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Grafika komputerowa

* Obrazy wygenerowane za pomocy komputera

* Na tych zajeciach skupiamy sie na obrazach wygenerowanych ze scen
3D do interaktywnych aplikacji

; Rendering
3D scena > | 2D obraz
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CAD & CAM Design
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Wirtualna Rzeczywistosc




Wizualizacja




Medical Imaging

3d Radiology - the future of medical imaging!



https://www.youtube.com/watch?v=82jSftX-1C0
https://www.youtube.com/watch?v=82jSftX-1C0
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https://www.comprehensiveorthopaedics.com/Content/3D_Patient_Education.asp
https://www.comprehensiveorthopaedics.com/Content/3D_Patient_Education.asp

Geographic Info Systems & GPS



https://www.youtube.com/watch?v=yFwzFby2eNo
https://www.youtube.com/watch?v=yFwzFby2eNo

Aplikacje
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Wyswietlacz

* Podstawowe specyfikacje do wyswietlania obrazéw na komputerach
to OpenGL i Direct3D

e 2D, lllustrator, Flash, Fonts, ...



Co sie nauczycie

* Podstawy komputerowej grafiki

* Potok graficzny (jak z sceny 3D stworzyc¢ obraz 2D)
* Podstawy specyfikacji OpenGL

* Doswiadczenie w C++

* Podstawy jezyka programistycznego GLSL ktory stosuje moc
obliczeniowa karty graficznej



/aliczenie GRK

e Sprawdziany na ¢wiczeniach co dwa tygodnie (70%)



/aliczenie GRK

e Sprawdziany na ¢wiczeniach co dwa tygodnie (70%)
* Projekt zaliczeniowy (30%)



/aliczenie GRK

e Sprawdziany na ¢wiczeniach co dwa tygodnie (70%)
* Projekt zaliczeniowy (30%)
* Informacje na stronie: wp.faculty.wmi.amu.edu.pl/GRK.html



https://wp.faculty.wmi.amu.edu.pl/GRK.html

Jak przedstawic obiekty 3D?




System wspotrzedny 2D




System wspotrzedny 2D




System wspotrzedny 2D




System wspotrzedny 2D




System wspotrzedny 2D

P(3, 1)




System wspotrzedny 3D




System wspotrzedny 3D

P(3, 2, 2.5)

+Z

+X



System wspotrzedny 3D

P(

2.5)

///

+Z

+X



System wspotrzedny 3D

P(3 ~ 2.5)

///

+Z

+X



System wspotrzedny 3D

ty

PG"W

///

+Z

+X



Przyktad: Piramida




Przyktad: Piramida

a(0,1,0




Przyktad: Piramida




Przyktad: Piramida




Przyktad: Piramida




Przyktad: Piramida




Powierzchnia (face)




Powierzchnia (face)

Na przyktad: (0, 1, 0) (0,0, 1) (1, 0, O)



Powierzchnia (face)

Na przyktad: (0, 1,0) (0,0, 1) (1,0,0) albo (0, 1, 0) (1,0,0) (0,0, -1)



Powierzchnia (face)

Na przyktad: (0, 1,0) (0,0, 1) (1,0,0)albo (0, 1,0) (1,0, 0) (0,0, -1)



Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkow przechowuje

wierzchotki (vertex buffer):
a(0, 1, 0)

e(-1, 0, 0) /

b(0, 0, 1)




Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkow przechowuje [(0,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,0.-1), (-1,0,0)]
wierzchotki (vertex buffer):

a(0, 1, 0)

e(-1, 0, 0) /

b(0, 0, 1)




Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkéw przechowuje | ((9,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,0,-1), (-1,0,0)
wierzchoftki (vertex buffer): 0 1 ) 3 4
a(0, 1, 0)
e(-1,0, 0)/

b(0, 0, 1)




Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkéw przechowuje | ((9,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,0,-1), (-1,0,0)
wierzchoftki (vertex buffer): 0 1 ) 3 4
a(0, 1, 0)
e(-1,0, 0)/

b(0, 0, 1)

Na przyktad:



Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkow przechowuje | ((0,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,0,-1), (-1,0,0)
wierzchoftki (vertex buffer): 0 1 9 3 A
a(0, 1,0)
A
e(-1,0,0) \\ d(0, 0, -1)

Na przyktad:



Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkéw przechowuje | ((9,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,0,-1), (-1,0,0)
wierzchoftki (vertex buffer): 0 1 ) 3 4
a(0, 1, 0)
e(-1,0, 0)/

b(0, 0, 1)

Na przyktfad: lub (0, 2, 3)



Rozwigzanie: nowa struktura danych

A
Bufor wierzchotkéw przechowuje | ((9,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,0,-1), (-1,0,0)
wierzchoftki (vertex buffer): 0 1 ) 3 4
a(0, 1, 0)
e(-1,0, 0)/

b(0, 0, 1)




Trojkaty

Spod piramidy



Trojkaty

Spod piramidy



Trojkaty - wspotptaszczyznowosc

b/




Trojkaty - wspotptaszczyznowosc

Y,




Trojkaty - wspotptaszczyznowosc




Aproksymacja ksztattow trojkatami




Aproksymacja ksztattow trojkatami




Aproksymacja ksztattow trojkatami




Aproksymacja ksztattow trojkatami

| g 2. 3. . .
}(; J | 10.0 mm 1 S -10.0 mm Ed| I~ 10.0 mm 2]

10.0 mm



Wszechswiat z wielokatow (trojkatow

http://www.jeroenbackx.com/






Przemieszczanie wierzchotkow?




Przemieszczanie wierzchotkow -
Transformacje

M

(0,1,0

(-1,0,0) (0,0,-1)

0,0,1) (1,0,0)
vl SNax

Skalowanie



Przemieszczanie wierzchotkow -
Transformacje

M M

(09 1:» 0 (09 1’ 0

(_1:- 09 0) (09 Os ']) (‘1, 0, 0) ( 0, 0, —I)

(0,0,D) (1,0,0) (0,0.1) (L0,0)
72 Nax 72 Nax

Skalowanie Rotacja



Przemieszczanie wierzchotkow -

Transformacje
Y,
(0,1,0
(-1,0,0) (0,0,-1)
(0,0,1) (1,0,0)
707 Nax
Skalowanie

y,
(0,1,0
(4,0.0) (0,0,-)
(0,0,1) (1,0,0)
P Nax
Rotacja

(0,1,0

('1; Oo 0) (0, O: 'D

(0,0, (1L0,0)
207 Nax

Translacja



Transformacja

e f:X oY




Transformacja

e f:X Y FuszJe o wartosciach wektorowych
R™ = {(xq1, ..., Xp): X1, ..., X, € R}




Transformacja - przyktad

f:IR3—>IR2



Transformacja - przyktad

f:IR3—>IR2

1 X1+ 2x,
f X9 —
3X5




Transformacja - przyktad

f: R3 - R?
-

f x; _ [* + 2x2]
xs. 3X5

()




Transformacja - przyktad

f: R3 - R?
-

f x; _ [* + 2x2]
xs. 3X5

o
1+2-1
r(f)- 147




Transformacja - przyktad

f: R3 - R?
-

f x; _ [* + 2x2]
xs. 3X5

()

[1+2 17 _ [3]




Skalowanie

c(-1, 0) /




Skalowanie
FD =103

a(o, 1)

c(-1, 0) / \ b(1, 0)




Skalowanie

F6) =y 11= 15|

a(o, 1)

c(-1, 0) / \ b(1, 0)




Skalowanie

F6) =y 11= 15|

a(o, 1)

. /\b(Z, 0
+X




Skalowanie

ro=[y.1 =15

a(o, 1)

. /\b(Z, 0
+X




Skalowanie

ro=[y.1 =15

a(o, 1)

c(-2, 0) b(2, 0)
+




Skalowanie

c(-2, 0)

a(o, 1)

fla) =

b(2, 0)
+




Skalowanie - XY

c(-1, 0) /




Skalowanie - XY

F(5) = 1503

a(0, 0.5)

¢(-0.5, 0) / \ b(0.5, 0)




Translacja
x + T,
[y] y+1T,

a(o, 1)

c(-1, 0) / \ b(1, 0)




Translacja

rD =17

a(o, 1)

c(-1, 0) / \ b(1, 0)




Translacja

c(-1, 0) /

+X



Translacja
@) =[5 = [

a(o, 1)

. / \bu’ O+)X




Translacja

(@) = [0+1]:‘1‘

a(1, 1)

c(-1, 0) /\b(z, o+)x




Translacja

=[-8

a(1, 1)

C(O, 0) b(2, 02_
X




Translacja - XY

()R

c(-1, 0) / \ b(1, 0)




Translacja - XY

()R

a(-1, 0)

c(-2, -1) b(0, -1)




Rotacja

+

c(-1, 0) /

y

a(o, 1)

\b(l, 0)

+X



Rotacja

6 =90°

b(0, 1)

a(-1,0

c(0, -1)

+X



Rotacja o kat o0

Wspotrzedne biegunowe:
x =r1-cos(f)
y =r-sin(0)




Rotacja o kat o0

Wspotrzedne biegunowe:

x =r1-cos(f)
y =r-sin(0)

x' =r-cos(8 + 6)
y' =r-sin(8 + 6)




Rotacja o kat o0

I S (r.€)
Wspofrzedne biegunowe: ; h
x =r1-cos(f) o .
y =r-sin(0)

x'=r-cos(@+ &) =rcos(8)cos(d) —rsin(8) sin(d)
y'=r-sin(@ + 6) = rsin(0) cos(d) + r cos(O) sin(J)



Rotacja o kat 0

X (7. 8)
Wspofrzedne biegunowe: ; i.:v'
x =r-cos() u N
y =r-sin(0)
x'=r-cos(@+ &) =rcos(8)cos(d) —rsin(8) sin(d)

- sin(@ + &) = rsin(@) cos(d) + r cos(8) sin(d)

- cos(6) — y - sin(6)
- sin(8) + y - cos(6)



Rotacja

- cos(0) — y - sin(0)
f (ED = [§.§?§<3>+§ .ci::(e)

ty

a(o, 1)

c(-1, 0) /\b(l, 0)




Rotacja

- cos(0) — y - sin(0)
f (ED = [§.§?§<3>+§ .ci.lg(e)

oo FB)=[1170 0l =[]

c(-1, 0) /\ b(1, O)




Rotacja

- cos(0) — y - sin(0)
f (ED = [§.§?§<3>+§ .ci.lg(e)

ty

a0, f(d) = [O.O_l‘ 1] =[_()1]

0-14+1-0
c(-1, 0) / \b(l, 0)




Rotacja

- cos(0) — y - sin(0)
f (ED = [§.§?§<3>+§ .ci.lg(e)

ty

a0y f(6) = [_1.0_0. 1]=[_01]

—1-14+0-0
c(-1, 0) / \b(l, 0)




Rotacja

- cos(0) — y - sin(0)
f (ED = [§.§?§<3>+§ .ci.lg(e)

f(&) = [jl..(i:r(()).- 3] 21—01]

b(0, 1)

a(-1,0

c(0, -1)

N



Rotacja wobec srodka obiektu

N\

ty




Rotacja wobec srodka obiektu

ty

/N

Translacja do poczatku

X ~ N

+X



Rotacja wobec srodka obiektu

Rotacja

_X ’
N

+X



Rotacja wobec srodka obiektu

ty

Translacja z powrotem do srodka

+X



Jak zastosowac transformacje jednoczesnie?

AN K
Translacja /\

Y +X > -X / N\ +X

-y -y Rotacja

+y ty
. | Y
Translacja




Jak zastosowac transformacje jednoczesnie?

Transformacja

-X +X g -X +X




Macierz wektor produkt jako Transformacja
T:R"™ - R™

T(x) = Ax




Macierz wektor produkt jako Transformacja

T:R%* - R?



Macierz wektor produkt jako Transformacja

T: R? - R?
B=5 7]



Macierz wektor produkt jako Transformacja

T: R? - R?
B=5 7]

T(X) = Bx



Macierz wektor produkt jako Transformacja

T: R? - R?
B=5 7]

o =ni=[2 03]



Macierz wektor produkt jako Transformacja

T: R? - R?
B=5 7]

T(%) = BX = [é _41] [2] B [32x9c11+— 4x9?2]



Macierz wektor produkt jako Transformacja

T: R? - R?
B=5 7]

T(%) = BX = [é _41] [2] B [32x9c11+— 4x9?2]

T (E;D = 32xx11+— 4xx22]



Skalowanie 2D

. . Sy O
Macierz skalowania:
0 Sy

p— Sy O7rx1  [Sx-x+0-y] [Sx-X
_[O sy“y]_lo-x+sy-y]_[5'y‘y



Rotacja 2D

Macierz rotacji: [Z?r?((g)) —C(s)lsn((HH))
_ [cos(Il/4) —sin(II/4)]r11 _ 1-0 —0-17 [0
= [sin(H/4) cos(I1/4) ] [O] - [1 -14+0- O] - [1]



Konkatenacja Macierzy Transformacji

[



Konkatenacja Macierzy Transformacji

o sIbl=[s



Konkatenacja Macierzy Transformacji

=[5 SJB1=[ss] =[]



Konkatenacja Macierzy Transformacji

=[5 SJB1=[ss] =[]

P = [Gne) cos® |y



Konkatenacja Macierzy Transformacji

- Sy] [y] [5y3’] [ ]

pir [COS(H) — sin(@)] [x’] | cos(8)s, x —sin(8)syy
~Isin(8)  cos(8) 11y’ |sin(8) sy x + cos(B)s,y



Konkatenacja Macierzy Transformacji

- Sy] [y] [5y3’] [ ]

pir [COS(H) — sin(@)] [x’] | cos(8)s, x —sin(8)syy
~Isin(8)  cos(8) 11y’ |sin(8) sy x + cos(B)s,y

To jest to samo co (fgcznosé multiplikacji macierzy)

P =[S e | [0 5] B



Konkatenacja Macierzy Transformacji

- Sy] [y] [5y3’] [ ]

pir [COS(H) — sin(@)] [x’] | cos(8)s, x —sin(8)syy
~Isin(8)  cos(8) 11y’ |sin(8) sy x + cos(B)s,y

To jest to samo co (fgcznosé multiplikacji macierzy)

prr [cos(@) — sin(@)] Sy [ ] cos(8)s, x — sin(0)s,y
~ Isin(@) cos(8) 0 y sin(0) sy x + cos(0)s,y



Translacja

rGh=Hair



Translacja

X x+ T, , . e e ..
f ([y]) = [y n Ty] - nie da sie wyrazié takiej transformacji jako

multiplikacja z 2D macierza



Translacja

X x+ T, , . e e ..
f ([y]) = [y n Ty] - nie da sie wyrazié takiej transformacji jako

multiplikacja z 2D macierza

Dlatego osadzamy naszg przestrzen 2D w 3D, gdzie trzecia wspotrzedna
,2 bedzie rowna 1.

%

51~

-



Geometryczna interpretacja Translacji 2D



Translacja T(r,, 1,)

x'1 [1 0 T,1[x
y' =10 1 T,||y
1 0 0 1411




Translacja T(r,, 1,)

(T 1 O Tx- (X
y' =10 1 Ty y
11 Lo o 1111
Co daje:
x'=x+1-T,
y'=y+1-T,
1=1



Skalowanie, Rotacja i Translacja w 2D

'S,

0
S(SxSy) =10 s, T(Ty Ty) =
L0 O

o O R
o R O

- o<

cos(f8) —sin(@) O
R(6) = |sin(@) cos(@) O
0 0 1.

ot




Rotacja wobec srodka obiektu

+y /\ ty
Translacja /\

X +X > -X / AN +X

y -y Rotacja

+y ty
. | ¥
Translacja




Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)



Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)



Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)
2. Rotacja o kat 0: R(6)



Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)
2. Rotacja o kat 0: R(6)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)



Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)
2. Rotacja o kat 0: R(6)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)

M = T(xo,¥0) R(6) T(—x0, —¥o)



Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)
2. Rotacja o kat 0: R(6)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)

M = T(x9,y0) R(8) T(—xg, —¥0)
xo] [cos(B8) —sin(8) O —Xg

1 O
Yol |sin(8) cos(8) O0]-]0 1 —y,
1 0 0 11 LO O 1 .

=

1
=
O = O




Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)
2. Rotacja o kat 0: R(6)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)

M = T(x9,¥9) R(6) T(—x¢, —¥0)

cos(f) —sin(B8) —cos(0)xy + sin(8)y, + x¢
M = |sin(@) cos(0) sin(0) x, — cos(8)y, + yo
0 0 1 -




Macierz rotacji M wobec punktu P,(x,, y,)

1. Translacja do poczatku:  T(—xg, —Yo)
2. Rotacja o kat 0: R(6)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)

M = T(xo,¥0) R(6) T(—x0, —¥o)

-X +X g -X

+X




Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Multiplikacja dwdch macierzy: 3 multiplikacje (*) i 2 addycje (+) dla
kazdego elementu = 3 x 9 = 27 (+ s3 kilka razy szybsze od * czyli
ignorujemy ich koszt)



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Multiplikacja dwdch macierzy: 3 multiplikacje (*) i 2 addycje (+) dla
kazdego elementu = 3 x 9 = 27 (+ s3 kilka razy szybsze od * czyli
ignorujemy ich koszt)

e Multiplikacja macierz wektor > 3x3 =9



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Multiplikacja dwdch macierzy: 3 multiplikacje (*) i 2 addycje (+) dla
kazdego elementu = 3 x 9 = 27 (+ s3 kilka razy szybsze od * czyli
ignorujemy ich koszt)

* Multiplikacja macierz wektor = 3 x 3 =9, ale mamy specjalny
przypadek

!

X1 [a b c|[*
Y=l e FIIY
1l lo o 1l



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Multiplikacja dwdch macierzy: 3 multiplikacje (*) i 2 addycje (+) dla
kazdego elementu = 3 x 9 = 27 (+ s3 kilka razy szybsze od * czyli
ignorujemy ich koszt)

* Multiplikacja macierz wektor = 3 x 3 =9, ale mamy specjalny

przypadek

x'lT  [a
° y’ = |d

.11 1O

o 0 o

- 9

]

y
1

x'=ax+by+c
y'=cx+dy+e



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Multiplikacja dwdch macierzy: 3 multiplikacje (*) i 2 addycje (+) dla
kazdego elementu = 3 x 9 = 27 (+ s3 kilka razy szybsze od * czyli
ignorujemy ich koszt)

* Multiplikacja macierz wektor = 3 x 3 =9, ale mamy specjalny

przypadek

x'T [a b c]

*[y|=1|a e f
1 0 0 1.

- 4 operacje dla

y
1

]

x'=ax+by+c
y'=cx+dy+e

kazdego wierzchotka



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Gdy N liczba transformac;ji
* Gdy k liczba wierzchotkow



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Gdy N liczba transformac;ji
* Gdy k liczba wierzchotkow
* Wtedy liczba multiplikacji wykonanych jest: (N-1)*27 + 4*k



Efektywnos¢ Macierzy Kompozycji M

* Gdy N liczba transformac;ji

* Gdy k liczba wierzchotkow

* Wtedy liczba multiplikacji wykonanych jest: (N-1)*27 + 4*k
* W sposob bezposredni: N*k*2



World space transformation
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View (eye) space transformation




View (eye) space transformation




Projection transformation




Clipping
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Scan conversion or rasterization




Uproszczony Potok Graficzny (Rendering)
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Uproszczony Potok Graficzny (Rendering)

Model Matrix View Matrix Projection Matrix Viewport Transform

N

Object Space World Space View Space Clip Space Screen/Window Space



