3 Graficke primitive

3.1 2D DVODIMENZIJSKE PRIMITIVE
— 2D TOCKE

» Homogena koordinata (proizvoljna a obi¢no je 1)

— sjecisSte paralelnih pravaca (tocka u oc moZe se zapisati)
— jedinstven zapis osnovnih geometrijskih transformacija
— dodatne mogucnosti kod parametarskog prikaza krivulja
V=(x,y) > X=(x",y’, h) ili X=(x;, Xy, X3)

Xl X2

X3 X3
COOXEXX X, =YX

Tocka u o je (x, x, 0) . Kombinacija (0, 0, 0) nije dozvoljena.
Npr. (2,5) > (2, 5, 1) preslikavanje 1z n prostora u n+1
— (4,10, 2)
(2,4)« (4,8,2)
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2D PRAVAC

implicitni oblik a-x+b-y+c=0

X X
a-—+b-—=2+c=0

X X
homogena jednadzba ax +bx,+cx; =0

uvodenje homogene koordinate

matriéni zapis a

X-G=ax +bx,+cx, =[x, X, x]|b|=0

n=[a b] vektornormale

t =[b —a] vektor tangente

po dogovoru uvodimo:

>0, X je'"iznad"pravca
X-G 4 =0, Xje na pravcu
<0, X je"ispod"pravca
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¢ dvije toCke odreduju pravac (vektorski produkt)

Xlz(xl Yi hl)
X2:(X2 Y, hz)

G=X,xX, =

g

X
Xy

i

<

1

Y>

k
h
h,

i

Y1h2 - yzhl

i KlH-xh-xh)|=[i ] k|G

X1 yz - y1X2

¢ dva pravca sijeku se u tocki (vektorski produkt)

G,

a, a,
b1 Gz = bz
| C | G,
i
T T
G, xG; =|q
a,

Koy

akojeh=0 = G, || G, jer se sijeku u oc

PO TR
X; 0 ;0
b.c, —b,c, X
=i J k]' _(alcz_azcl) =Yy = X"
| ab,—-ab h]

7. M, ZEMRIS, FER
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NPR: g“
7 H
X, =2 3 1) 6 ’\\ : .
X,=(641) 5 I e
4 //Q/X/
v e
]k —73 !
G=X,xX,=[2 3 1 1 -
6 4 1 1 2 3456 7 80910 1112 X
3-4 -1
:[T i E]. —(2—6) =i ] K|l 4 n:[—l 4] vektor normale
8§—18 -10 t =[4 1] vektortangente
— X, +4X,—-10x, =0 zamjena redoslijeda toc¢aka utjeCe na orijentaciju pravca
X, =(6 9 3) ok 12
X2 :(24 16 4) G:XIXXZ =| 6 9 3 :[l J k] 48
24 16 4 —-120
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2D TRANSFORMACIJE

.« TRANSLACIJA (POMAK)

X =X+AX [ ][ ]_1 0
| x y hl=|x y hl-]0 1
= A
Y =y+Ay A Ay
AY
y' Vv
A”
y T

7. M, ZEMRIS, FER

0
0
1

T- matrica translacija

V=V.T
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« ROTACIJA oko ishodista za kut ¢ suprotno smjeru kazaljke na satu

X = Xcos@—Yysin@

y =Xsing+ Yycose

cCos@  sing

[X' y h']z[x y h]|-sing cosg V'=V-R
0 0
I~ <
| T~ ~
Y \\\ /// vazno je obratiti paznju da se radi o
vl /// rotaciji oko ishodista

7. M, ZEMRIS, FER
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 SKALIRANIJE (promjena mjerila)

N (s« 0 0]
- X vy n]=[x y h}lo s o
y =S 0 0 1]

AY _
[x' y h']=[X y h]| 0
..... VLN s 0 0]
_——'—> 0 s 0 daJCIStl uc¢inak kao
X X
0 0 1]

7. M, ZEMRIS, FER

V'=V-§




 SMIK - uzduZne transformacije

X =X+Yy-tgB |
y =y+X-tga [X y

!

=[x y hl{tgg 1 o0

\NY

http://www.hdm-stuttgart.de/~rk020/Files/Computeranimation/affine transformation/applet/affine transform_applet.html
http://www.vis.uni-stuttgart.de/~kraus/LiveGraphics3D/cagd/chap2fig4.html
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 INVERZNE TRANSFORMACIJE

— translacija - inverz matrice translacije odgovara inverznoj transformaciji tj.
pomaku u suprotnom smjeru

10 o [ 1 0 0
T'=|0 1 0| = 0 1 0
| AX Ay 1 —AX —Ay 1|

— rotacija - inverzna matrice rotacije odgovara inverznoj transformaciji tj.
rotaciji u suprotnom smjeru

cos@  sing@ 0 cos(— go) sin(— (p) 0 cosp —sing 0
R'=|-sing cosg 0 = —sin(—go) cos(—go) =| singp  cosQ 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

)

7. M, ZEMRIS, FER
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— skaliranje - inverz matrice skaliranja odgovara inverznoj transformaciji tj.
povecavanje odgovara smanjivanju

_1ioo
sx O O Sx
s—lz()syozoio

S
0 0 1 ’
0 0 1

« TRANSFORMACIJA PRAVCA
— transformacija tocke V u V’ matricom H je
V'=VH
— pravac G transformiramo u G’ inverznom matricom H
G’ =H'G
neformalni dokaz:
nekaje VG =0 = V’ G’ =0tj. Ako toCka V lezZi na pravcu G,

slika to¢ke V’ leZi na slici pravca G°.
AkojeVG=0=VHH!G=0=>V H!'G=0=G’=H!G
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« VAZNO
— operacije su sadrzane u podacima (matricama),
a ne u instrukcijama

— zadnji stupac u navedenim matricama je: '« x 0]
Sto znaci da su transformacije AFINE « x 0
t.j. Cuvaju paralelnost pravaca.

x x 1

— transformacije translacije, rotacije 1 skaliranja (5,=s,) ¢ine
takoder ortogonalno preslikavanje

tj. Cuvaju kuteve

— kod koristenja viSe uzastopnih transformacija bitan je redoslijed

tih transformacija (zato Sto mnoZenje matrica nije komutativno)
skkek

kK

KKk
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3.2 3D TRODIMENZIJSKE PRIMITIVE
— 3D TOCKE
 Homogena koordinata (proizvoljna a obi¢no je 1)
V=(X,y,2) > X=(X",y’,z’, h) ili X= (X}, X,, X3, X, )

X X X
— y=1r _ 22 773
X, X, X,
e
X, =XX, X, =YX, X, =12X,

Tocka u o« je (%, x, x, 0). Kombinacija (0, 0, 0, 0) nije dozvoljena.

— KOORDINATNI SUSTAV

* Desni (lijevi) koordinatni sustav: kada se gleda 1z pozitivnog smjera

osi prema ishodiStu rotacija za 90° suprotno smjeru (u smjeru)
kazaljke na satu daje zakretanje osi.

: : : z [
Gledano iz: daje zakretanje: M
* X y—Z Z
vy Z—>X y . x
z X—Y .
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— 3D PRAVAC

» Parametarski prikaz pravca

— Prosirenje eksplicitnog ili implicitnog oblika jednadzbe pravca iz
dvodimenzijskog prostora za joS jednu koordinatu nece dati
pravac u trodimenzijskom prostoru.

X, =at+X,
X, = Dbt + a b c d
’ Yoo x =(x, X, X x)=[t 1] =TL
X, =Ct+2, X, Yo Z, h,
X, =dt+h,

— L je karakteristi¢na matrica pravca

— t  je parametar
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& pravac je odreden s dvije tocke

dvije toCke uvrstimo u parametarsku

V, (Xo Yo 2o ho )9 t, =0 jednadZbu pravca:
vV, t

(Xl yl Zl hl )9

— ovaj oblik vrijedi 1 u 2D prostoru

— linearna interpolacija
http://www.cs.technion.ac.il/~cs234325/Applets/NewApplets/experiments/interpolation.html

Z.M, ZEMRIS, FER 3-14



— RAVNINA

» Jednadzba ravnine u implicitnom obliku a |
b
ax, +bx, +cx, +dx, =0 (X, X, X X,) _|FVR=0
_d -
. B
b a
R = ) normala na ravninu odredena je vektorom n=|b
C
_d — - B

* po dogovoru uvodimo:

(>0, V je"iznad"ravnine R
=0, V je na ravniniR

| <0, V je'"ispod"ravnine R

7. M, ZEMRIS, FER
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— RAVNINA

 Jednadzba ravnine u parametarskom obliku

X, =ua, +vb, +c,

X, =ua, +Vvh, +cC,
X, =ua, +Vvhb, +c,
X, =ua, +vb, +c,

(a, a, a, a,]
V:(Xl X0 % X4):[u v 1] b, b, b, b,

16 G G Gy
v=[u v 1]R

— R je karakteristi¢na matrica ravnine

— U, V su parametri koji odreduju tocku u ravnini
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% ravnina je odredena s tri toCke (koje nisu kolinearne)

tri tocke uvrstimo u parametarsku

V0:()(0 Yo 2o ho)» u, =0, v, =0,
Vlz(xl Yi 4 hl)’ u =1v, =0,
V,=(x, ¥, z, h) u,=0,v,=1.
v=[u v 1]R
u, v, 17 [v,7 70 o 177V,
R=|u, vV V.=l 0 1] |V, |=
u, Vv, 'V, [0 1T 1] [V,
Vv
v=[u v 1]|Vv,-V,
L Ve

7. M, ZEMRIS, FER

jednadZbu ravnine:

-1 1 0|[V,] [V,-V,
-1 0 V. |I=|V,-V,
1 O AANERL
V,
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% normala na ravninu

n:(Vl_Vo)X(Vz_Vo) Vi

&% povrsina trokuta /O

1
P, :5”(‘71 _Vo) X(Vz _Vo)“

VO
Npr. V,=(2,0,0) V,;=(0,4,0) V, =(0,0,3) = V,V,=(-2,4,0), V,V,=(-2, 0, 3)
1 1 R ) N
PAZEH(Vl_Vo)X(Vz_Vo)”:E -2 4 0
-2 0 3

— 1121+ 6+ 8] =61 + 3+ 4k] =61
& jedini¢na normala na ravninu
(Vl_Vo)X(Vz_Vo) n

2P, o]

n, =
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% presjek tri ravnine je tocka (koje nisu koplanarne)

VR, =0,
VR, =0,
VR, =0.
ViR, [R] [R,]

0o o o O

toCke lezi u sve tri ravnine.

=0 0 0 d]

VQ=[0 0 0 d =Vv=[0 0 0 d]|Q"

&% presjek dvije ravnine je pravac (koje nisu koplanarne)

7. M, ZEMRIS, FER
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3D TRANSFORMACIJE
« TRANSLACIJA (POMAK) T- matrica translacija

X =X+AX
y =y+Ay
7 =7+AZ

1 0 0 0]
X v 7 nl=[x y z h] g (1) (1) g V'=V.-T
AX Ay Az 1 ]
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« ROTACUA

— oko x osi za kut a suprotno smjeru kazaljke na satu

1 0 0
0 cosa  sina
R, = '
0 —sina  Cos«
0 0 0 |
— oko y osi za kut B suprotno smjeru kazaljke na satu
[ cos f3 0 —sinf
0 1 0
R =|
Y| sin B 0 cos 3
0 0 0

— oko z osi za kut y suprotno smjeru kazaljke na satu

[ cosy  siny 0
—sin 0
R, - y  cosy
0 0 1
0 0 0

7. M, ZEMRIS, FER

0
0
0
1

— o O

0

0
0
1
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 SKALIRANIJE (promjena mjerila)

s, 0 0 0
O U U

0 0 s, 0

0 0 0 1

* SMIK (uzduZne deformacije)

1 tga tga
tgp 1 tgp

gy tgr 1
0O 0 0

V'=V.-D

— o O O
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 INVERZNE TRANSFORMACIJE

— translacija - inverzna matrice translacije odgovara inverznoj
transformaciji tj. pomaku u suprotnom smjeru, odnosno mijenja se

predznak pomaka duZ pojedinih osi

— rotacija — inverzna matrice rotacije odgovara inverznoj
transformaciji tj. rotaciji u suprotnom smjeru, odnosno mijenja se

predznak kuta rotacije

— skaliranje - inverzna matrice skaliranja odgovara inverznoj
transformaciji tj. povecavanje odgovara smanjivanju, odnosno
mijenja se faktor skaliranja u

recipro¢nu vrijednost
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PODJELA TRANSFORMACIJA

» transformacije Cvrstog tijela (engl. rigid body) - ¢uva udaljenosti
* translacija, rotacija

» transformacije sli¢nosti (engl. similarity) - ¢uva kutove

 jednoliko skaliranje,

Z.M, ZEMRIS, FER 3.24



PODJELA TRANSFORMACIJA

 Afine - ¢uva paralelnost pravaca
» nejednoliko skaliranje sx;ﬁsy,

 zrcaljenje

* smik — uzduzne transformacije

- — -

* projektivne - linije ostaju linije

 perspektivna projekcija

~

* uvijanje ™~

http://www.cs.brown.edu/exploratories/freeSoftware/repository/edu/brown/cs/exploratories/applets/coordinateTr

 nelinearne - linije postaju krivulje

ansformations/coordinate transformations_java_browser.html
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projektivno preslikavanje

afine transformacije

linearne tr.

SKALIRANJE
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3.3 TRANSFORMACIJA POGLEDA I PROJEKCIJE

— projekcija - kamera
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TRANSFORMACIJA POGLEDA

view-up . Glediste
’ M&OS‘E“C“E
Ociste B
%
SUSTAV OKA
T

SUSTAV SCENE

7. M, ZEMRIS, FER

TRANSLACIJA
ROTACIJA OKO Z-osi
ROTACIJA OKO Y-osi
ZRCALJENJE
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TRANSLACIJA
SUSTAV OKA

ROTACIJA OKO Z-osi

RA
VNIN4 PROIEK SUSTAV OKA

OBJEKT
/ v

SUSTAV SCENE
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Z
RAVN
INA PROJEKCUE SUSTAV OKA
y
<
x SUSTAV SCENE
Z
SUSTAV OKA
RA
VN APROJEKCUEA .
OBJEKT _
X
x SUSTAV SCENE

7. M, ZEMRIS, FER

ROTACIJA OKO Y-osi

POKLAPANIJE osi
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[KOORDINATE U SUSTAVU SCENE]

TRANSFORMACIJA POGLEDA

y

[ KOORDINATE U SUSTAVU OKA ]

PROJEKCIJA

NORMIRANIJE KOORDINATA

[ UREDAJ ]

7. M, ZEMRIS, FER 3-31



« TRANSFORMACIJA POGLEDA

— postupak kojim koordinatni sustav o€ista transformiramo u
koordinatni sustav scene kako bi mogli primijeniti
transformaciju projekcije

— 1shodiste koordinatnog sustava oka - moze biti centar projekcije

— h - udaljenost o¢iSta od ravnine projekcije

— VIEW UP vektor je vektor okomit na z-os 1 odreduje rotaciju
oko vlastite osi promatraca

« ODREZIVANJE OBZIROM NA VOLUMEN POGLEDA (frustum)
— kvadar

— piramida }

STRAZNJA RAVNINA ODREZIVANJA

obicno je to ravnina projekcije
(engl. back clipping plane)

PREDNJA RAVNINA ODREZIVANJA
(engl. front clipping plane)
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 PROJEKCIJA

— paralelna

« ortografska (3 ortogonalne)

* kosa

— perspektivna

« NORMIRANIJE KOORDINATA U SUSTAVU PROJEKCIJE

— koordinate u sustavu otvora (engl. viewport)

— koordinate obzirom na granice prozora

— normirane koordinate u sustavu uredaja NCD

OTVOR 1

OTVOR 2

OBJE

E

KAT

i
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« PROJEKCIJE
projektori - zrake kojima se obavlja projekcija
— PARALELNA PROJEKCIJA - projektori su paralelni

« ortografska - projektori su okomiti na podlogu
— 3 ortogonalne projekcije na ravnine xy, xz, yz. Npr. Xy ravnina.

1 0 0 0
[x' y z h']:[x y Z h]g (1) 38
000 1

* kose - projektori su koso prema podlozi

ORTOGRAFSKA KOSA
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— PERSPEKTIVNA PROJEKCIJA - projektori idu iz centra
projekcije kroz vrhove objekta

C - centar projekcije

tijela koja su blize promatracu

veca su u projekeiji

PERSPEKTIVNA PROJEKCIJA

7. M, ZEMRIS, FER 3-35



« CENTAR PROJEKCIJE JE U ISHODISTU

y \
- S = (X,
CENTAR A (XAs Yas ZA) ( S YS)
PROJEKCIJE .
x ~~ ~
H RAVNINA PROJEKCIJE
H EZX_A = XS: A H
Y A - , H ZA ZA
Z
- g slicno
XA
XS h:h :> yS :h H
A H z, Z,
S
zs=H

7. M, ZEMRIS, FER
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» ako je tijelo 1za ravnine projekcije

EZX_A = X = % Xs =Xp
Za H z, Z,
— A — H Ys=Ya
H z
@ > _ yA ZS — L)
Ys=
: i e
X =N
S ’ H * H
ZA
o=
' e
X H
Y
(1 0 0 O]
X' =X, S 01 0 0
iy X' %' x' x']=[x % x x] 00 7 L
2 =N H
X,'=X, 00 0 0]
X " X3
YT H 1 — z —koordinatu objekta Zelimo sacuvati jer daje udaljenost od ocista

(trebat ¢e nam kasnije za uklanjnane skrivenih linija i povr§ina)

« CENTAR PROJEKCIJE MOZE BITI NA OSI A RAVNINA PROJEKCIJE U ISHODISTU
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Perspektivno ispravna interpolacija z-koordinate

viewport
cdge’s 2
X, profection | A
triangle’s
X, edge
A
I'/:-’

7

Ly

E -
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Perspektivno ispravna interpolacija z-koordinate

Vy(x,, Z,)

V(t):t(vz _V1)+Vl =
(t(xz - X1)+ X t(zz - Zl)+ 21)

X Vl(Xla Zl)
V', = (—1 H Zl]
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za neki parametar t, izjednacit cemo perspektivno projiciranu to¢ku V(1) sa linearno
interpoliranom V’(u) to¢kom u prostoru projekcije izmedu to¢aka V,” 1V’
po X koordinati 1 odrediti t za koji to vrijedi.

o =n)ex Xy Xy | X
t(zz — )"' Z, Z, Z, Z,

Z,U

=
Zz_(zz _Zl)u

uvrStavanje dobivenog tuizraz t(z,-z,) +z,, daje nelinearnu ovisnost z(U)

ZZ
z(u)= 102
Z, _(Zz _Zl)u

provjerazau=01u=1
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« NORMIRANJE KOORDINATA - ortografska projekcija

Volumen pogleda odreduju

| - lijeva ravnina odsijecanja (min. X koordinata) -1
I - desna ravnina odsijecanja (max. X koordinata) 1

t - gornja ravnina odsijecanja (min. Y koordinata) -1
b - donja ravnina odsijecanja (max. Y koordinata) 1
n - prednja ravnina odsijecanja (min. Z koordinata) 1

f - straznja ravnina odsijecanja (max. Z koordinata) -1

t
f

r ORTOGRAFSKA PROJEKCIJA
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| - lijeva ravnina odsijecanja (min. X koordinata)

I - desna ravnina odsijecanja (max. X koordinata)

-1 X’ 1
O O O
I X r
X=(=1)_1-(-1) Loy 2 T+
X-1 r—I| r-1 r-—|
i 0 0 0
r—I
0 ib 0 0
R: t_ 2
0 0 — 0
f—n
_r+| _t+b _f+n i
- r—=I t-b f-n

Z.M, ZEMRIS, FER 3-42



