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Koordinatni sistemi i transformacije



Predstavljanje objekata

 Nacini predstavljanja objekata
— Egzaktno (matematicka formula)

— Aproksimativno
 skup/mreza poligona
« vokseli

» Moderan hardver optimizovan za crtan]e/popun]avanje
poligona

« Za najjednostavniji vid prikazivanja dovoljna geometrijska
definicija
— skupa temena (3D p02|C|Je)

— nacin povezivanja
temena u poligone




Koordinatni sistemi / prostori

Graficke biblioteke najcesce razlikuju tri koordinatna sistema
za definisanje i vizuelizaciju objekata

— Koordinatni sistem objekta (object space, model space)

— Koordinatni sistem “realnog” sveta (world space)

— Koordinatni sistem posmatraca (eye space, camera space)
Namena: razdvoijiti tri koncepta

— Modeliranje — definisanje (formiranje) objekta

— Rasporedivanje — sastavljanje scene, odnosno zadavanje pozicije i
orijentacije objekata u prostoru

— Vizuelizacija — posmatranje scene

Temena su zadata homogenim koordinata

Predstavljanje koordinatnih sistema: matrice 4x4
Preslikavanje iz jednog sistema u drugi: mnozenje matrica
Koristi se konvencija pokretnog objekta



Koordinatni sistem objekta

- eng. object space, model space

 Modeliranje se vrsi u koordinatnom sistemu objekta
— Koordinatni pocetak referentna tacka za sva temena
— Izbor pozicije k.p. proizvoljan (birati na osnovu geometrije ili
simetrije objekta)

— Izbor orijentacije objekta
u odnosu na ose takode proizvoljan

Primetiti: modeliranje je nezavisno od
pozicije objekta u sceni




Koordinatni sistem sveta

- Koordinatni sistem sveta (world space)
— Koordinatni sistem referentan za datu scenu
— Koordinatni poCetak — fiksna referentna tacka u prostoru

— Pozicija i orijentacija kamere, svih objekata i izvora svetla u sceni
definise se u odnosu na ovaj koordinatni pocetak, odnosno
sistem




Preslikavanje

» Transformacija k.s. objekta—k.s. sveta (object to world
transform)

Kako izgleda X koordinata nekog
temena V = (Vy, Vy, V;) U k.s. objekta
na osi W,?

1) U opStem slucaju: projekcija 0, 0y ili 0, na W,
nije 0.
2) Vy, Vy iV, su definisani duz 0,,0y i 0,,

‘1'_>Wx respektivno

W,
Dakle: Vy = Projy, (Ox) - Vx + Projy,(Oy) - Vy + Projey,(0z) - Vz + Ty

Slicno za v,," i V',



Interpretacija sadrzaja
matrice transformacije

Vy = Projy,(Ox) - Vx + Projy,(Oy) - Vy + Projey,(0z) - V; + Ty

Projy, (Ox) Projy, (Oy) Projy, (0z) Tx] Vel [Vx'
P'rojwy(OX) ijwy (Oy) PTOny(OZ) Ty Wy
Projw, (Ox) PTOJWZ(OY) PTO]WZ(OZ) Ty Vz Vz'

0 0 0 (LT

Kako izgleda
transformacija iz k.s.
sveta u k.s. objekta?




Koordinatni sistem posmatraca

eng. carmera space, eye space

DefiniSe poziciju i orijentaciju virtuelne kamere u odnosu
na koordinatni sistem sveta

Kako se vrsi preslikavanje k.s. sveta — k.s. posmatraca ?

Po analogiji sa prethodnim: odredi se matrica koja
definiSe poziciju i orijentaciju k.s. sveta u odnosu na k.s.
posmatraca.



Koordinatni sistem posmatraca




Preslikavanje iz prostora objekta
u prostor kamere

« U dva koraka — potrebne 2 matrice

— 1) k.s. objekta — k.s. sveta
— 2) k.s. sveta — k.s. posmatraca
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Projekcija

« Primenom ove matrice vidljiv prostor (eng. frustrum) se
transformise u homogeni prostor odsecanja (eng.
homogeneous clip space)

« Homogeni prostor odsecanja je predstavljen kockom
centriranom u (0, 0, 0), koord. temena -1 ili 1.

« \/rsi se u dva koraka:

1.
2.

Svako teme se mnozi sa matricom projekcije 4x4

Deljenje dobijenih X,Y i Z koordinata sa W koordinatom dobija
se 3D tacka sa normalizovanim koordinatama uredaja (eng.
normalized device coordinates, NDC) u homogenom prostoru
odsecanja



Projekcija
« Vidljiv prostor se najcesce definise zadavanjem 6

parametara (pozicije prednje i zadnje odsecajuca ravan i
stranica prostora)

 Pretpostavljamo da su sve tacke definisane u k.s.
posmatraca

« Potrebno je odrediti matricu projekcije

Xclip | Xeye
Yclip Y . Yeye
Zclip — Mprojection Zeye

Welip | Weye

Xndel _xclip/Wclip |
VYndc _ YClip/Wclip
Zndc Zclip /Wclip

1 - Welip / Welip |




Vidljiv prostor — projekcija sa
perspektivom

* eng. view frustum




Horizontalno vidno polje

» eng. horizontal field of view: o

x=-1

x=1

o/2

Projekciona ravan

N

e= :
tan(a / 2)

o/2



Vertikalno vidno polje

« eng. vertical field of view: B # «
« odnos visine i Sirine ekrana (eng. aspect ratio): a

0 B/2

y=a

B/2

y=-a

Projekciona ravan

glFrustum:
Levo: -n/e
Desno: n/e
Gore: an/e
Dole: -an/e



Projekcija sa perspektivom

(-1,1,1)
T (.1.1)

(1, -1, -1)

 Koordinate tacaka u k.s. kamere (levo) su date u
desnom pravouglom k.s., dok su homogenom prostoru

odsecanja date u levom pravouglom k.s.
« Kamera ,gleda" u pravcu negativne Z ose



Projekcija sa perspektivom

 Prvo je potrebno naci
projekcije X i Y koordinate
Sl tacke na prednju odsecajuci
Z (2% vo ; ravan (slicnost trouglova)
¢ |(0,0,0) -n -f X —Nn n*xXx
x == = Xp = —
Xeye Zeye —Zeye
—nNn nx*xy
:Vp _ — Yp _ eye
Yeye Zeye —Zeye

* Projekcije X i Y koordinata su
inverzno propocionalne Z

koordinati tacke u k.s.

2 posmatraca = wey, = —Zeye

« Poslednja vrsta matrice
orojekcijeje [0 0 —1 0]




Projekcija sa perspektivom

« Sledecdi korak je preslikavanje opsega [I,r] = [—1,1] i
opsega [b,t] = [—1,1] da bi se odredile X i Y koordinate
u NDC

Xy, —
(r—l):2=(xp+1):xndcz>xndc=2 m— —1

Yp — b
(b_t):zz(:Vp‘l'l):Yndc:):Vndc:Z p —1

t—>b
- Zamenom projekcija u prethodne dve jednacine dobije
konacan izgled koordinata u NDC:

2n r+1
_r—_l*xeye'l'r—_l*zeye

Xndc = _
eye
2n t+b
_t_b*Yeye+t_b*Zeye
Yndc =

—Zeye



Projekcija sa perspektivom

 Preslikavanj

analitickim

e Z koordinate se ne moze odrediti
putem, a postoji dodatni zahtev da

preslikavanj

vrednosti Z

e mora biti linearno po reciprocnoj
(kasnije Ce biti objasnjeno zasto).

« Na konacnu vrednost Z koordinate ne uticu X i Y
koordinate tacke u k.s. posmatraca pa matricu projekcije
mozemo predstaviti na sledeci nacin

Zclip

 2n 0 r+ 1 0‘
Xeip] |7 —1 - Xeye’
Yclip 2n t+b Yeye

0
| Wetip | 0 0 A Bl L 1.
0

t—b t—b Zeye




Projekcija sa perspektivom

Na osnovu prethodnog mnozenja mozemo dobiti

vrednost Z koordinate u NDC
Zclip A * Zeye + B

“nde Welip —Zeye
Znamo da vaze sledece relacije
Zeye = —N = Zpge = —1
Zeye = —f = Zpac =1

Zamenom u prethodnih vrednosti dobijamo konacni izraz

za 7 koordinatu
_f+n 2fn

f—n*Zeye f—n

—Zeye

Zndc —



Projekcija sa perspektivom

 Konacni izgled matrice projekcije sa perspektivom

- 2n r+ 1
0 0
r—1 r—1
2n t+b 0
t—>b t—>b
+ 2
0 0 _f no nf
f—n f—n
0 0 —1 0



Ispravna interpolacija
u projekciji sa perspektivom

« Temena nose informacije koje se interpoliraju
(boja, osvetljaj, koordinate u prostoru teksture, itd)

 Linearna interpolacija je neadekvatna
(iako greska uglavnom nije primetna, -2
osim za teksture)

» Potrebno je izvrsiti ispravnu interpolaciju | /




Ispravna interpolacija
u projekciji sa perspektivom

« Jednacina prave koja prolazi kroz tacke (x,,z,) i (x,,2,) je ax + bz = c,c # 0.

« Zrak iz (0,0) koji preseca pravu u tacki (x, z), preseca projekcionu ravan u
ta(\fkl (P: _8)

e Iz slicnosti trouglova mozemo odrediti vrednost koordinate x

p -—e (pe)
=>X=——

X Z Z o
« Ukoliko zamenimo vrednost x u prethodnoj jednacini prave, <AM>,.

dobijamo sledecu




Ispravna interpolacija
u projekciji sa perspektivom

« Za proizvoljnu tacku p, = (1 —t)p,; + tp,,t € [0,1], dobija se da je
odgovarajuca z koordinata 1= Zi (1-¢t)+ Zit
1 2

Z3
« Zakljucak: reciprocna vrednost z koordinate se ispravno
interpolira linearnom interpolacijom.

<-\'|,Z|>




Ispravna interpolacija
atributa temena

« I atributi temena se interpoliraju na slican nacin

1

ZS=
1 1
Z(l—t)+zt

az — Ay  Z3 — 73

A, — A1 Zy — 73

a a a
2 =2(1-0)+—=t
Z3 4 Zy



Ortografska projekcija

-1,1,1)

1,-1,-1)
 Vaze iste pretpostavke kao kod projekcije sa
perspektivom, ali je vidni prostor drugaciji



Ortografska projekcija

« U sluCaju ortografske projekcije potrebno je samo

oretvoriti vidni prostor (u ovom slucaju kvadar) u trazenu
kocku

 Preslikavanjem se dobija sledeca matrica

2N r+ [
0 0 —

r—1 r—1
2 t+b
O - —_—
t—>b t—>b

2 +
0 0 — -—f "
f—n f—n

0 0 0 1
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Preslikavanje iz 3D u 2D koordinate
Rekapitulacija

Koordinate
u prostoru
objekta

Matrica
transformacije
modela i pogleda

Koordinate Koordinate
u prostoru u prostoru
posmatraca Matrica odsecanja
projekcije
Deljenje sa
W
Normalizovane
Ekranske - koordinate
koordinate | Transformacij uredaja
a prikaznog
prozora




