten, Winkel nicht

Man unterteilt weiter:

e sometrische Projektion: selbe Verklrzung entlang aller drei
Achsen

e dimetrische Projektion: selbe Verkirzung auf 2 der Achsen,
anderer Faktor gilt fUr die dritte

e {rimetrische Projektion: unterschiedliche Verkurzungsfaktoren
fur alle 3 Koordinatenachsen

links: isometrische Projektion eines Wrfels, Mitte: dimetrische
Projektion (selber Verklrzungsfaktor entlang der x- und der z-
Achse), rechts: trimetrische Projektion. Aus Rauber (1993).

Nicht-rechtwinklige Parallelprojektionen heifBBen
schiefwinklig (oblique): Projektionsstrahlen treffen nicht
im rechten Winkel auf die Projektionsflache auf.



Haufig gebrauchte Spezialfalle:

o Kavalierperspektive: Winkel zwischen Projektions-
richtung und Projektionsebene ist 45°. Senkrecht zur
Projektionsebene verlaufende Geraden werden ohne
Verkirzung wiedergegeben.

o Kabinettperspektive: Winkel 63,4° = arctan(2), Ver-
klrzung senkrechter Geradensegmente um Faktor
1/2.

Darstellung eines Einheitswurfels mit schiefwinkliger
Parallelprojektion.

Links: Kavalierprojektion, Mitte: Kabinettprojektion,

rechts: Variante mit 56 °-Winkel der Projektionsstrahlen,
entsprechend einer Verkirzung von 2/3 (liefert oft natlrlicheres
Bild).

Verkirzung der zur Projektionsebene senkrechten Achse:
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links: Kavalierprojektion, rechts: Kabinettprojektion.




Matrixdarstellung einer schiefwinkligen Parallelprojektion mit
der xy-Ebene als Projektionsebene und Projektionsstrahlen mit
Richtungsvektor (rx, ry, rz):
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Perspektivische Projektionen

Vorteile gegenltber Parallelprojektion:
e realistischerer Eindruck der Dreidimensionalitat
e bessere (keine perfekte!) Entsprechung zum Foto

Nachteil:

e Langenverhaltnisse und Winkel bleiben nicht erhalten
(auBer bei Objekt-Teilen, die parallel zur Projektions-
ebene liegen)

Verwendung:
e Prasentationszeichnungen, Werbezeichnungen,
Architektur, Kunst, Design

Unterschiede zur Parallelprojektion:

e parallele Geraden, die nicht parallel zur
Projektionsebene sind, konvergieren

e GrdBe von Objekten verringert sich mit dem Abstand

e perspektivische Verklrzung ist nicht einheitlich fur alle
Abstande



Fluchtpunkte:

je nach Lage des abzubildenden Objekts relativ zur
Projektionsebene hat man 1, 2 oder 3 Fluchtpunkte
(vanishing points) = 3 Typen von Perspektive

Matrixdarstellung der Zentralprojektion

Urbildraum mit Koordinaten x, y, z
Bildebene: xy-Ebene

Projektionszentrum bei z=—d < 0 (,hinter der
Bildebene®)
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somit (aus den ersten beiden Komponenten der
Vektorgleichung):
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Matrixdarstellung:
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Beachte: Um auf kartesische Koordinaten zu kommen, ist im
letzten Schritt jeweils eine Normalisierung der homogenen
Koordinaten durchzufihren (Division durch die 4. Komponente,
um dort eine 1 zu erzeugen).

FUr d — - nahert man sich der orthogonalen Parallelprojektion
an:

1 1 x ) u -
lim v d lim—=x (Regel von de 'Hospital), analog fur ,
also

X

P'— Y
! 0 (vgl. Parallelprojektion).
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Beispiel:
Das Projektionszentrum liege im Abstand d=12 hinter der

Projektionsebene, der xy-Ebene. Was ist das Bild des
Objektpunktes (1; 1; 5)?

0 0 O
1 0 O
0 0 O
0 1/12 1

S O O =

= Der Bildpunkt hat die kartesischen Koordinaten x = y =
12/17, z= 0.

Projektionen aus beliebigen Richtungen und mit
beliebigem Projektionszentrum (Blickpunkt) kdnnen
durch Translationen und Drehungen in die obige Form
tberflahrt werden.



Ubersicht:
Typen von Projektionen

I ebene planare Projektioncnl

arallele

| perspcklivischel

[1-Puakt | l2-Punte | [3--Punia | | schiefwinkige |

| axonometri schel l Kava]isrl ! Kabine{?‘

I isometrische l l dimezrische! ! tr metrischel




