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Uproszczony Potok Graficzny (Rendering)
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World space transformation
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World space = 2D
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Ptaszczyzna daleka (far plane)



+y

+X

far plane



- view frustum
——

s
—eb? =
near plane

far plane



+y

+X

far plane

FoV



Pole widzenia (Field of View - FoV)
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Transformacja kamery

* Bryla widzenia:
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Transformacja kamery

* Bryla widzenia:
e gorna pfaszczyzna t
* dolna ptaszczyzna b
* bliska ptaszczyzna n
* daleka ptaszczyzna f
* lewa ptaszczyzna |
* prawa ptaszczyznar




Transformacja kamery
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Transformacja kamery




Ptaszczyzna rzutowania

Image/view plane



Ptaszczyzna rzutowania

Image/view plane
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Rzutowanie rownolegle
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Rzutowanie perspektywiczne
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Rzutowanie ortograficzne
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Rzutowanie nie-ortograficzne




Rzutowanie ortograficzne

View frustum 1= Q

Orthographic view volume




Bryla kanoniczna
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Bryla kanoniczna
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Viewport transformation
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World space

* Kazdy krok bedziemy chcieli
wyrazi¢ za pomocy operacji
macierzowej. Caty potok
moze by¢ wykonany za
pomocy jednej operacji
macierazy.
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______________ » Kazdy krok bedziemy chcieli
o wyrazi¢ za pomocy operacji
— <} macierzowej. Caty potok
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"""""""""" pomocy jednej operacji
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Orthographic view volume
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Potok graficzny

* Kazdy krok bedziemy chcieli
wyrazi¢ za pomocy operacji
macierzowej. Caty potok
moze by¢ wykonany za
pomocy jednej operacji
macierazy.

N Window space
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Potok graficzny

* Kazdy krok bedziemy chcieli
wyrazi¢ za pomocy operacji
macierzowej. Caty potok
moze by¢ wykonany za
pomocy jednej operacji
macierazy.



Bryla kanoniczna

* Bryta kanoniczna to pudetko 2 x 2 x 2
ze srodkiem w poczatku

* Bryta widzenia zostata przeksztatcona
do postaci takiego pudetka
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PrzeksZta"cenie bryty kanonicznej L

* Musimy odwzorowac kwadrat [-1, 1] na
czworokat [0, n.] x [O, ny]

(_11 _1)
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Musimy odwzorowac¢ kwadrat [-1, 1]? na

Przeksztatcenie bryty KanNONICZNE|. mmme mees smormac es

dokonuje:
e Musimy odwzorowa¢ kwadrat [-1, 1]2 na 2 ,fy 2
czworokat [0, n.] x [O, ny] g g ?
* Nastepujgca macierz transformacji tego l
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PrzeksZta"cenie bryty kanonicznej

* W praktyce piksele reprezentujg
wspotrzedne jednostki integer,
czyli musimy przeksztatcac do
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Przekszta“cenie bryty kanonicznej

* Rzutowanie dokonaliSmy przy ,,odrzuceniu” wspotrzednej z

* Ale chcemy nadal by¢ wstanie konkatenowac naszg macierz z innymi,
czyli ostateczna postac naszej macierzy to 4D:
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Ortograficzna bryta widzenia

* Najpierw musimy srodek do poczatku
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Ortograficzna bryta widzenia a

* Najpierw musimy srodek do poczgtku
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Ortograficzna bryta widzenia

* Potem musimy wszystko skalowac do
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Ortograficzna bryta widzenia
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Ortograficzna bryta widzenia

* Konkatenujemy macierze zeby uzyskac jedng macierz transformacji do
ortograficznej bryty widzenia:
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Ortograficzna bryta widzenia

* Konkatenujemy macierze zeby uzyskac jedng macierz transformacji do
ortograficznej bryty widzenia:
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Potok graficzny

* Transformacja:

xpiksel
ypiksel
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* World space:
« Wektory, X,y,i Z

* Camera space:
« Wektory e,i g
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* Zeby jedng przestrzen na drugg przestrzen przeksztatci¢ potrzebujemy
jednego systemu wspoitrzednych dla obydwoch przestrzeni

Uktad sSwiata Uktad kamery



* Pierwszy wektor bazowy:
et xXxg=1u

* Drugi wektor bazowy:
c g XU=7v

* Trzeci wektor bazowy:
c —g:=w
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Wyrownanie systemow wspotrzednych

* Wyrownac poczatki naszych systemow wspotrzednych
* Wyrownac wektory bazowe
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Wyrownanie systemow wspotrzednych

* Wyrownanie poczatkow przez translacje:
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* Rotacja w przeciwnym kierunku jest trywialna:

wnanie systemow wspotrzednych
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W'yrc')vvnanie systemow wspotrzednych

* Macierz odwrotna w przypadku ortonormalnej bazy to transpozycja
tej macierzy (wektory u,v,w muszg by¢ znormalizowane):
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W'yrc')vvnanie systemow wspotrzednych

* Macierz transformacji z world space na view space jest wtedy:

Uy Uy u, 011 o O —€,

M _ Uy vy v, 0[]0 1 0 _ey

cam Wy Wy W, 0 0O O 1 —e,
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Rzutowanie ortograficzne

xpiksel
y piksel

Zkanoniczny
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ie rownolegte

Rzutowan

The Simpons Tapped Out




Rzutowanie rownolegte
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Rzutowanie perspektywiczne

* Co jest perspektywa?




Rzutowanie perspektywiczne

* Co jest perspektywa?
* Wielkos¢ obiektu jest proporcjonalna do dystansu.




Potok graficzny
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Potok graficzny
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Transformacja bryty widzenia




near plane far plane



near plane far plane



near plane far plane



Rzutowanie na ptaszczyzne




Rzutowanie na ptaszczyzne




Rzutowanie na ptaszczyzne




Rzutowanie na ptaszczyzne




/atozenia

* Przyjmujemy ze:
e Patrzymy w kierunku negatywnej osi z
e Rzutujemy na powierzchnie bliskg (near plane)

e Czyli dystans d = -n, co znaczy:
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/atozenia

* Przyjmujemy ze:
e Patrzymy w kierunku negatywnej osi z
e Rzutujemy na powierzchnie bliskg (near plane)

e Czyli dystans d = -n, co znaczy:
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System wspotrzednych jednorodnych

* We wspotrzednych jednorodnych wektor:
(x,y, z, 1) reprezentuje punkt (x, y, z)
Teraz wprowadzamy mozliwosc reprezentacji punktow za pomocy:

: XY z
(x, ¥, z, W) co daje nam punkt (W,W,W)

jednorodny kartezjanski



August Mobius

https://en.wikipedia.org/wiki/Homogeneous coordinates



https://en.wikipedia.org/wiki/Homogeneous_coordinates

System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

x'l1 [a1 b1 c¢1 di][x] [ayx+by+ciz+dq]
Y a2z b2 oz dp||y| _|ax2x+ by +crz+d;
71 las by c¢3 dsl|lz| |azx+ bsy+c3z+ds

1 a, b, c, dy|l1 asx + by +caz+dy.




System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

x'l1 [a1 b1 c¢1 di][x] [ayx+by+ciz+dq]
Y a2z b2 oz dp||y| _|ax2x+ by +crz+d;
71 las by c¢3 dsl|lz| |azx+bsy+c3z+ds

1 a, b, c, dy|l1 asx + by +caz+dy.

(a1X + b1y +c1z + dq]
a,x + b,y + ¢,z + d, [homogenizacja
asx + b3y + c3z + dj '
ayX + byy + cuz + dy




System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

x'] a, by c¢; di{][x (a1X + b1y +c1z + dq]
Y a2 b, ¢, dy|ly|l |axx+byy+cz+d;
71 las by c¢3 dsl|lz| |azx+ bsy+c3z+ds
11 las, by c, dylll asx + by +caz+dy.
‘A1 X+by+ciz+d
a,x + bly +ciz+dy A X+bay+Caz+d,

a2x+b2y+czz+d2

a,x + b,y + ¢,z + d, [homogenizacja

> | Ay X+byy+Caz+dy
aszXx + b3y + C3Z + d3 asx+bsy+c3z+ds

Ay X + by + 4z + dy Ayx+byy+ciz+dy
1




Transformacja bryty widzenia

_alx —+ bly + C1Z + dl_ TNXT

AyX + byy + 4z + dy
a,x + bzy + CrZ + dz
Kalkulacja: (o, x + b,y + coz + d, Cel:
asx + b3y + C3Z + d3

AyX + byy + 4z + dy
1 ] i
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Transformacja bryty widzenia

_alx —+ bly + C1Z + dl_ TNXT

AyX + byy + 4z + dy
a,x + bzy + CrZ + dz
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asx + b3y + C3Z + d3
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Transformacja bryty widzenia

_alx —+ bly + C1Z + dl_

AyX + byy + 4z + dy
a,x + bzy + CrZ + dz
Kalkulacja: (o, x + b,y + coz + d, Cel:
asx + b3y + C3Z + d3

AyX + byy + 4z + dy
1
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Transformacja bryty widzenia

_alx —+ bly + C1Z + dl_

AyX + byy + 4z + dy
a,x + bzy + CrZ + dz
Kalkulacja: (o, x + b,y + coz + d, Cel:
asx + b3y + C3Z + d3

AyX + byy + 4z + dy
1
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Czwarty wiersz
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Transformacja bryty widzenia

_alx —+ bly + C1Z + dl_

AyX + byy + 4z + dy
a,x + bzy + CrZ + dz
Kalkulacja: (o, x + b,y + coz + d, Cel:
asx + b3y + C3Z + d3

AyX + byy + 4z + dy
1
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Czwarty wiersz Pierwszy i drugi wiersz



Co z trzecim wierszem?
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Transformacja bryty widzenia

near plane n far plane f



Transformacja bryty widzenia

near plane n far plane f



Transformacja bryty widzenia

near plane n far plane f



Transformacja bryty widzenia




Transformacja bryty widzenia




Transformacja bryty widzenia

z, ma zachowac porzadek wierzcholkow

-
e

near plane n far plane f



Transformacja bryty widzenia




Transformacja bryty widzenia




* Porzadek wzdtuz osi z jest zachowany gdy 0 >n = z; > z, = f toz;, >
Zop

_fn_fn_ (zm-z)fn

Z) Zq YARY

fn

AR

Bo f, 71, Z,,n < 0 mamy >0ibozy > z, mamyz; — 2z, >0

* Czyliz1, > 7y,



Transformacja bryty widzenia

fn 1
Zp=n+f—Z ,ZPNE




Transformacja bryty widzenia

fn 1
Zp=n+f—Z ,ZPNE
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Macierz P
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Macierz P




Macierz transformacji perspektywicznej

* Czyli nasza koncowa macierz transformacji perspektywicznej Myq;s
jest wtedy:

* Mper = Myyen P



Macierz transformacji perspektywicznej

* Czyli nasza koncowa macierz transformacji perspektywicznej Myq;s
jest wtedy:

n 0 0 O
0 0 O

* Mper = MyrenP = Moren 0 g n+f —-nf
0 O 1 0



Macierz transformacji perspektywicznej

* Czyli nasza koncowa macierz transformacji perspektywicznej Myq;s
jest wtedy:

* Mper = MyrenP = 0 t-b b-t
0 0 fsf+n 2fn
0 0 n- f—n
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Potok graficzny

* Potok graficzny z
rzutem:

* MvaortMcam

* Potok raficznyi

perspektywicznym rzutem:

A * MvaperMcam

ortograficznym

= N <2 ><

X

:r—\ N <




Rysowanie na ekranie

* Zeby narysowac krawedz na ekranie
mozemy sie wtedy postugiwac
nastepujgcym pseudokodem:

compute M,,
compute M,..
compute M_,
M = Mvp Mper‘ Mcam

for each line segment (a, b) do
p=Ma
q=M©Db
drawline(p,/p,, Py/P., 9x/dw, 9,/ 9u)
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Algorytm malarza (painter’s algorithm)

A,




Algorytm malarza (painter’s algorithm)

* Algorytm rysuje wielokaty w kolejnosci odlegtosci od kamery

* Najmniejsza wspotrzedna z, od wszystkich wielokatéw jest uzywana
zeby odlegtosc obliczy¢

* Blizsze wielokaty zastaniajg te ktore sg dalej



Przyktad




Czesciowe pokrywanie wielokatow




/-bufor

* Algorytm z-buforu jest podobny w koncepcji do algorytmu malarza ale
na poziomie pikseli

* Dwie tablice sg stworzone gdzie kazdy piksel koresponduje jednemu
elementu tablicy

» Bufor gtebokosci (depth buffer) zatrzymuje dystans z od najblizszej
powierzchni w utozonej przestrzeni sSwiata dla kazdego pikselu

 Bufor klatek (frame buffer) zatrzymuje indeksy wielokgtow (zeby
pozniej wybrac wtasciwe kolory)



/-bufor

Algorithm 1 Z buffer

Require: a set of polygons P, a depth buffer array Z and a frame buffer array F
initialise Z to z,,ax
for all polygons in PP do
for all pixels in the current polygon do
calculate the z co-ordinate of the point corresponding to the current pixel
if z < Z(x,y) then
Replace Z(x, y) with =
Replace F'(x.y) with the colour of the current polygon
end if
end for
end for
Display F' on screen
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Z buffer
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Wymogi pamieciowe

7 bufor jest obliczeniowo efektywny ale zuzywa znaczaca ilosc pamieci

* Dla wyswietlacza 1920 x 1080 pikseli uzywajgc 16b RGB model
kolorowy i 24b buforu gtebokosci zuzycie pamieci jest:

* pamiec = bufor glebokosci + bufor klatek
= (1920 x 1080 x 24) + (1920 x 1080 x 16)
= 49766400 + 33,177,600
= 82,944,000b
= 10,368,600B ~ 10MB
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