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Wyrownanie systemow wspotrzednych
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* Macierz transformacji z world space na view space jest wtedy:
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Rzutowanie rownolegte
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Ortograficzna bryta widzenia
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Macierz P




Transformacja bryty widzenia




System wspotrzednych jednorodnych

Nasze multiplikacje macierzami do 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:

(x, vy, z, w) co daje nam punkt (x/w, y/w, z/w)
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August Mobius

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



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

System wspotrzednych jednorodnych

* Wtedy transformacja macierzowa staje sie:
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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
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Transformacja bryty widzenia

Kalkulacja:
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‘a1X + by +ciz+ T,

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

ayXx + by +cuz +w
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Transformacja bryty widzenia

Kalkulacja:

.0

‘a1X + by +ciz+ T,

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

ayXx + by +cuz +w
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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
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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
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Macierz P




Transformacja bryty widzenia

near plane far plane



Transformacja bryty widzenia

near plane far plane



Uproszczony Potok Graficzny (Rendering)

Model Matrix View Matrix Projection Matrix Viewport Transform

N

Object Space World Space View Space Clip Space Screen Space



Wektor normalny

 Wektor normalny jest skierowany
prostopadle do ptaszczyzny

* Mozemy skorzystac z iloczynu
wektorowego zeby obliczy¢ wartosc
wektora normalnego n

en=aXhb

* Konwencja jest podawac wierzchotki w
kierunku przeciwnym do zegara

*n=(V, =V) X (V3 =V3)

b



Skierowanie wielokatow

* Wielokat jest skierowany do
przodu (front facing) gdy front facing
normalna powierzchni jest
skierowane do punktu

widzenia, w innym przypadku (if//“/P )
jest skierowany do tylu (back It

faCing) back facing

1



Jakie trojkaty rzutowac?

* Trojkaty ktore lezg (czesciowo) poza bryta
widzenia nie musza by¢ rzutowane i s3 ciete
(clipping/culling)




CULLING

Jakie trojkaty rzutowac?

* Trojkaty ktore lezg (czesciowo) poza bryta
widzenia nie musza by¢ rzutowane i s3 ciete
(clipping/culling)




Jakie trojkaty rzutowac?

* Trojkaty ktore lezg (czesciowo) poza bryta
widzenia nie musza by¢ rzutowane i s3 ciete
(clipping/culling)

CLIPPING




Jakie trojkaty rzutowac?

* Trojkaty ktore lezg (czesciowo) poza bryta
widzenia nie musza by¢ rzutowane i s3 ciete
(clipping/culling)

* Pozostate trojkaty sg rzutowane na
powierzchnie widzenia




Jakie trojkaty rzutowac?

* Trojkaty ktore lezg (czesciowo) poza bryta
widzenia nie musza by¢ rzutowane i s3 ciete
(clipping/culling)

* Pozostate trojkaty sg rzutowane na
powierzchnie widzenia




Clipping

 Zeby zdecydowadé czy pocigé trojkat
musimy:
e Sprawdzi¢ czy on przecina
hiperptaszczyzne




Clipping

 Zeby zdecydowadé czy pocigé trojkat
musimy:
e Sprawdzi¢ czy on przecina
hiperptaszczyzne
e Stworzy¢ nowy trojkat(y)




Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez
punkt g i normalng n jest dane przez:

f(p)=n-(p—q)=0

L ]
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3D -iloczyn skalarny a -« b

Definicja 1:

a-b=a1b1

a,b,

(3 b3



3D -iloczyn skalarny a -« b

DeﬁniCja 1: a-b = a1b1 azbz a3b3

Definicja2: a-b = |a| |b| cos(8)




Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez
punkt g i normalng n jest dane przez:

f(p)=n-(p—q)=0
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Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez

punkt g i normalng n jest dane przez:

f(p)=n-(p—q)=0

* Konwencja: normalne
hiperptaszczyzn sg z kierowane na
zewnatrz (bryty widzenia), czyli gdy
f(p) < 0top jest wewnatrz, a jak
f(p) > 0to p jest zewnatrz
ptaszczyzny.
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Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez

punkt g i normalng n jest dane przez:

f(p)=n-(p—q)=0

* Konwencja: normalne
hiperptaszczyzn sg z kierowane na
zewnatrz (bryty widzenia), czyli gdy
f(p) < 0top jest wewnatrz, a jak
f(p) > 0to p jest zewnatrz
ptaszczyzny.
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Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez

punkt g i normalng n jest dane przez:

f(p)=n-(p—q)=0

* Konwencja: normalne
hiperptaszczyzn sg z kierowane na
zewnatrz (bryty widzenia), czyli gdy
f(p) < 0top jest wewnatrz, a jak
f(p) > 0to p jest zewnatrz
ptaszczyzny.
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Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez

punkt g i normalng n jest dane przez:

f(p)=n-(p—q)=0

* Konwencja: normalne
hiperptaszczyzn sg z kierowane na
zewnatrz (bryty widzenia), czyli gdy
f(p) < 0top jest wewnatrz, a jak
f(p) > 0to p jest zewnatrz
ptaszczyzny.
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Sprawdzanie przecinania

* Réwnanie dla hiperptaszczyzny przez ,
punkt g i normalng n jest dane przez: T

cfp)=n-p-¢p=0 ' .

1

e Konwencja: normalne . |
hiperptaszczyzn sg z kierowane na ; i b
zewnatrz (bryty widzenia), czyli gdy ' '
f(p) < 0top jest wewnatrz, a jak -
f(p) > 0to p jest zewnatrz o
ptaszczyzny. g




Obliczenie punktow przeciecia

* Jak dwa punkty a i b sg po roznych stronach
hiperptaszczyzny stwarzamy rownanie
krzywej ktora przez te punkty przechodzi:

+ B(t) =d +t(b—d)




Obliczenie punktow przeciecia

* Jak dwa punkty a i b sg po roznych stronach
hiperptaszczyzny stwarzamy rownanie
krzywej ktora przez te punkty przechodzi:

+ B(t) =d +t(b—d)

» Podktadajgc te rownanie pod nasze
rownanie hiperptaszczyzny daje nam:

- (p—q)=0




Obliczenie punktow przeciecia

* Jak dwa punkty a i b sg po roznych stronach
hiperptaszczyzny stwarzamy rownanie
krzywej ktora przez te punkty przechodzi:

+ B(t) =d +t(b—d)

» Podktadajgc te rownanie pod nasze
rownanie hiperptaszczyzny daje nam:

7-(P—-q)=0
cii-(d+t(b—d) —4) =0




Obliczenie punktow przeciecia

* Jak dwa punkty a i b sg po roznych stronach
hiperptaszczyzny stwarzamy rownanie
krzywej ktora przez te punkty przechodzi:

+ B(t) =d +t(b—d)

» Podktadajgc te rownanie pod nasze
rownanie hiperptaszczyzny daje nam:

- (P-q) =0
cii-(d+t(b—d) —4) =0
g
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Stwarzanie nowych trojkgtow

* Na podstawie dwoéch punktow intersekcji
mozemy pocigc nasz trojkat wedtug naszej
hiperptaszczyzny w nastepujgcy sposob:

* Jak dwa wierzchotki sg zewngtrz hiperptaszczyzny

dostajemy nowy trdjkat
 Jak jeden wierzchotek jest zewnatrz
hiperptaszczyzny dostajemy dwa nowe trdjkaty




Stwarzanie nowych trojkagtow

* Ale co gdy trojkat jest przecinany przez dwie ptaszczyzny?




Stwarzanie nowych trojkagtow

* Przecinamy wzgledem jedne]




Stwarzanie nowych trojkagtow

* Przecinamy wzgledem drugiej




R

Mach x' (X" /W]
aclerz ! : : .
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Clipping po homogenizacji

* Proste rownania dla hiperptaszczyzn:

—r+0 = 0
r—r = 0
—y+b = 0
y—t = 0
—24+n = 0
r—f = 0




Problem z ptaszczyzng XY

fn 1
Zp=n+f—Z 'ZPNE

.




Clipping przed homogenizacj3

e Wierzchotki bryty widzenia da sie obliczy¢
przez Mg, ™!

* Wtedy rownania ptaszczyzn bryty widzenia
mozna wyprowadzic




Clipping w systemie wspotrzednych

A (r.y,z,1)

jednorodnych

 Jednak najtatwiej da sie wykonac clipping
w systemie wspotrzednych jednorodnych.
To znaczy: ucinamy trojkaty w czterech
wymiarach wedtug trojwymiarowych
hiperptaszczyzn.

|
matrix multiplication

Y
B (2" y, 2 w')

|
homogeneous divide

rasterize

Y




Clipping w systemie wspotrzednych

jednorodnych

 Jednak najtatwiej da sie wykonac clipping
w systemie wspotrzednych jednorodnych
To znaczy: ucinamy trojkaty w czterech
wymiarach wedtug trojwymiarowych
hiperptaszczyzn.

—x'+ 1w = 0
—rw = 0
—y' +buw = 0
y —tw = 0
— 4+ nw = 0

Z—fuw = 0

A (z,y, 2,

matrix multiplication

Y
B (2" y, 2 w')

|
homogeneous divide

rasterize

Y




Algorytmy clippingu dla dowolnych
wielokgtow

* Greiner-Hormann

e Sutherland—Hodgman
* Weiler—Atherton

* Vatti



Culling

* Gdy jednak trojkat lezy poza brytg widzenia
usuwamy go catkowicie z dalszych obliczen

* Testowanie wierzchotkow jest jednak
kosztowne...




Bryty brzegowe (bounding volumes)

e Uzywanie bryt brzegowych dla
skomplikowanych obiektow
geometrycznych przyspiesza potok
graficzny

Y



Bryty brzegowe (bounding volumes)

* Czesto kule sg uzywane jako bryty
brzegowe

* Jak ptaszczyzna jest dana przez

c(p—d)-ii=0

* i kula ma $rodek c i promienr,
wtedy sprawdzamy nierownosc¢

. (c—a)n

>T
|||




Bryty brzegowe (bounding volumes)

* Czesto kule sg uzywane jako bryty
brzegowe

* Jak ptaszczyzna jest dana przez

c(p—d)-ii=0

* i kula ma $rodek c i promienr,
wtedy sprawdzamy nierownosc¢

. (c—a)n

>T
|||




Bryty brzegowe (bounding volumes)

* Czesto kule sg uzywane jako bryty
brzegowe

w
ﬁ

L0
> wh

Qu

* Jak ptaszczyzna jest dana przez

c(p—d)-ii=0

* i kula ma $rodek c i promienr,
wtedy sprawdzamy nierownosc¢

. (c—a)n

s

>T
|||




Culling

* Frustum culling
usuwanie trojkatow poza bryty widzenia

* Backface culling
usuwanie trojkatow orientowane od
pozycji kamery




Backface culling

* Gdy modelujemy obiekty geometryczne za
pomocy trojkatow to normalna trojkatow
jest ustawiona na zewnatrz obiektu

e Odrzucanie trojkatow ktorych normalna jest
skierowana od punktu widzenia nazywamy
to backface culling (usuwanie powierzchni
tylnych)
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*v-n = |v||n|cos(0)

n



*v-n = |v||n|cos(0)

* Skierowany do przodu gdy 8 > %, dlatego cos(8) < 0 i
v-n<o



Algorithm  Back face culling

Require: Vertex co-ordinates of polygons and an viewpoint P
for all polygons in the virtual world do
calculate the normal vector n of the current polygon
calculate the centre (' of the current polygon
calculate the viewing vector v =C — P
if v.n <0 then
render current polygon
end if
end for




wszystkie wielokaty backface culling



wszystkie wielokaty backface culling



Przyktad

Bez backface culling Backface culling
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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 skali 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 swiata 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 P do
for all pixels in the current polygon do
calculate the z co-ordinate of the point corresponding to the current pixel
if - < 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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Jak wewnetrzne punkty sg obliczone

* Przejdz wszystkie horyzontalne wiersze pikseli
(scan lines) od gory do dotu

* Oblicz piksele na lewym i prawym rogu linii
skanowania przez interpolacje pomiedzy
punktami P

* Oblicz piksele na linii skanowania C
interpolujgc miedzy nimi Ai B

)
)

B

[’)



* Interpolowanie miedzy wierzchotkami:
Xa,i+1 = Xa,i — Axy

Xp,i+1 = Xp,i — AXp

*Va,i+1 = Ya,i — 1

*VYBi+1 =Ypi— 1

e Gdzie
b
o AxB — YB—Y1

Y2—Y1




Obliczanie z

e Uzywajgc rownanie wektorowe ptaszczyzny:

*Nr=s

YA 4 ] n
* Wartos¢ z,,, jest ;.1 = z; — n—x
Z

. Gdzie = jest stafa
Nz

)
)

P



Wymogi pamieciowe

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



Wymogi pamieciowe

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

* pamiec = bufor glebokosci + bufor klatek



Wymogi pamieciowe

* 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)



Wymogi pamieciowe

* 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



Wymogi pamieciowe

* 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



Wymogi pamieciowe

* 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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GLSL syntaks

* GLSL jest jak C ale bez
* Wskaznikow
* Rekursji
* Dynamicznej alokacji pamieci

* GLSL jest jak C ale z

* Domysing obstugg wektorow i macierzy
* Bardzo dobrg bibliotekg matematyczna



GLSL syntaks: in/ out/uniform

*

-

Output




GLSL syntaks: in/ out/uniform

* Przyktad

uniform: dane wejsciowe ktore s3

#version 430 . .
state przez jedne wywotanie glDraw

uniform mat4 u ModelView;
layout (location = 0) in vec4 Position; in: dane wejsciowe dla
layout (location = 1) in vec4 Color; poszczegblnych shaderow

out vec3 fs Color;

out: dane wyjsciowe shadera
void main (void)
{

fs Color = Color;
gl Position = u ModelView * Position;



GLSL syntaks

* GLSL ma preprocesora

#version 330

#ifdef FAST EXACT METHOD

FastExact () ;
#else
SlowApproximate () ;
#endif

// ... many others

* Wszystkie shadery maja funkcje main()
void main (void)

{
}



GLSL: Typy

* Typy skalarne: float, int, uint, bool
* Wektory tez sg typy domyslne:

* vecz,vec3,vec4d

* 1vec*,uvec*, bvec*

* Elementy wektorow mozna na kilka sposobow wywotac:

* X, Y, .z, W pozycja lub kierunek
.8 .b,.a kolor
e s,.t.p, .q wspotrzedne tekstur

mojKolor.xyz mojKoler.xgb



GLSL: Wektory

e Konstruktory:

vec3 xXyz
vec3 xXyz

vec3 xXyz

vec3 (1.0, 2.0,
vec3(1.0); //

vec3 (vec2 (1.0,

3.

[1.

2.



GLSL: Wektory

* Swizzle: selekcja lub zamiana elementow

vecd ¢ = vecd4 (0.5, 1.0, 0.8, 1.0);
vec3 rgb = c.rgb; // [0.5, 1.0, 0.8]
vec3 bgr = c.bgr; // [0.8, 1.0, 0.5]

vec3 rrr = c.rrr; // [0.5, 0.5, 0.5]

float g = rgb[1l]; // 1.0, indeksowanie



GLSL: Macilerze

* Macierze s3 typy domysine:
 kwadratowa: mat2, mat3, mat4
* MxN:matmxn m kolumn, n wierszy

* Zapisywanie macierzy:



GLSL: Macilerze

e Konstruktory

mat3 i = mat3(1.0); // 3x3 macierz Jjednostkowa
mat2 m = mat2(1.0, 2.0, // [1.0 3.0]
3.0, 4.0); // [2.0 4.0]
* Elementy macierzy
Macierz jako tablica
float f = m[kolumna] [wiersz]; wektorow
float x = m[0].x; // element x pierwszej kolumny

vec2 yz = m[l].yz; // elementy yz drugiej kolumny

Swizzle



GLSL: Wektory i Macierze

* Macierz wektor operacje:

vec3

vecs3
vecs3
vecs3

mat?3
mat?3

mat?3
mat?3
mat?3

xyz = //

v0 = 2.0 * xyz; // skalowanie

vl = v0 + xyz; // addycja

v2 = v0 * xyz; // iloczyn elementdw
m=//

v = //

mv = v * m; // maclerz * maclerz
xyz2 = mv * xyz; // macierz * wektor
xyz3 = xyz * mv; // wektor * macierz



GLSL domyslne funkcje

* Wybrane funkcje trygonometryczne

float s = sin(theta);
float ¢ = cos(theta); ]
float t = tan(theta); W radianach

float theta = asin(s);

/...
vec3 angles = vec3(/* ... */);
vec3 vs = sin(angles);

Funkcje rowniez
obstugujg wektory



GLSL domysline funkcje

* Funkcje nieliniowe

float x1 = pow(x, V)i
float x2 = exp(x);
float x3 = exp2(x);

float
float

1 = log(x):; // 1n
12 = log2(x); // log2
float s = sgrt(x);

float is = inversesqgrt(x);



GLSL domysline funkcje

* Inne funkcje

float ax = abs(x); // wartos¢ absolutna
float sx = sign(x); // -1.0, 0.0, 1.0
float mO0 = min(x, y); // warto$¢ minimalna
float ml = max(x, y); // warto$¢ maksymalna
float ¢ = clamp(x, 0.0, 1.0);

// wiele innych: floor (), ceil(),
// step(), smoothstep(),



GLSL domys

ne funkcje

* Przyktad

float x = // ...
float £;

if (x > 0.0)
{

f =2.0;
}

else

{
f =-2.0;
}

sign(x)*2.0



GLSL domysline funkcje

* Wybrane funkcje geometryczne

vec3 1 = //

vec3 n = //
vecl p = //
vec3 g = //
float £ = length(l); // diugos$é wektora

float d = distance(p, q); // dystans pomiedzy dwoma punktami

float d2 = dot (1, n); // iloczyn skalarny
vec3 v2 = cross(l, n); // iloczyn wektorowy
vec3 v3 = normalize (1) ; // normalizacja

vec3 v3 = reflect(l, n); // refleksja



GLSL domysline funkcje

ereflect (-1, n)
* Majaclin, znajdzr.

n

N

1

A4



GLSL domysline funkcje

* Co jest nie poprawne w tym kodzie?

vecl3 n = // ...

normalize (n) ;

normalize () zwraca wartos$c



GLSL domysline funkcje

* Wybrane metody numeryczne

matd m = // ...

mat4 t = transpose (m); //transpozycija
float d = determinant (m); //wyznacznik
mat4 d = inverse (m); //macierz odwrotna



