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5. Transformacija pogleda i perspektivna projekcija

Kako bi nasu scenu promatrali iz bilo koje pozicije kamere (toc¢ka ocista) u bilo kojem
smjeru (to¢ka glediSta) potrebno je ostvariti transformaciju pogleda. Sustav scene je
trodimenzijski sustav, slika 5.1. Sustav oka je trodimenzijski sustav ¢ija je z-0s upravljena u
smjeru pogleda (gledista), tako da z-os predstavlja dubinu slike. Sustav prikaza je
dvodimenzijski sustav i smjesten je u ravnini projekcije R.

Preslikavanje toc¢aka iz sustava scene u sustav oka naziva se transformacija pogleda.
Za transformaciju pogleda potrebno je odrediti matricnu vezu izmedu koordinatnog sustava
oka i sustava scene. Nakon transformacije pogleda obavlja se projekcija. Projekcija to¢aka iz
sustava oka u sustav prikaza moze se naciniti kao paralelna ili perspektivna projekcija.

Koristene oznake:
Xs Ys Zs  -sustav scene,

Xo Yo Zo -sustav oka,

Xp Yp - sustav prikaza,
@) - oCiste, polozaj promatraca u sustavu scene,
G - glediste, tocka u sustavu scene u koju je usmjeren pogled,
H - udaljenost ravnine projekcije od o¢ista, H=d(O, G),
R - ravnina projekcije, tocka G lezi u ravnini projekcije,
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Slika 5.1. Sustav scene, sustav oka i sustav prikaza.
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5.1. Transformacija pogleda

Za transformaciju pogleda i projekciju treba odrediti matricu T koja ¢e to¢ku scene
A, preslikati u tocku A, i nakon toga matricu P kojom tocku A projiciramo u tocku A, na
projekcijskoj ravnini R:
A;=A,T, A,= AP (5.1)
Matrica T je sastavljena od matrica elementarnih transformacija koje prvo obavljaju
translaciju odnosno pomak koordinatnog sustava oka u ishodiste a zatim rotaciju i promjenu
predznaka. Cilj transformacije pogleda je podudaranje koordinatnih osi sustava oka s

koordinatnim osima sustava scene. Dakle, prvi korak je pomak koordinatnog sustava oka u
ishodiste, pa prva matrica je matrica translacije:

T; - pomak ishodista koordinatnog sustava oka u ishodiste scene (Slika 5.1 prvi red),

Tocke O(Xo Yo Zo) i G(Xg Yg Zg) mjere se u sustavu scene. Koordinatama
tocke O odredena je matrica T;

1 0 0 O
0 1 0 O

T, = 0 0 1 ol (5.2)
—Xo —Yo —Z 1

Djelovanje T1 na G daje

Xg1 = Xg — Xo

G1=G T; ili po koordinatama Yg1 =Yg — Yo

Zg1 = Zg — Z
Nakon §to su oba sustava smjeStena u isto ishodiSte, potrebno je jo§ poklopiti osi oba
koordinatna sustava. Podudaranje koordinatnih osi sustava oka s koordinatnim osima sustava
scene mozemo napraviti na dva naéina. Prvi naéin koji ¢emo izloziti temelji se na
odredivanju vektora koji ¢ine koordinatni sustav oka a drugi nacin je odreden nizom
elementarnih matrica rotacije oko pojedinih koordinatnih osi sustava scene. U laboratorijskoj
vjezbi potrebno je odabrati i implementirati jedan od ova dva nacina.

Prvi nacin odredivanja matrice rotacije

Matrica rotacije zapravo je sa¢injena od vektora koji predstavljaju osi rotiranog koordinatnog
sustava. Kako bi nam ova cinjenica intuitivno bila bliza prisjetimo se da je cilj matrice
rotacije jednostavno zarotirati ¢itav koordinatni sustav, pa tako i sve toCke u nasem
originalnom koordinatnom sustavu. To bi znacilo da su se nakon rotacije koordinate svih
toCaka, gledano iz originalnog koordinatnog sustava, promijenile. Upravo nam matrica
rotacije sluzi kako bismo odredili koordinate rotiranih toc¢aka gledano iz originalnog
koordinatnog sustava. No postavlja se pitanje kako jednostavno mozemo odrediti matricu
rotacije. Prisjetimo se da se svaka tocka u prostoru moze zapisati kao linearna kombinacija
koordinatnih osi sustava, pa se tako tocka B. = (p1,, P2r, P3r) moze prikazati linearnom
kombinacijom vektora osi rotiranog sustava P. = py,.X, + D2y Yr + D3rZ,, kao $to je
prikazano i na slici 5.2. Upravo ovo svojstvo mozemo iskoristiti i za odredivanje koordinata
neke to¢ke u koordinatnom sustavu nakon rotacije. Neka nam p,,, p,, i ps, predstavljaju
koordinate tocke u rotiranom koordinatnom sustavu, a X,y iz, (oznadeni crvenom,
zelenom i plavom bojom na slici 5.2) vektore koji predstavljaju osi rotiranog koordinatnog
sustava gledano iz originalnog koordinatnog sustava (pri ¢emu su primjerice koordinate
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vektora x, oznacene kao x;,, X5, i x3,). Na temelju tih informacija mozemo koordinate neke
to¢ke u originalnom koordinatnom sustavu odrediti na na¢in da se za svaki od tih vektora
pomaknemo za odgovarajuce iznose koji su odredeni vrijednostima koordinata tocke gledano
iz rotiranog koordinatnog sustava. Dakle, zapravo se radi linearna kombinacija osi rotiranog
koordinatnog sustava kako bismo odredili koordinate tocke u originalnom koordinatnom
sustavu. Citav izraz onda moZemo zapisati kao:

X1r  Xor X3r
[plo P2o p30]=[p1r D2r p3r] Yir Yor Yir
Zir  Z2r  Z3r

, (5.3)

odnosno krace kao
Py = Pr " Ryot (5.4)

pri cemu P, oznaCava koordinate toCke u nasem rotiranom koordinatnom sustavu, R,q¢
matricu rotacije, a P, koordinate rotirane tocke gledano iz originalnog koordinatnog sustava.
No mi zapravo zelimo napraviti obrnutu transformaciju, odnosno Zelimo iz koordinata tocke
u originalnom sustavu doé¢i do koordinata tocke u rotiranom sustavu. AKo imamo poznate
koordinate toCaka gledano iz originalnog koordinatnog sustava P, a potrebno je odrediti
to¢ke u rotiranom koordinatnom sustavu P, matricu R, je potrebno invertirati:

P, =P,- Rrot_1 (5.5)
Kako su stupci matrice R ortonormalni vektori, onda vrijedi Ryt ' = Ryt
P, =P,- RrotT (5.6)
odnosno
X1r  Yir Zar
[plr bar p3r] = [plo P20 p30] Xor Yor Zor (5.7)
X3r YV3r Z3r
ik
Vs

Slika 5.2. Prikaz vektora koji €ine osi rotiranog koordinatnog sustava gledano iz originalnog
koordinatnog sustava: (lijevo) jednostavniji primjer rotacije sustava oko zs-osi, npr. B. = (2, 1,
3) rotacija za 45 oko zs-0si, (desno) proizvoljna rotacija u prostoru.

Vidimo da je matrica rotacije zapravo sacinjena od vektora koji predstavljaju osi rotiranog
koordinatnog sustava. Dakle, ako znamo vektore Kkoji predstavljaju osi rotiranog
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koordinatnog sustava, onda lagano mozemo odrediti matricu rotacije. No potrebno je prvo
odrediti osi rotiranog koordinatnog sustava.

Odredivanje osi rotiranog koordinatnog sustava mozemo napraviti koristenjem toc¢aka ocista i
gledista. Prethodno smo definirali da se ishodiSte koordinatnog sustava oka nalazi u ocistu.
Os z definirat ¢emo na nacin da je ta 0s usmjerena od ocista prema gledistu. Normirani vektor
koji ¢e predstavljati z-os u novom koordinatnom sustavu mozemo onda izracunati kao

z=G-0 (5.8)
5= 2 (5.9)

Sada je potrebno odrediti i preostale dvije osi. Nazalost, koriStenjem samo o¢ista i gledista to
nije moguce napraviti, jer nam te dvije tocke ne daju nikakvu informaciju o tome kako su
orijentirane preostale dvije osi. Zbog toga nam je potreban dodatan vektor, pod nazivom
ViewUp (vyp), koji odreduje y-0s rotiranog koordinatnog sustava. Sada kada imamo dvije
osi, tre€u mozemo izracunati preko vektorskog produkta preostalih dviju osi, jer znamo da ta
0s mora biti okomita na prethodne dvije. Dakle, 0s x ¢emo izracunati na nac¢in da vektor koji
predstavlja z-os vektorski pomnozimo s ViewUp vektorom:

v
0 = Vo (5.10)
. Voe |
=2 X Dyp (5.11)

No, tesko je za ocekivati da ¢e korisnik zadati vektor koji ¢e uistinu biti okomit na vektor koji
predstavlja z-0s (odnosno lezi u ravnini R). Zbog toga ¢emo pretpostaviti da ViewUp vektor
kojeg korisnik zadaje ne mora nuZno biti okomit na vektor koji predstavlja z-os, ve¢ da on
samo definira smjer u kojem gleda y-0s. To znac¢i da se ViewUp vektor ne mora nuzno
nalaziti u ravnini projekcije. Takva situacija je prikazana i na slici 5.3, na kojoj se vidi kako
se vektori z, ViewUp i y nalaze u ravnini Ry, dok se vektori x i y nalaze u ravnini projekcije
R. Kako Zelimo da su sve osi naSeg koordinatnog sustava medusobno okomite te da se i y-0S
nalazi u ravnini projekcije zajedno s x-0si, potrebno je na temelju zadanog ViewUp vektora
odrediti y-0s. Jedan nacin kako to mozemo ostvariti bi bio taj da jednostavno odredimo
projekciju ViewUp vektora na ravninu projekcije R. Racunanje projiciranog vektora ViewUp
na R moZemo izbje¢i koriStenjem jednog trika. Naime, kako smo ve¢ odredili dvije osi
koordinatnog sustava, tre¢u moZemo opet izracunati preko njihovog vektorskog produkta i na
taj nacin dobiti os koja je okomita na njih dvije, ali zadrzava smjer sli¢an ViewUp vektoru.
Dakle, y-os se onda izracuna kao:

§=%x2 (5.12)

Jedino na $to moramo pripaziti jest da ViewUp vektor kojeg korisnik zada nije kolinearan s
vektorom koji predstavlja z-os, jer u tom slucaju ne bi mogli odrediti X i y-0si.
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Slika 5.3. Primjer ViewUp vektora koji se ne nalazi u ravnini projekcije R.
Vektori x 1y su u ravnini R, a vektori ViewUp, y i z su u ravnini R,.

Na taj nacin izracunali smo sve vektore koji odreduju osi novog koordinatnog sustava.
Matricu rotacije onda mozemo konstruirati pomo¢u komponenti vektora koji odreduju novi
koordinatni sustav (u homogenom prostoru):
T 0 X1r Y1ir Zr O
Ruku = Rot 0‘ = %Zr }:Izr %ZT 0 : (5.13)
0 X3r Y3r Z3r 0
0 0 01 0 0 0 1
No, ne smijemo zaboraviti pretpostavku s kojom smo krenuli, a to je da je globalni sustav bio
zadan kao desni koordinatni sustav, dok je sustav scene zadan kao lijevi koordinatni sustav
(slika 5.1). Dakle, nakon §to je obavljena rotacija, postignuta su poklapanja svih osi
globalnog koordinatnog sustava i sustava scene, osim 0si z koje iako leze na istom pravcu
pokazuju u suprotnim smjerovima, $to je posljedica ¢injenice da su koordinatni sustavi bili
razli¢ite orijentacije. Zbog toga je nakon rotacije potrebno dodatno napraviti zamjenu
predznaka z-osi koriStenjem matrice transformacije T, koja ¢e jednostavno zrcaliti -0S:

10 0 0
o1 o o

2=y o -1 o (5.14)
00 0 1

Ukupnu matricu transformacije onda moZemo dobiti umnoskom pojedinih matrica
transformacija. Dakle, prvo je potrebno napraviti podudaranje ishodiSta oba koordinatna
sustava koriStenjem matrice T;, nakon toga je potrebno rotirati koordinatni sustav koriStenjem
matrice Rk, kako bi se sve osi medusobno poklopile, i kona¢no koristenjem matrice T,
potrebno je okrenuti predznak z-osi zato Sto su koordinatni sustavi bili zadani u suprotnim
orijentacijama. Znaci, ukupna matrica transformacije je onda jednaka:

T = TyRycuT,- (5.15)

Potrebno je napomenuti da OpenGL u pozadini radi veoma sli¢no prethodno opisanom
postupku. Jedina razlika je ta Sto OpenGL pretpostavlja da je i sustav oka desni koordinatni
sustav, pa zapravo kod transformacije pogleda ne koristi matricu T, za okretanje z-osi. No
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onda tijekom projekcije OpenGL okrene z-os, §to je zapravo ekvivalentno nasoj
transformaciji T.

Drugi na¢in odredivanja matrice rotacije

Matricu rotacije mozemo izracunati i na drugaciji nac¢in. Ovaj nacin temelji se na odredivanju
niza jednostavnih transformacijskih matrica, odnosno rotacija oko pojedinih osi koordinatnog
sustava, te promjenom predznaka na x-osi:

T, - rotacija za kut a oko z-osi, (Slika 5.1 drugi red),
Ts - rotacija za kut 3 oko y-osi,

T, - rotacija za kut 90° oko z-osi,

Ts - promjena predznaka na x-0si.

Matrica T glasi

cosa —sina 0 0
_|sina cosa 0 O
2= 0 10 (.16)
0 0 0 1
pri ¢emu je
sina = e cosa = S gdje su Xgq1, Yq1 dobiveni izrazom (5.2)
- ) - ’ g1, Yol .
Xg1 + Yor VX + Yo
Djelovanje matrice T, na G; daje
Xg2 =+ X;1 + y§1
G, =G,T, ili ygzzo
2y, =12y
Matrica T3 glasi
cosg 0 sing O
T. 0 ' ° 0 5.17
® |=sing 0 cosp O (®17)
0 0O 0 1
pri emu je
ng g2

sinfi= ———, COsf=——==.
VXe2 +222 Xe2 + 255

Djelovanje matrice T3 na G, daje
X433 =0
G,=G,T, ili Yy3=0

[2 2
Zy3 = Xg2 T 1y
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Nakon ovih transformacija ostvareno je podudaranje z-osi koordinatnog sustava oka z, sa z-
osi koordinatnog sustava scene zs. Potrebno je jo$ ostvariti podudaranja X i y-0si sustava oko
sa sustavom scene. Koordinatni sustav na zaslonu obi¢no je postavljen tako da je ishodiSte u
gornjem lijevom uglu zaslona, x-0s postavljena je horizontalno prema desno, y-os vertikalno
prema dolje, a z-os usmjerena je prema promatracu. Koordinatni sustav oka je prema tome
lijevi koordinatni sustav, a sustav scene desni. Potrebne matrice T, i Ts za ostvarivanje
podudaranja x i y-0si sustava oka sa sustavom scene glase

0 -1 00 -1 000
T 1 0 00 T 0 100 £ 18
10 0 1 0f ® |0 010 (5.18)
0O 0 01 0 001
Matrica T,_s je umnozak
Ty 5 = T, T3T4Ts (5.19)
Odnosno, ukupna matrica transformacije T; _s je jednaka:
T, s =TiT,—5 (5.20)

5.2. Perspektivna projekcija

Sada kad smo napravili transformaciju pogleda, potrebno je jo§ napraviti perspektivnu
projekciju jer toCke iz trodimenzijskog sustava oka moramo prebaciti u dvodimenzijski
sustav scene. Zadaca je odrediti matricu P koja ¢e po zakonu perspektive projicirati tocke iz
sustava oka u ravninu projekcije, slika 5.1, odnosno u sustavu prikaza,

A, =AP. (5.21)
Udaljenost ravnine projekcije od ocista je
2 2 2
H:\/(xo—xg) +(y0—yg) +(zo—zg) =24 (5.22)

1z sli¢nosti trokuta slijedi

= 2oH, y, = Yo (5.23)

Zy Zy

Izraz 5.19 napisan u matricnom obliku glasi
A, = AP

ili po koordinatama

! !

oo Yo % hp]:[xo Yo % 1:

© o o
© o r o
©o o o o
oI|ro o
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xp’ =X,
yp = yO
2, =0 (5.24)
A

1z 5.23 slijedi 5.22, §to je povratak u nehomogeni prostor t;.

X X
xp= b=y, y=dn Yoy

p
Z Z
hp 0 hp 0

5.3. Radni zadatak

Zadati poligon te naciniti transformaciju pogleda i perspektivnu projekciju.
1. Iz datoteke ucitati koordinate ocista, glediSta i vrhova poligona u sustavu scene.

Glediste se obi¢no zadaje u ishodistu scene G = (0 0 0) ili u sredistu tijela (poligona). Ociste
je tocka iz koje gledamo i ovisit ¢e o veli¢ini objekta. Ako su koordinate objekta u rasponu (-
1, 1) o€iste moze biti npr. O = (1 1 3). Moramo paziti da ociSte ne zadamo u unutraSnjosti
objekta. Ako se rotacijska matrica ra¢una koriStenjem prvog opisanog postupka, onda je

potrebno dodatno zadati i ViewUp vektor.

2. Odrediti matricu transformacije pogleda T po formuli 5.7 ili 5.20.

. Odrediti matricu perspektivne projekcije P.

3
4. Naciniti transformaciju i projekciju zadanih vrhova poligona.
5. Iscrtati poligon.

6

. Ponoviti korake 1-5. za tijelo iz prethodne vjezbe. Potrebno je omoguéiti promjenu
pozicija o€ista i glediSta koriStenjem tipkovnice ili misa. Primjerice, na pritisak odredene

tipke uvecati odnosno umanjiti Zeljenu koordinatu.



