GRK 2

dr Wojciech Palubicki



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

T(x) = Ax




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)
7 SNax
Rotacja

(0,1,0

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

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

Translacja



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

+y /\ ty <




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

1. Translacjato poczatku:  T(—xq, —Vp)

+y /\ ty <




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

1. Translacja to poczatku: T(—xg,—Y0)
2. Rotacja o kat 0: R(O)




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

1. Translacjato poczatku:  T(—xq, —Vp)
2. Rotacja o kat 0: R(O)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)

+y /\ ty <

+X




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

1. Translacjato poczatku:  T(—xq, —Vp)
2. Rotacja o kat 0: R(O)
3. Translacja do punktu Py: T (xg, vo)

M = T(xg,¥9) R(8) T(—x9,—Y0)

-X +X g -X

+X




Uproszczony Potok Graficzny (Rendering)

Model Matrix View Matrix Projection Matrix Viewport Transform
— P, 2\ .
™\
| ;

Object Space World Space View Space Clip Space Screen Space



World space transformation

Object Space

WS

z/\

World Space

3



World space = 2D
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Ptaszczyzna daleka (far plane)



+y

+X

far plane



camera view frustum

s
$ L= ="
near plane

far plane



+y

+X

far plane

FoV



Pole widzenia (Field of View - FoV)

S50-55°

60-70 °




Pole widzenia (Field of View - FoV
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Transformacja kamery

* Bryla widzenia:




Transformacja kamery

* Bryla widzenia:
e gorna pfaszczyzna t




Transformacja kamery

* Bryla widzenia:
e gorna pfaszczyzna t
* dolna ptaszczyzna b




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




Transformacja kamery

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




Transformacja kamery

+y

+X




Transformacja kamery




Ptaszczyzna rzutowania

Image/view plane



Ptaszczyzna rzutowania

Image/view plane



Rzutowanie rownolegle

ty




Rzutowanie perspektywiczne










Rzutowania

g

N

Perspektywicznie rzutowanie Ortograficzne rzutowanie



Rzutowanie ortograficzne

ty




Rzutowanie nie-ortograficzne




Rzutowanie ortograficzne

View frustum 1= Q

Orthographic view volume




Bryla kanoniczna

+y Hy
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Orthographic view volume Canonical view volume



Bryla kanoniczna

(1,1, —1)
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(—1,—-1,1)

(1, =1, —1)



Viewport transformation

/U

+2Z

+Z



Viewport transformation

+X




Viewport transformation

ty

+X

+X



Viewport transformation

ty

+X

+X
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S/ Potok graficzny

World space

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

* Kazdy krok bedziemy chcieli
wyrazi¢ za pomocy operacji
macierzowej. Caty potok
moze by¢ wykonany za
pomocy jednej operacji
macierzy.
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S/ Potok graficzny

______________ » Kazdy krok bedziemy chcieli
o wyrazi¢ za pomocy operacji
+— <} macierzowej. Caty potok
T moze byC wykonany za
""""""""""""" pomocy jednej operacji
macierzy.

— ~

Orthographic view volume
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S/ Potok graficzny

______________ » Kazdy krok bedziemy chcieli
o wyrazi¢ za pomocy operacji
+— <} macierzowej. Caty potok
T moze by¢ wykonany za
""""""""""""" pomocy jednej operacji
macierzy.
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Canonical 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
macierzy.

7 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
macierzy.



Bryla kanoniczna

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

* Bryta widzenia zostata przeksztatcona
do postaci takiego szeScianu

(1,1, —1)
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(_15 _1: 1)

(1, —1, —1)



Bryla kanoniczna

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

* Bryta widzenia zostata przeksztatcona
do postaci takiego szeScianu

e Ucinamy wspotrzedng z

(1,1, =N
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—_—=J

M\

Przekszta
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cenie bryty kanoniczne;

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

(1,1)

(_11 _1)
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Przekszta

cenie bryty kanoniczne;

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

* Nastepujgca macierz transformacji
dokonuje skalowania:
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PrzeksZta"cenie bryty kanonicznej

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

* Nastepujgca macierz transformacji
dokonuje skalowania:

Ny
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PrzeksZta"cenie bryty kanonicznej

* Musimy odwzorowac kwadrat [-1, 1] na

czworokat [0, n,] x [0, n,] n 7y

27 2

* Nastepujgca macierz transformacji
dokonuje translacji:

— nx_
1 0 =
2
n
0 1 — n,
0 0 1-




/
e~ o e — ,Vl

PrzeksZta"cenie bryty kanonicznej

* Musimy odwzorowac kwadrat [-1, 1] na

czworokat [0, n,] x [O, ny] 0,0

* Nastepujgca macierz transformacji tego
dokonuje:

M) My,
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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:

My n, 1
X 0 o0 X_Z
2 2 2
_ ny n, 1
Moo =105 0 53
0 O 1 0
L0 O 0 1
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Ortograficzna bryta widzenia

* Najpierw musimy srodek do poczatku

—

przeniesc

-
N
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(r,t f)




S =

Ortograficzna bryta widzenia

* Najpierw musimy srodek do poczatku

—
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-
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=
(1,1,-1)
Y
A
—Z
X

(—1,—-1,1)



S =

Ortograficzna bryta widzenia

* Najpierw musimy srodek do poczatku

—
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' 2
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(—1,—-1,1)



S =

Ortograficzna bryta widzenia

* Najpierw musimy srodek do poczatku

—

przeniesc
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(r,t,f)
e 2 . n+f
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+
(1,1, -1)
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(—1,—-1,1)
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Ortograficzna bryta widzenia ay
* Najpierw musimy srodek do poczatku /Tt\ n+f
przeniesc ULL) i T ’
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Ortograficzna bryta widzenia

* Potem musimy wszystko skalowac do

-1, 1]:
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-
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(1, -1, -1)

(—1,—-1,1)
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Ortograficzna bryta widzenia

(r,t,f)
* Potem musimy wszystko skalowac do T ey
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Ortograficzna bryta widzenia

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

-2 0 o {1 0 8 —th
0 _ +
. My =|0 -2 0 0 1 >
0 0 —= 0 0 0 1 -2
10 0 0 1 1|0 0 0 1
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Ortograficzna bryta widzenia

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

* Transformacja:

xpiksel "X T
Ypiksel _ y
* 7 : = M vp M ort | »
kanoniczny
i 1 | 1]




* World space:
« Wektory, X,y,i Z

* Camera space:
« Wektory e,i g

________

———————

-----



* Zeby jedng przestrzen na drugg przestrzen przeksztatci¢ potrzebujemy
jednego systemu wspoitrzednych dla obydwoch przestrzeni

Uktad sSwiata Uktad kamery
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Wyrownanie systemow wspotrzednych

* Pierwszy wektor bazowy:
ctxXg=1u
* Drugi wektor bazowy:

s g XU="7
* Trzeci wektor bazowy:
« —g:=Ww
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Wyrownanie systemow wspotrzednych

* Wyrownac poczatki naszych systemow wspotrzednych
* Wyrownac wektory bazowe

+Z -7



oy — :
Wyrownanie systemow wspotrzednych

* Wyrownanie poczatkow przez translacje:

O R OO
I
®
<

==
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* Rotacja w przeciwnym kierunku jest trywialna:

wnanie systemow wspotrzednych

Uy Vx W,
uy Uy Wy
u, v, w,

0 0 0

N\
// " -
+z \ 1/7‘2) | Z

~ o o9




* Macierz odwrotna w przypadku ortonormalnej bazy to transpozycja
tej macierzy (wektory u,v,w muszg by¢ znormalizowane):

0
Uy Uy v, 0
0
1
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W'yrc')wnanie systemow wspotrzednych

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

Uy Uy u, 011 0 0 —ey

M _ Ux vy v, Ol|0 1 0 _ey

“anqwxy wy, ow, 0]10 0 1 -—e,
0 0 O 1110 0 0 1
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Rzutowanie ortograficzne

xpiksel
ypiksel

Zkanoniczny

1

— Mvp MortnMcam

R
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The Simpons Tapped Out



Rzutowanie rownolegte
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Rzutowanie perspektywiczne

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




Potok graficzny

/




Potok graficzny

.......
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l Dodac perspektywe
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Transformacja bryty widzenia

Ortograficzna bryta widzenia

\
/V




Transformacja bryty widzenia




view plane far plane



view plane far plane



view plane far plane



Rzutowanie na ptaszczyzne




Rzutowanie na ptaszczyzne




Rzutowanie na ptaszczyzne




Rzutowanie na ptaszczyzne




/atozenia

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

e Czyli dystans d = -n, co znaczy:



/atozenia

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

e Czyli dystans d = -n, co znaczy:



/atozenia

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

e Czyli dystans d = -n, co znaczy:

:HN‘< ><:

SIENE




System wspotrzednych jednorodnych

Nasze multiplikacje macierzami to liniowe transformacje, tzn. tylko
mogg wygenerowac wartosci jak np.:

!

X = a1x+ by +cz



System wspotrzednych jednorodnych

Nasze multiplikacje macierzami to liniowe transformacje, tzn. tylko
mogg wygenerowac wartosci jak np.:

!

X = a1x+ by +cz

Wprowadzenie wspotrzednych jednorodnych umozliwia reprezentacje
punktow (x, v, z) jako (x, vy, z, 1) i umozliwia nam skorzystanie z
afinicznych transformacji, np.:

x’ — alx+b1y+clz+d1



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



System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

1 [ar by ¢ Txx1 [aix + by +ciz+ Ty ]
Y| a2 b2 2 Ty||y| _|@x+by+cz+T,
Z| las b3 ¢ T,||z| |azx +bsy+c3z+T,

1 a, b, c4 wllll la,x+byy+ciz+w!




System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

a1 X+ by +cz+ T,

x' a; by ¢ T[]

Y| a2 b2 2 Ty||y| _|@x+by+cz+T,
Z| las b3 ¢ T,||z| |azx +bsy+c3z+T,
1 a, b, c4 wllll la,x+byy+ciz+w!

‘a1 X +biy+ciz+ T,
a,x + b,y + c,z + T, homogenizacja
azx + bzy+c3z+T, '

L auX + by + Coz + W




System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

a1 X+ by +cz+ T,

x' a; by ¢ T[]

Y| a2 b2 2 Ty||y| _|@x+by+cz+T,
Z| las b3 ¢ T,||z| |azx +bsy+c3z+T,
1 a, b, c4 wllll la,x+byy+ciz+w!

‘a1 X +biy+ciz+ T,
a,x + b,y + c,z + T, homogenizacja
azx + bzy+c3z+T, '

L auX + by + Caz + W




System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

X' al b1 C]_ TX_ _x_ _alx + bly -|— ClZ _|_ Tx_
Y 2 fa b2 2 Dyf[y| _[ax + byt oz T,
7z az bz c3 T,||z asx + byy + 3z + T,
! ay by ¢ Wil layx+byy+ciz+wl
ra1X+b1y+c1Z+Ty
_alx + bly + ClZ + Tx_ a4x+b4y+C4Z+W
a,x + b,y + c,z + Ty homogenizacja Az Xx+byy+cz+T)
. > | agx+bsy+caz+w
asx + by +c3z+ T, ot Abay Oz T,
| Ay X + b4y + CypZ + w | LAt baytCaziw
! 1 |




System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:

X' al b1 C]_ TX_ _x_ _alx + bly -|— ClZ _|_ Tx_
Y 2 fa b2 2 Dyf[y| _[ax + byt oz T,
7z az bz c3 T,||z asx + byy + 3z + T,
! ay by ¢ Wil layx+byy+ciz+wl
ra1X+b1y+c1Z+Ty
_alx + bly + ClZ + Tx_ a4x+b4y+C4Z+W
a,x + b,y + c,z + Ty homogenizacja Az Xx+byy+cz+T)
. > | agx+bsy+caz+w
asx + by +c3z+ T, ot Abay Oz T,
| Ay X + b4y + CypZ + w | LAt baytCaziw
! 1 |

Uktad wspotrzednych jednorodnych Uktad wspétrzednych kartezjanskich



System wspotrzednych jednorodnych

* Wprowadzenie transformacji rzutowania (homografia) umozliwia nam
stworzy¢ wartosci jak np.:

, ux+byy+cz+T;

X =
AyX + by +Coz +Ww



System wspotrzednych jednorodnych

* Wprowadzenie transformacji rzutowania (homografia) umozliwia nam
stworzy¢ wartosci jak np.:

, ux+byy+cz+T;

X =
AyX + by +Coz +Ww
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Transformacja bryty widzenia

a1X + by +c1z+ T, X
AgX + byy + 4z + W -

azx + by + cz+ T,
Kalkulacja: AX + by + Caz + W Cel:
azx + b3y +c3z+T,
AgX + byy + 4z +Ww
1 | i

- NN|-§N



Transformacja bryty widzenia

Kalkulacja:

.0

‘a1X + by +ciz+ T,

AgX + byy + 4z + W
azx + by + cz+ T,

ayXx + by +cuz +w
azx + b3y +c3z+T,

AgX + byy + 4z +Ww
1

0 1 O

Czwarty wiersz

=N R

Cel:

SHENE




Transformacja bryty widzenia

Kalkulacja:

.0

‘a1X + by +ciz+ T,

AgX + byy + 4z + W
azx + by + cz+ T,

ayXx + by +cuz +w
azx + b3y +c3z+T,

AgX + byy + 4z +Ww
1

0 1 O

Czwarty wiersz

=N R

Cel:

THENE




Transformacja bryty widzenia

‘a1X + by +ciz+ T,

AgX + byy + 4z + W
azx + by + cz+ T,
Kalkulacja: AX + by + Caz + W Cel:
azx + b3y +c3z+T,
AgX + byy + 4z +Ww
. 1

SIENE

n 0 0 0]
0 n 0 O
0 0 1 0 .

0 0 1 O

=N R

N R

Czwarty wiersz Pierwszy i drugi wiersz



Transformacja bryty widzenia

a1X + by +c1z+ T, X
AgX + byy + 4z + W -
. azx + by + cz+ T, TlZy
Kalkulacja: AX + by + Caz + W Cel: 2
asx + bsy +c3z+ T, Z
AgX + byy + 4z +Ww z
i 1 L]
x n 0 0 0]”
Y 0 n 0 0]}
. . . . 7 ] - 7
0 0 1 ol 0 0 1 0 ||q

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

near plane n far plane f



Transformacja bryty widzenia




Transformacja bryty widzenia

z, ma zachowac porzadek wierzcholkow

-
e

near plane n far plane f



Transformacja bryty widzenia




Transformacja bryty widzenia

near plane n far plane f



/achowanie porzgdku wierzchotkow

° —_ fTL
Zp—n+f—7

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



/achowanie porzgdku wierzchotkow

° —_ fTL
Zp—n+f—7

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

fn fn
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/achowanie porzgdku wierzchotkow

° —_ fTL
Zp—n+f—7

* Porzadek wzdtuz osi z jest zachowany gdy 0 >n = z; > z, = ftoz;, >
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Macierz transformacji perspektywicznej

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

* Mper = Myyen P
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Macierz transformacji perspektywicznej
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Wspotrzedne jednorodne 2D: w # 1

(x)



Wspotrzedne jednorodne w # 1

(x, 1)




Wspotrzedne jednorodne w # 1

(x, 1) (x+d, 1)

/

. ' .
. .
. H—
. .
. [
. I
&
®




Wspotrzedne jednorodne w # 1

(x, 1) (x+d, 1)

v
“

[
»

) (x+d)



Wspotrzedne jednorodne w # 1

(%/w, 1)

v
“

(x, 1) (x+d, 1)

[
»

0 ) )




Wspotrzedne jednorodne w # 1

(XI 1) (X+d, 1) .
I /(x/w, 1)

[
»

0 ) )




Wspotrzedne jednorodne w # 1

(XI 1) (X+d, 1) .
I /(x/w, 1)

[
»

0 ) R )




Wspotrzedne jednorodne w # 1

s (% w) / /(x+d, w)

(XI 1) (X+d, 1) .
I /(x/w, 1)

[
»

0 ) R )




Wspotrzedne jednorodne w # 1

s (% w) / /(x+d, w)

(x, 1)  (x+d, 1) . .
A /(x/w, 1) s ((x+d)/w, 1)

[
»

0 ) R )




Wspotrzedne jednorodne w # 1

(XI 1) (X+d, 1) .
I /(x/w, 1)

[
»

0 ) R )




August Mobius

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



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

Rysowanie na ekranie

* Zeby narysowa¢ linie 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
qgq=M©>b
drawline(p,/p,, Py/P., dx/d, 9y,/du)



