Maté: Szamitogépes grafika alapjai

3D koordinata-rendszerek

ok b

3D transzforméciok - homogén
koordinatak

(x,y,z) megadasa homogén koordinatakkal: (x,y,z,1)

(x,y,z,w) = (x’,y’,z’,w’), ha van olyan a, hogy
X’=ax, y=ay, zZ’=azésw =aw

Ha w=0: (x/w, y/w, z/w, 1) a szokasos jeldlés

Ha w=0: (x, y, z, 0) végtelen tavoli pont

Kapcsolat: (x, y, z) - egyenes a 4-dimenzios térben,

aminek a w=1 3D térrel valé6 metszete a homogén
koordinata

balkezes jobbkezes
bal-sodrasu jobb-sodrasu
1
3D eltolas

10 0 d,

0 10d

T(d,.d, d,)= v

(x Y Z) 001 d,

000 1

3D skalazas (nagyitas/kicsinyités)

3D forgatasok
A z-tengely kérdl Az x-tengely koril
cos& —siné 0 O 1 0 0 0
siné cos& O O 0 cos& -siné O
R = =
9) 0 0 10 R.(6) 0 sing cosé O
0 0 01 0O O 0 1

Az Y-tengely kordl

cosé 0 sing O
0 1 0 O
R,($)=|
—sing 0 cosé O
0 0o 0 1
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s, 0 00
0 s, 0O
Sls,.,s,,s, )= Y
(x Y Z) 0 0 s, O
0 0 01 X\ (x-s,
- y y-S
rt Sls,.s,,s, = Y
me (x Y )z zs,
1 1
s, 0 0 0
0 1/s 0 0
Sil(sxys YSZ): /
y 0 0 1s, 0
0 0 0 1
4
3D nyiras
1 0 sh O
0 1 sh, O
SH, (sh,,sh, )= Y
XY( X y) 0 0 1 0
00 1

mert
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3D kompozicié-martix

A legaltalanosabb kompozicié alakja:

MP kiszamitasahoz a matrix szorzashoz képest
most is meg lehet takaritani miveleteket.

VETITESEK

Transzformaciok, amelyek

n-dimenziés objektumokat

kisebb dimenzids terekbe
visznek at.

Pl.  3D—2D

Vetitések fajtai /1

perspektivikus

parhuzamos

4

-
-

vetitési sik

vetités
koézéppontja »
vetités  vetitési sik
kdézéppontja
a
végtelenben

Vetitések fajtai /2

Perspektivikus Parhuzamos

Vetitési kozéppont Vetitési irany
* kozel all latasunkhoz
+ altaldban: nem mér-

heték a tavolsagok
(rovidiilés) és a szogek

szdgek valtoznak

* kevésbé realisztikus
+ mérhetd tavolsagok,

10

Perspektiv vetitések /1

A vetitési sikkal nem, de egymassal parhuzamos
egyenesek vetlletei
egy pontban metszik egymast = tavlatpont

7
y
Els6dleges tavlatpont:
valamelyik fé(tengely)
iranyhoz tartozo
tavlatpont 7 X

Perspektiv vetitések /2

1. Egypontos perspektiv vetités

y
|/\/ Y

z-tengely
tavlatpont

X

z vetitési / vetitési sik
kdzéppont

12

01 bevez




Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Perspektiv vetitések /2

1. Egypontos perspektiv vetités

y

z-tengely
tévlatpont\

vetitési sik

z
vetitési
kézéppont

Parhuzamos vetitések

A parhuzamossag megmarad
Osztélyozasuk a vetitési irany és a

vetitési sik egymashoz viszonyitott
helyzete szerint:

1. Meréleges (ortografikus)

2. Tetszbleges iranyu

14

Parhuzamos (ortografikus) /1

Fellilnézet
— g ‘
/ ‘
Oldalnézet
El6Inézet

A parhuzamossag megmarad,
a tavolsagok megmaradnak vagy szamithatok

Példa

16

|/

=1 .
Amfiteatrium Jerash-ban w ia
Mati AR ¥
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Parhuzamos /2

Axonometrikus (nem meréleges egyik tengelyre sem);
sz6g nem marad meg, tavolsag szamithaté

Izometrikus (a vetitési irany (d,, d,, d,) minden
tengellyel ugyanakkora szbget zar be), azaz

d,| = [dy| = |d,], y
+d, = +d, = +d, 120:1120°
z 120° ™y

8 ilyen irany létezik

18
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Izometrikus vetités

Tetszdbleges iranyu /2

Kavalier:

a vetitési irdny és a vetitési sik szoge = 45°

g g
1 ]
1/ 1 1
I ]
! 1
: 1
P R 1 N I
4 X P
1,7 7 J-d80° X
4 o
045
z
3-D megjelenités specifikalasa /1
Sziikséges: - latotér } .
"} megadasa
- vetités

Vetitési sik megadasa:
egy pontjaval - referencia pont (VRP)

és a normalisaval (VPN)
v a folfelé mutaté vektor (VUP) vetiilete irdnyaba
mutat

01 bevez

Tetszdleges iranyu /1

A vetitési sik normalisa
és a vetitési irdny nem
parhuzamos
Leggyakoribb fajtai:

- kavalier

- kabinet

titési irany

A vetitési sik normalisa

Tetszlleges iranyu /3

Kabinet:
a vetitési irany és a vetitési sik
szoge = arctg(2) = 63,4°

y ly ]
1127, 1/2
; i
1 1
Ll I D | B
e 7% g1
z
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3-D megjelenités specifikalasa /2

3D referencia koordinata rendszer (VRC)

v
megadasa: \‘/’;ﬁ;’tési sik
G = VUP ==
Origé = VRP %\u
Atengelyek: n~< VPN
n = VPN,

v = VUP-nek a vetitési sikra esé vetilete
u = olyan, hogy u, v, n jobb-kezes derékszog
koordinata rendszert hatarozzon meg

24
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3-D megjelenités specifikalasa /3

Ablak: Téglalap a vetitési sikon. Ami azon belll
van, az megjelenik, a tébbi nem

CW a kdzepe

Vv

(Umax ’ Vmax)

(Umin ’ Vmin)

3-D megjelenités specifikalasa /4

PRP: vetitési referencia pont:
(parhuzamos és perspektiv vetitésre is)
Perspektivikus vetitésnél

PRP

vetitési kdzéppont

3-D megjelenités specifikalasa /5

DOP: vetitési irany

DOP

'-
k‘:m! DOP

: VRP VRP
PRP PRP
N~ VPN nVPN

DOP || VPN DOP ¥ VPN

Latotér maghatarozasa elsoé és
hatsé vagasi sikokkal /1

Faitai:

 parhuzamos (ortografikus)
» parhuzamos (tetszéleges iranyu)

* perspektivikus

Latétér maghatarozasa elsd és
hatso vagasi sikokkal /2
hatso
vagasi
sik

vetitési sik
elsd /ﬁh

vagasi sik
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Latotér maghatarozasa elso és
hatso6 vagasi sikokkal /3

Parhuzamos (tetszéleges iranyu):

hatsé
vagasi DOP
vetitési Sl'k/l __—
elsé sik ]
vagasi sik
VPN
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Latotér maghatarozasa elso és

hatso vagasi sikokkal /4

Perspektivikus:

vetitési

hatso
vagasi
sik

elé-tav

uto-tav

Vetitések matematikai leirasa

32

Perspektivikus vetitések /1

Az egyszeriiség kedvéért tegylk fel hogy:

a) Avetitési sik meréleges a z-tengelyre

z = d-nél,
PRP =0

Perspektivikus vetitések /2

Y X i
Hasonlo
P(x,y, 2) haromszdgekbdl:
Po(Xp, Ypr d)
DT z L _ X Yo Y
X d dei d,i z#0
%P(x,y,z) P 2d" y,,—Z/d,
T : Z
d vetiileti sikok
z
Yp i
y P(x,y, z)
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Perspektivikus vetitések /3

X X Yo Y
Hasonlé haromszdgekbél: d z d ; z#0,
%=z YT yd
X
z/d
Z;d Y =P,, mivel ez homogén koordinata,
4 z
1 z/d
10 0 0 x) [ x
tehat ™m |01t o0 , mert Mpe,-y: y
100 10 z z
0 0 1d O 1) (z/d

Perspektivikus vetitések /4
Mas lehetdség
b) A vetitési sik mer6leges a z-tengelyre z = 0-ban

X P, Y, 2)
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Perspektivikus vetitések /5

_ X H_ ¥ Zid+1 X
d z+4d" d z+d’ oo |y y
& B tehat P = z/%+1 2

% (z/d)+1' Yo (z/d)+1 X 2ol

10 0 O

X . 01 0 O
ezért M per =

00 O O

0 0 1/d 1

Parhuzamos orthografikus vetités

X X, X
P= y L) yp = y :Pp,
z b 0
1 1 1
ahol
1 0 00
0100 Cxas )
M,, = 000 0 (hatarértéke M'e,-nek, d—o).
0001
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3D megjelenités implementalasa /1

3D objektumok 3D objektumok
VK-ban — =g kanonikus =
normalizalas  latétérben,

3D vagas

vetités

2D megjelenitett 2D vetitett
A e — K
objektum  -anszformacio objektumok

3D megjelenités implementalasa /2

A 3D vagas draga mivelet, ezért érdemes elétte a
3D objektumokat u.n. kanonikus latétérbe
transzformalni (normalizalas), ahol a vagas
egyszerlibb és gyorsabb.

3D megjelenités implementalasa /3

parhuzamos vetitésnél

xvagyy 2ted sil
hatso sik Kanonikus latotér
elsg 1 / vagasi sikjai:
vagasi X =-1, x=1
sik -z
y=-1, y=1
-1 z=0, z=-1

01 bevez

3D megjelenités implementalasa /4

perspektiv vetitésnél

xvagyy hatsé

. 11 sik
Kanonikus latotér elsé /l//
vagasi sikjai: Sik\ﬁ/
X=1z, X=-z ] =
y =2z, y=-z
-1
=-Zminn Z=-1
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Matrix miiveletek (OpenGL)

Az OpenGL oszlopfolytonosan tarolja a matrixokat
Az egység matrix:

GLFloat M[] = { 4 & 8 &
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, a, 8 a, a,
00, 00, 1.0, 00, | X B

-Y, -y, -Y, -U, a a,
0.0, 0.0, 0.0, 1.0} ¢ % B G

Uj aktualis matrix betdltése:
void glLoadMatrix{fd}( T M[16] );

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW); // tipus
glLoadMatrix(M); // betoltés

Matrix miiveletek (OpenGL)
Az aktualis matrix legyen az egységmatrix:
void glLoadldentity(void);
Az aktualis matrix szorzasa:
void glMultMatrix{fd}( T M[16] );
PI.:
GLFfloat M[] = {

1.0,
0.0, 10.
0.0, O
0.0, O.
gIMatrixMode(GL_MO
glMultMatrix(M);

A szorzat lesz az Uj aktualis matrix

Koordinata transzformaciok (OpenGL)

* Nézeti (Viewing)
a nézd (kamera) helyének a megadasa

* Modell (Modeling)
az objektumok (modell) mozgatasa

* Modell-nézet (ModelView)
a nézeti és a modell transzformaciok egyltt

» Vetitési (Projection)

a nézet vagasa és latotérbe méretezése
* Ablak

az eredmény ablakra vald leképezése

Nézeti koordinatak (OpenGL)

» A medfigyelé nézépontja kezdetben (0, 0, 0)
* A megfigyel6 a z tengely negativ iranyaba néz.

Ahogy a megfigyeld latia lgy Iatnank. ?ISJaIroI a medfigyel6t

a modellt iranyaba torténd elmozditasa utan

46

Nézeti (Viewing) transzformacio (OpenGL)

Ez a transzformacio hajtodik végre elészor,
ezt kell legelészor definialni

Nézépont meghatarozasa
» Kezdeti nézépont (0, 0, 0)
= gluLookAt paranccsal modosithatd

01 bevez

Nézeti (Viewing) transzformacio (OpenGL)

void gluLookAt(

GLdouble eyex, GLdouble eyey,
GLdouble eyez,

GLdouble centerx, GLdouble centery,
GLdouble centerz,

GLdouble upx, GLdouble upy,
GLdouble upz)

(eyex, eyey, eyez) a szem pozicidja

(centerx, centery, centerz)
referenciapont, ahova a szem néz

(upx, upy, upz)
felfelé mutaté vektor  (up-vektor, VUP)

Pl.
gluLookAt(0.0,0.0,2.0, 0.0,0.0,0.0,
0.0,1.0,0.0);
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Nézeti (Viewing) transzformacié (OpenGL)

A gluLookAt eljaras kiszamitja a megadott nézeti
transzformacio inverzét, majd az aktualis matrixot
megszorozza a kapott inverz transzformacios
matrixszal.

Szokasos hasznalata:
gIMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoad ldentity();
gluLookAt(x,y,z,tx,ty,tz,0.0F,1.0F,0.0F);

Modell-nézeti dualitas (OpenGL)

modell koordinata

rendszer mozgatas

A nézeti és a modell transzformaciék dualisak, ezért
elegendé lenne csak a modell koordinata
rendszert transzformalni

nézeti koordinata
rendszer mozgatas

Vetitési (projection) transzformacio
(OpenGL)
glIMatrixMode(GL_PROJECTION);

Kétféle vetitési lehetéség

orthografikus és perspektivikus

Megadjuk a latoteret is
Végrehajtas:
Uj projekciomatrix =
projekciomatrix - specifikalt matrix

01 bevez

Modell (Modeling) transzformacioé (OpenGL)

/f ."’ : . ,"’

eltolas (transzlacio) forgatas (rotacid)

A modell vagy egy részének a
transzformalasara hasznaljuk

F A csucspont (vertex)
A koordinatakat kell csak
transzformalni

skalazas

Modell transzformaciok (OpenGL)

gIMatrixMode (GL_MODELVIEW);

void glRotate{fd}(T a, T x, Ty, T 2);
a: forgatas fokban; (x, y, Zz):forgasitengely
pl. 45 fokos forgatas az x-tengely kordl:
glRotated(45, 1.0, 0.0, 0.0);

TeranalatalFAV /T T s T =2\ -
irainssaterael X, 1Y, 1 Z2),

H [}

(X, Y, z): azeltolas vektora

pl.: x-tengely mentén 50 egységgel valé eltolas
glTranslated(50, 0, 0);

void glScale{fd}(T x, Ty, T z);
(X, Yy, z) skélazas mértéke a tengelyek mentén
pl.. glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

0.5-sz06rds uniform nagyitas
52

Orthografikus vetités (OpenGL)
void glOrtho(double left, double right,
double bottom, double top,
double near, double far);

Orthogonalis (ortografikus)
vetités vagasi terének
megadasa

2D eset:

void gluOrtho2D(
double left, double right,

double bottom, double top);

54
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Perspektiv vetités (OpenGL)

void glFrustum (double left, double right,
double bottom, double top,
double znear, double zfar);

left, right: abal és jobb oldali vagdsik x koordinataja
bottom, top: azalsé és fels6 vagdsik y koordinataja

znear, zfar: akozeli és tavoli vagosik z koordinataja.

Nézépont: az origo: (0, 0, 0)

)

Ablak (OpenGL)

2D-s leképzés az ablak egy téglalap alaku (viewport)
részébe:
void glViewport(GLint x, GLint vy,
GLsizei width, GLsizei height);
X, y: a viewport bal alsé sarka az ablakban,
width, height: a viewport mérete pixelben

y (150, 100) [ ZEEIA
Vagasi ablak
terlilet 3007200

iewport
15 0

(0,0)

Perspektiv vetités (OpenGL)

Pl.: Médositsuk viewport-ot és a vagasi teret
perspektiv vetitésnél
void ChangeSize(GLsizei w, GLsizei h){
GLfloat fAspect;
if(h == 0) h = 1; // ne ossszunk O-val

// az ablakon beallitjuk a viewport-ot
glViewport(0, 0, w, h);
fAspect = (GLfloat)w/(GLFfloat)h;

// vetitési matrix
glIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

// vagasi tér megadas, perspektiv vetités
gluPerspective(60.0f, fAspect,

1.0, 400.0);
glIMatrixMode(GL_MODELVIEW) ;
glLoadldentity();

59
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Perspektiv vetités (OpenGL)

Szimmetrikus latétér megadasa:

void gluPerspective (double fovy,

double aspect, double near, double far);
fovy: a latotér szoge y iranyban

aspect: w/h

near, far: avagosikok tavolsaga a megfigyel6tél

Ablak (OpenGL)

Alapértelmezés: (0, 0, winWidth, winHeight),
aholwinWidth és winHeight az ablak méretei

y|___ (150,100) [T ZEK
vagasi . *
tertilet Ablak, Viewport 300*200
(0,0
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Transzformacios matrixok (OpenGL)

% X X
Yo modelview Ye projekcié Ye
- matrix d d matrix - -
ZO Ze Zc
W W, W,
eredeti szem

vagasi

koordinatak koordinatak

koordinatak

[ [=T=
X, /W,
” viewport
pe;zp;ksnv —> yC/ W, [—> transzf. |—> ™ a§
z / matrix (
Z 1w
normalizat

(inhomogén)

koordinatak
60
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Matrix vermek (OpenGL)

Matrix médok: GL_PROJECTION, GL_MODELVIEW,
GL_TEXTURE

Minden matrix mod szamara van egy matrix verem

Az aktualis matrix a verem tetején 1évé matrix.
A miveletek:

void glPushMatrix(void);

void glPopMatrix(void);

Matrix vermek (OpenGL)

glGet(GL_MAX_MODELVIEW_STACK_DEPTH)
(Microsoft: maximalis mélység 32)

glGet(GL_MAX_PROJECTION_STACK_DEPTH)
(Microsoft: maximalis mélység 2)

GL_STACK_OVERFLOW, GL_STACK_UNDERFLOW

ﬁ" .

\ /

q rix H ! Tophfatrix
'

Alapallapot:
egységmatrix,
GL_MODELVIEW

st 62

Feladat (OpenGL)

Rajzoljuk meg egy kocka perspektivikus képét!

01 bevez
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