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Lokalny uktad wspotrzednych

= Tworzgc model obiektu, zapisujemy

wspotrzedne wierzchotkow siatki w uktadzie
wspotrzednych lokalnych (modelu, obiektu).

= Poczatek uktadu (0,0,0) i orientacja mogq byc¢

wybrane dowolnie.

= Dla wygody, poczatek uktadu powinien byc
w srodku obrotu i skalowania modelu.
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Orientacja osi z

Dygresja: uktad wspotrzednych moze byc
prawoskretny (right-handed)
lub lewoskretny (left-handed).

Roznica - kierunek wspotrzednej z
Wybor wptywa na znak z w macierzach
przeksztatcen. ; Y

OpenGL przyjmuje uktad z
prawoskretny.

DirectX przyjmuje uktad
lewoskretny.




Uktad wspotrzednych swiata

= Swiat 3D (world) - wirtualna scena opisana
w trzech wymiarach.

= Swiat uzywa wiasnego uktadu wspéirzednych.

= Kazc
W 0d

y obiekt 3D jest umieszczany w swiecie 3D
powiedniej pozycji, skali i pozie.

= Prze

ksztatcenie swiata (world transform)

- konwersja wsp. lokalnych na wsp. Swiata.

= Wszystkie wierzchotki jednego obiektu sq
przeksztatcane w taki sam sposéb.

= Rozne obiekty majg wtasne przeksztatcenia.



Uktad wspotrzednych swiata

Wspotrzedne lokalne i swiata

YWiorld coordinates
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Macierz przeksztatcenia

= Wspotrzedne jednorodne (homogenous
coordinates) punktu w uktadzie Swiata:
wektor 4-elementowy: (X, vy, z, w)

= Osie ukt. wsp. Swiata sq wyznaczone przez
trzy wektory jednostkowe o difugosci 1:
(X Yo Zx)r (Rys Yys Zv), (X2, Y70 Z7)
= Przesuniecie poczatku uktadu: (ty,ty,t,)

= Macierz przeksztatcenia uktadu:

X XX yX ZX 1:X XL
y X Y Zy T YL
z XZ yZ ZZ 1:Z ZL

W | 0O 0 0 1 1




Wspotrzedne jednorodne

= Uproszczony przypadek:

- klasyczny” uktad kartezjanski,
wyznaczony przez wektory:
(1,0,0) (0,1,0) (0,0,1),

- brak przesuniecia (wspolny poczatek),
—ta sama orientacja uktadow.
= Przeksztatcenie przez macierz jednostkowaq:

X 1 0 0 0] ]|x
y 0 1 0 0|y,
2z lo0 1 0|z
w| |00 0 1)1




Translacja (przesuniecie)

Translacja (translation) o wektor (t, ty, t,)

x| [ x ] [ty ]

Y=Y |t tY

_Z_ _ZL_ _tZ_

Macierz przeksztatcenia:
‘x] [1 0 0 t,|[x_
y| 101 0 t ||y
z| |0 01 ¢, |]|z
w| |0 00 1]|1]




Skalowanie

Skalowanie (scaling) o wspotczynniki

skalowania: sy, Sy, S,
Skalowanie: jednorodne
(wszystkie wspotczynniki
jednakowe)

lub niejednorodne.

Macierz przeksztatcenia:

x| [s, 0 O
y 0 s, O
2710 0 s,
w| |0 0 0




Obrot

Obrot (rotation) o kat 6 (w radianach)
= W przestrzeni 3D mozliwe sg obroty wokot
kazdej z trzech osi (X, Y, Z).
= Tnaczej: obrot wokot osi X to obroét na
ptaszczyznie YZ.

= Osobna macierz przeksztatcenia dla kazdego
z obrotow.
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Obrot

Macierze przeksztatcen dla obrotu wokot kazdej
zosi X, Y, Z:
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Przeksztatcenia afiniczne

Przeksztatcenia afiniczne:

= zachowujg rownolegtosc linii
(linie, ktore byty rownolegte do siebie,
pozostajgq rownolegte po przeksztatceniu),

= nie muszg zachowywac odlegtosci i katow.

Wszystkie omowione przeksztatcenia:
* translacja, skalowanie, obrot
sq afiniczne.

Przeksztatcenia, ktore nie sg afiniczne, nazywa
sie przeksztatceniami deformujgcymi.



Srodek obrotu i skalowania

UWAGA #1!

= Obrot i skalowanie sg wykonywane zawsze
w stosunku do poczatku uktadu wsp.!

= Dlatego na etapie modelowania, warto
ustawi¢ poczatek uktadu lokalnego
w Srodku obrotu/skalowania.

= W przeciwnym razie, musimy najpierw
~wWyrownac” uktady za pomocg dodatkowej
translacji.



Sktadanie przeksztatcen

= Zwykle wykonujemy na wierzchotku kilka
przeksztatcen.

= Obliczamy jedng macierz przeksztatcenia jako
iloczyn (macierzowy) sktadowych macierzy.

= Obliczong macierz stosujemy osobno do
kazdego wierzchotka obiektu.

= Zalecana kolejnosc:
—skalowanie
—obroty
— przesuniecie — zawsze na koncu!



Sktadanie przeksztatcen

UWAGA #2!
= KolejnosS¢ macierzy przy mnozeniu:
,0d prawej do lewej”.
= Np. dla operacji (kolejno): S, Ry, T:




Sktadanie przeksztatcen

UWAGA # 3!
= Kolejnosc¢ operacji ma znaczenie.

Obrot Przesuniecie
i przesuniecie: i obrot:

1.5
0.5

0.5




Uktad wspotrzednych widoku

= Mozemy ogladac swiat 3D z roznego miejsca
i pod roznym katem.

= Kamera (camera), takze: obserwator, oko,
widz - punkt w ukt. wsp. swiata, z ktorego
obserwowana jest scena.

= Uktad wspotrzednych widoku (view):

—kamera jest w jego poczatku, ¥

—orientacja osi wyznacza .} ﬁ
kierunek, w jakim ,patrzy” "z
kamera wzgledem Z,

ukfadu swiata (z - oS widoku)




Uktad wspotrzednych widoku

Przyktad opisu ukt. widoku — NVU
= poczatek w ukt. swiata: (cy, ¢y, c,)
= orientacja: trzy jednostkowe wektory:
—-N: kierunek, w ktoérym patrzy kamera (os Z2)
-V: kierunek ,w gore” (osY)
- U: kierunek ,,w prawo” (0s X) — nie musi byc¢
podany, mozna go obliczyc.

= Macierz transformacji widoku:

U, U, U, 0][1 0 0 ¢,

V, V, V, 0/|0 1 0 ¢
M=l N N, ollo o 1

4 4 4 Cz

‘0 0 0 1//0 00 1




Transformacja widoku

= Caty swiat (wszystkie wspotrzedne swiata
wszystkich wierzchotkow wszystkich
obiektow) jest przeksztatcany za pomocgq tej
samej macierzy transformacji widoku.

= Macierz tr. widoku bedzie zmieniac sie gdy
przesuniemy kamere.

= Catkowita macierz przeksztatcenia:
m. transformacji widoku * m. transf. swiata

Pv =My - pw=My - My - pL



Rzutowanie

= Rzutowanie (projection) polega tutaj na
przeksztatceniu wspotrzednych 3D na 2D.

= Obiekty ze swiata 3D sq rzutowane na
ptaszczyzne prostopadtg do osi kamery.

= Okno (viewport) — fragment ptaszczyzny
rzutowania zawierajacy obiekty, ktore majg
,Zmiescic sie” na obrazie. Jest ,wizjerem”
kamery.

—— Far clippingplane
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—— Near clippingplane

Projection plane

~—Camera




Rzutowanie

Dwa zasadnicze rodzaje rzutow:

rzut rownolegty rzut perspektywiczny
(ortographic projection), (perspective projection)

Ve el

7



Rzut rownolegty

= Rzut rownolegty nie zachowuje perspektywy.
= Zachowuje ksztatt i rozmiar obiektow.
= Rodzaje rzutu rownolegtego:
— prostokatny (przedni, gorny, boczny)
—ukosny
—izometryczny

= Metoda stosowana w projektowaniu CAD,
nie uzywana w grach.

= Rzut rownolegty jest prostszy, wystarczy
pomingC wspotrzedne z.



Rzut rownolegty

Przyktad: trzy rzuty prostokatne
| rzut izometryczny

[ |G

e [ =]

b 24 07 —ejo— 3103 —f

he

|
|
[
|
|
;

= 2085 =

#VEDY HEICRY
[I0] SnP e ATE VORIV
|
|
|
|
|
WiE AT
OEAWI mebye P AT {00300 SOLID EDGE
I RLUY
{16 4PPR lirooret Bleck
T3k A PR
UILESS DTHIRWKE SPECFED ‘f" lu‘m | L
OMERSONS ARE 1 % LUMETERS

ARGLES wxX*

FLOMANE gr3avof Mok 4t

2710003 PL A SEALE

| I




Rzut izometryczny

komputerowych 2D. Iluzja trzech wymiarow

Rzut stosowany czesto w starszych grach
- brak perspektywy.
X
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Rzut perspektywiczny

= Rzut perspektywiczny odwzorowuje sposob
widzenia cztowieka (skrot perspektywiczny).

= WielkoS¢ rzutu zmniejsza sie przy wzroscie
odlegtosci miedzy srodkiem rzutowania
(kamerq) a obiektem.

= Znieksztatcane sg ksztatty i wymiary
obiektow.

= Stosowany np. w grach komputerowych.

= Trudniejsze przeksztatcenia niz dla rzutu
rownolegtego.



Bryta widzenia

= Bryta widzenia jest wyznaczona przez
promienie prowadzone od kamery,
przez krawedzie okna.

= Dla rzutu rownolegtego:
prostopadtoscian.

= Dla rzutu perspektywicznego: g sy
ostrostup. |

Viewport
(Computer screen)

View frustum
Field of view



Bryta widzenia

= Bryta jest obcieta przez dwie ptaszczyzny.

= Przednia ptaszczyzna obcinania (front clipping
plane) — zabezpiecza przed btedami dzielenia
przez 0 i mate liczby.

= Tylna ptaszczyzna obcinania (back clipping
plane) - eliminuje rysowanie zbyt odlegtych
(bardzo matych) obiektow (,,draw distance”)
= Powstaje ostrostup sciety
- frustum.

“ieswing Frustum

Frant Clipping Back Clipping
Plare Plane




Pole widzenia

= Pole widzenia - field of vision (FOV) jest
kgtem pionowym bryty widzenia.
= Kat zalezy od odlegtosci okna od kamery:
- blisko kamery - duzy kat,
—daleko od kamery - maty kat.

= FOV dziata wiec jak ogniskowa aparatu foto:
ustawia ,,zoom” kamery na swiat 3D.

Camera Projection Camera Projection
window window




Przeksztatcenie perspektywiczne

Macierz przeksztatcenia perspektywicznego:
= pionowy kat rozwarcia (FOV): a
= potozenie ptaszczyzn obcinania: zy, z-

= wsp. proporcji widoku (aspect ratio): a,=w/h

1

a, -tan(a/2)
0

1

tan (e / 2)
0

0

0 0

0 0
Zy+Zp  27\Z:
Zy —Zp Iy —Zg

-1 0




Macierz MVP

= Jezeli nie stosujemy przeksztatcen
deformujgcych, obliczamy zazwyczaj jedng
macierz 4x4 na obiekt, opisujacq:

— przeksztatcenia afiniczne z uktadu
lokalnego (modelu) do uktadu sSwiata,

- p. z ukt. swiata do ukt. widoku,
—rzutowanie perspektywiczne.

= Jest to macierz MVP
(model - view — perspective).

= Te samg macierz MVP stosujemy
do wszystkich wierzchotkdw jednego obiektu.



Dzielenie perspektywiczne

= Perspective divide — podzielenie rzutowanych
wartosci (x,y, z) przez w, ktére zawiera
oryginalng wartosc¢ z przed rzutowaniem.

= Jest wykonywane sprzetowo przez GPU.
= Potozenie punktu w widoku jest rowne:

e

= Wartosc (z/w) okresla jak daleko od kamery
znajdowat sie punkt.



Znormalizowane wspotrzedne urzqdzenia

= Po tych wszystkich operacjach, dostajemy
wspotrzedne znormalizowane
— normalized device coordinates (NDC):

¢ X: od -1 (lewa krawedz okna)
do +1 (prawa krawedz)
Ak od -1 (dolna krawedz)
do +1 (gorna krawedz)
. Z: od -1 (tylna ptaszczyzna obcinania)
do +1 (przednia ptaszczyzna obcinania)

1.1, 1)
- acdliiE (1;1,1)

—




Obcinanie

Punkty wewnatrz bryty widzenia majq
wspotrzedne z zakresu [-1, 1].

Tylko obiekty wewnatrz bryty widzenia
,mieszczg sie” w widoku (obrazie).

Wszystkie trojkaty o wierzchotkach lezacych
poza brytg widzenia sq usuwane!

Trojkaty lezgce ,na krawedzi” sg przycinane

(clipping).




Usuwanie tylnych powierzchni

= Tylne powierzchnie obiektow (odwrdcone
od kamery) sg niewidoczne i nie muszg byc
brane pod uwage.

= Usuwanie tylnych powierzchni (backface
culling) — operacja eliminacji trojkatow, ktore
sq odwrocone tytem do kamery.

= Operacja jest wykonywana przez system,
ale trzeba jg wigczyc.

= Zaleta: nie wykonujemy niepotrzebnych
obliczen i eliminujemy btedy.



Usuwanie tylnych powierzchni

Co to znaczy , przednia powierzchnia trojkata”?
= Nawiniecie” (winding order) jest to kolejnosc,
w jakiej podawane sgq wierzchotki trojkata.

= Domyslnie: sciana przednia to ta, dla ktorej
werteksy sq podane w kolejnosci odwrotnej
do ruchu wskazowek zegara.

= Mozna to zmienic, ale trzeba zachowac te
samg konwencje dla wszystkich trojkatow.

= Wniosek: kolejnosc definiowania werteksow

ma zhaczenie! . .
N/ 2 Nl
_--"'----- 2 ___--"'_

TYLNA

PRZEDNIA



Usuwanie tylnych powierzchni

= Wektor normalny trojkata — wektor
prostopadty do jego przedniej powierzchni.

= Obliczamy kat miedzy normalng trojkata
a kierunkiem osi z kamery.

= Jesli kat > 90 stopni — powierzchnia jest
niewidoczna, moze byc¢ usunieta.




Rasteryzacja

= Na widok po rzutowaniu naktadany jest raster
— siatka o rozmiarach odpowiadajqcych
docelowemu obrazowi (np. 1920x1080).

= Wspotrzedne NDC sg przeliczane do uktadu
wspotrzednych okna (w pikselach).

= Kazdy trojkat w rastrze jest skanowany rzad
PO rzedzie (scanline conversion).

= Z kazdego punktu siatki rastra jest pobierany
fragment (DirectX uzywa terminu pixel).

= Dla kazdego fragmentu obliczana jest barwa.
= Barwa jest przenoszona na piksel obrazu.



Rasteryzacja

Przykfad rasteryzacji trojkatow.
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Rasteryzacja - bufor gtebokosci

= Trojkaty na ptaszczyznie okna moga sie
pokrywac, chociaz sg w roznej odlegtosci
od kamery.

= Musimy pobrac fragment z trojkat, ktory jest
potozony najblizej kamery.

= Wykorzystujemy informacje o gtebokosci
zapisang w zmiennej (z/w).

= Rasteryzer przeglada trojkaty po kolei.
Jak znalezc¢ trojkat najblizszy kamerze?



Algorytm malarza

Algorytm malarza (painter’s algorithm)
- naiwne podejscie do problemu.

= Wszystkie trojkaty sg sortowane wedtug
potozenia na osi Z.

= Trojkaty sq ,rysowane” w kolejnosci od
najdalszego do najblizszego.

= Algorytm jest nieoptymalny i nie radzi sobie
Z przecinajgcymi sie nawzajem trojkatami.




Algorytm bufora gtebokosci (z-buffer)

= Uzywamy dodatkowego obszaru pamieci
— bufora gtebokosci (z-buffer). Jest on
inicjalizowany wartosciq maksymalna.

= Dla kazdego fragmentu, porownujemy jego
wartosc ,,z” z zapisang w buforze.

= Jezeli biezgca wartosc jest wieksza
- pomijamy fragment (jest on dalej niz inny,
wczesniej przetworzony).

= Jezeli jest mniejsza — przetwarzamy fragment
i zapisujemy nowg wartosc¢ z w buforze.
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Algorytm bufora gteboko
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Algorytm bufora gtebokosci

Przyktad obrazu i bufora gtebokosci.

A simple three dimensional scene Z-buffer representation

Implementacja bufora z w kartach graficznych:
sprzetowa, bufor 24-bitowy lub 32-bitowy
(przy 16 bitach wystepujg znieksztatcenia).



Podsumowanie (1)

ETAP #1 - przeksztatcenia wierzchotkow
(wykonuje: programista)
= Dla kazdego z obiektow:

- obliczyC macierz przeksztatcenia swiata M,
(obroty, skalowanie, translacja)

= Dla wszystkich obiektow (dla swiata):
—obliczy¢ macierz tr. widoku M,,
—obliczy¢ m. rzutu perspektywicznego M,

= Zastosowac do kazdego wierzchotka:
M — MP ¢ Mv’ MW




Podsumowanie (2)

ETAP #2 — przygotowanie do rasteryzacji
(wykonuje: system i GPU)
= Dzielenie perspektywiczne.
= Usuniecie trojkatdéw poza bryta widzenia.
= Przyciecie trojkatow na krawedzi bryty.
= Usuniecie tylnych powierzchni.



Podsumowanie (3)

ETAP #3 - rasteryzacja

(wykonuje: system i GPU, z jednym wyjgtkiem)
= Natozenie rastra i probkowanie fragmentow.
= Interpolacja danych zapisanych w werteksach.

= Obliczenie barwy fragmentu (cieniowanie,
teksturowanie, efekty specjalne, itp.)

- wykonuje programista!

Obstuga bufora gtebokosci.

Algorytmy antyaliasingu.

Zapisanie barwy piksela w buforze obrazu.



