7. ZOBRAZOVACI KANAL

Zobrazovaci proces v gitecovej grafike a tiez v mnohych grafickych systéemdcapr.
v OPEN GL) sa v podstate realizuje v nasledujutaach.
Predpokladame, Ze vSetky vstupné objekty su zadaBtandardnej priestorovej

kartezianskej suradnicovej sUsta\(é),el,g,@, ktord  nazveme_ svetovou suradnicovou

sustavou (ak modelar ma modely svojich objektov opisanésvojej vlastnej suradnicovej
sustave, musi si ich do tejto pretransformva

pozorovaté okno—- priemeta scene zaber

transformacie

Obr.1

1. KonsStrukcia suradnicovej sustavy pozorovatBa (snimacej suradnicovej sustavy)
(P.a,a,,a,).
Konstrukcia si vyZaduje zadanie:
a) suUradnice pozorovdta (kamery), presnejSie jeho oka>.=[ P, B, Q]

b) sdradnice citového bodu (bodu, na ktory sa pozer&)=[c, ¢, 6]

c) bodmiP aC je definovany tzv. pdladovyvektorv = CP, ten reprezentuje smer, ktorym
je pozorovatBP zamerany (pripadne polohu a smer kamery).

Kamera sa vSak mo6ze okolo priamky - BSI ot&at’. Aby sme fixovali jej ,spravnu”
polohu aj¢o do ot@enia, zadava sa jednotkovy veklbr:[hl, h,, rg], ktory reprezentuje smer
»hore“(vzhfadom na kameru). Tento vektor nemust bkolmy na poliadovy vektor (hoci
niektori autori to predpokladaju), no niekedy sedmoklada, zéh =e,. Oba tieto predpoklady
umo#iuju jednoduché vyjadrenie suradnic vektoapyi=1,2,3.

Tymto mame zvolené dva jednotkové vektory:
v= C-P 1

C-H VG- p)Y’ +H(G- R+ B’
(ak by vektor reprezentujlci smer ,hore* nebol jetkovy, vydelime ho jehoidkou).

:[Vl’VZ’VS]: [q— R, G— B, G- Q] a vektorh

Potom suradnicova sustava pozoroke{@nimacia suradnicové sustava) jgena:



1) zatiatkom P :[ B, P, Q] (bodovy pozorovate- oko)
2) a3=-V - [a13’a23’ass] = [_Vl’_ \ Pt V;]

3 al':VXh:[Vz W v v

h, hi" |h h{lh h
a; =V,h-wh  a,=-vh+ vha a= vyh vh.

ay aj |a, 331 a; azﬂ (.
a, a

} tj. a =[ay,, a, &, kde

& & Ay &
Ay = Q8T 385 AT Q3855 3858 Ay QA5 A,

4) a2:=a3><a1=[

2. Transformacia svetovej suradnicovej ststavy do suidnicovej sustavy pozorovatia
(snimacej suradnicovej ststavy).j. (O,e,,e,, ) - (P.,3,3,d) .

Vieme, Ze ak bod ma stradnide=|x, x,, ] v ststavéO,e,,e,, g) a
stradniceX =[y,, y,, ;] Vv sUstavéP,a,,a,,a,) , mdZzeme zapisa
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pricom prva matica siinu je maticou posunutia o vektdp,, p,, p;) ( jej inverznou maticou je
matica posunutia o vektdqrp,,— p,,— p;)) a druha matica s$inu je ortogonalna ( jej inverznou
maticou je matica k nej transponovand). Plati:
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a; a; a; 01 0 0 -p,
— a, a, a, 0/0 1 0 -p, —

d; a; a3 00 0 1 —-p;
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Tato maticova rovna'snam umo#uje paitat’ siradnice bodov v snimacej suradnicovej sustave,
ak pozname ich svetové suradnice.

3. Tretim krokom zobrazovacieho procespiemietanie (rovhobezné alebo stredové) priestoru
do roviny — priemetne ( pdadovej roviny). Ako vieme z predchadzajiceho, Jeliié zvoli’ ju
kolmo k tretej suradnicovej osi snimacej suradnigeiistavygize k vektoruas resp. k vektoru

v. Realizacia tohto kroku si vyZzaduje znaleSeobecnych zobrazovacich rovnic pre rovnobezneé
resp. stredové premietanie aich Specialnych tyfmtoprojekcie, axonometrie, perspektivy,
atd’.).

Stredové premietanieSpecialne, ak priem@& ma v snimacej suradnicovej sustave rovnicu
z=-d, kded >0 a stredom premietania je b8d P, tak zobrazovacie rovnice tohto stredového
premietania, ako uz vieme, su:

X,:dx_ X g_dy_ 'y

2 729" 7 77 Ao

respX =-x/(z/ d; y=- y(Z d.

RovnobeZzné premietaniana rozdiel od stredovych premietani su afinnymbraaeniami

a existuje medzi nimi zgaé mnozstvo réznych typov. Asi najjednoduchSie siogonalne
(kolmeé) premietania, u ktorych premietacie prianmgy rovnobezné s niektorou suradnicovou
0sou, najastejSie s t®U osouz

Tato transformacia zobrazuje body priestBfudo bodov stradnicovej roving= 0 a to tak, Ze
bodu X =(x Y, z1) priradi bod X' =(x, y,0,1) . Treba poveda Ze hoci slradnicaz nie je
potrebna pre findlnu kresbu, ale uchovava informaciibke, ktora je uZittna pri odstraovani
skrytych ploch, zigovani ichz-rozsahov a usporiadavani fadvzdialenosti od pozorovdte
apreto ju mnohé programové produkty a grafické tésgg uchovavaju. Tento krok
zobrazovacieho procesu vSak nepozostava len z gi@ma samotného (afinnej zlozky) ale aj
z orezavania (rovinného i priestorového) a z terspektivnej normalizacie.

Pohradovy objem (pofadové teleso, pdadovy priestorka zavadza pri premietaniach preto, aby
sme potldili zobrazovanie takych objektov, ktoré sa nenaehfd v oblasti nasho zaujmu
a pripadne su za chrbtom pozorovatele to tedaag’ priestoru ohragujica tie objekty, ktoré
chceme premieta Ostatné objekty musia Bypred dalSim spracovanim odstranené alebo




odrezané. Pri stredovom premietani takymtol’pdbvym priestorom je teleso - zrezany ihlan
a pri rovnobeZznom premietani je tymto telesom ader.
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Obr.2

Oba pripady vidno na obr.2 prevzatoméebnice Zara: Moderni giasova grafika. Uhly pri
vrchole nezrezaného ihlana by mali zodpovekieke zaberu kameryo sice nie je mnoho, ale ak
zohadnime aj periférne videnie, mbézeme za akcepttwatehol povazova uhol do 50°.
Pri poiladovom telese doleziti ulohu méa predna (near) dn&dfar) stena, lebo pri orezani
pol’adovym telesom zabezhgu tieto dve steny odstranenie prilis blizkychedbpv braniacich
vo vyhade ako aj prilis vzdialenych objektov, ktoré siifadiska pozorovata nezaujimavé
a ich spracuvanie spoithge zobrazovaci proces.

Na obr. 2 je predna stena - orezavacia rovinaztd@t s priemébu. V skut@nosti vSak
priemetia mdze by umiestnena Yubovd’nej vzdialenosti od pozorovdte pretoze v poslednej
faze zobrazovacieho ti@zca nasleduje Uprava mierky, ktord okno obsahupiregnietnuté
objekty zobrazi do éeného okna na obrazovkedgiaca.

V zaujme zjednoduSenia vyftov v orezavacich algoritmoch sa niekedy v priestor
obsahujucom zobrazované objekty Skalovanim zaliézaley sa pofadovy priestor zmestil do

jednotkovej kocky(-1,1)°.

Pri matematickom opise su pouZzité as@a pre vyber roviny a polohy bodu v rovine:
n— nearf — far,t — top,b — bottomr — right,| — left;

*Uvazujeme stredové premietanie: pozoroatéodeP a priemeta z=-d, teda zobrazovacie
rovnice tohto stredového premietania su:

, _dx X , _dy y
== : =~Z=__Z (1)
-z Z(-9 -z -9
(=L yo Y 4o z=—d,>’<=%,y=%~= & ynie st definované tj. bod
Z V4 -

P=[0,0,0] nemé& priemet).
«+ Graficky zobrazovaci kanal potrebujeme na premign3D-objektov na prednu rovinu
a potom ich zobratgina obrazova dosku (viewport).



«+« Pridanie pseuddbky. Premietanim sa straca informaciailokie t.j. informéacia o tom ako
daleko je bod od oka, ktora je nevyhnutna pre Jidive’. Preto pre kazdy boX , ktory
premietame, musime vypitet’ tzv. pseudoloku , ktord poskytuje adekvatnu mieribky pre
bod X (presnejSie umdaitije porovnavé jeho vzdialenos od pozorovatéa so vzdialenaami
inych bodov).

Definicia : Hovorime, Ze boX sa premieta do bodX'=(X, Yy, 2) = ak hodnotyx,y su
vypoiitané podla (1) aZ je pseudofbka boduX t.j. &islo Z = (az+ B/(- ¥, kdea, b st reélne
Cisla zvolené tak, aby —-1<Z <lprcom-1=ZFnd1= z¢ f), kde z=-naz=- fsu
rovnice prednej resp. zadnej orezavacej roviny arrého 4-bokého ihlana, ktory predstavuje
pozorovaci priestor stredového premietania.

e . . n+ f 2nf
VyrieSenim rovnic-an+ b=-na - af+ b= f dostdvamea= ab= : =
n_

n—f
z':z(z):—i n+ f - 2nf
zln-f  n-f|

PoznamkaMnonhi autori volia tvar funkcie pre pseudioku v stlade s tvarom funkcii (1) pre
vyjadrenie X' resp.y . V naSom pripade by tento pristup viedol k funkLi (d2 /(- 2 t..
Z=-d.

Po pridani pseuddbky méa nase perspektivne premietaua:

(x',y,z):(n—x Y Az b] )
-z -z -z
kdea:n+f ab= 2nf )

n-f n- f

K tomu , aby sme mohli toto premietanie zapisanaticovom tvare &py grafickych kariet
dokazu nasolbibody maticami hardverovo a preto je tato operg@efani rychla) musime prefs
k homogénnym alebo asp& rozSirenym afinnym suradniciam. Potom méZemeaoaaii opisé
nielen afinné ale i projektivne transformacie poes E, .

Projektivne transformécie su reprezentované matitgmn 4 x 4 a afinné transformécie su ich
Specialnymi pripadmi k& ich posledny riadok ma tvar (0,0,0,1). Miesto temmprojektivna
transformacia sa v P&asto pouziva termin perspektivinansformacia.

Ako moZzno zapigazobrazenie (2) pomocou matic?

Uvazujme ,neafinnd” maticu

n O 0 O

On O O
P=

0 0 a b

0 0 -10

ktora je regularna a zobrazi bagbx, oy, 0z ) do bodu (onx, pny, p(az B,—p ¥ resp.po

vydeleni  poslednou sdradnicoucize tzv. perspektivnym delenim do  bodu

(nl, nY, azt b,l)T resp. (nl, nY,
-z -z -2 -z -z

azt %T, ¢o je obraz bodu(x,y,2)" perspektivnou
-z



transforméaciou (2) priestor&,. Teda P je matica tejto transformacie (nie prdgkicoci matica
P sa nazyva projékou maticou 1.druhu).
Teda perspektivna transformacia je zobrazeBje: E;:

X
T
(X’y,Z)T_)[ni,nl,aZ"' bj _ y
-Z —-Z —-Z V4
1

Perspektivna transformécia teda zobrazuje 3D-bpdy do 3D-bodov, ptiom objekty priestoru
E, istym sp6sobom deformuje. Zachovava v3ak priamsvovinnos objektov, relaciu ,leza

medzi, ,patrt’ dovnutra“, alebo do vonkajSku objektu, pomery wahehosti v pozorovacom
smere a pod.
Tieto tvrdenia sa pokusimgastaine objasni na Specialnom pripade perspektivnej transformacie

definovanej maticou P, ktorej prvkyi#pji tieto podmienky: (ah? —4b> 0;
(b) n*-an+ b=0, alebz rf. (Tymto podmienkam vyhovuje napr. trojica=5,b=4,n=4
(a-4b=25-16= 9ar—-am+ b= 16 20 % ).
Charakteristicka rovnic¢P—)lE|= 0, tejto Speciélnej perspektivnej transformakiend tvar:
n-A 0 0 0
0 n-A 0 0
0 0 a-4 b
0 0 -1 -A
PretoZe n®—an+ b=0 ma rovnicaA’-al+b=0 jeden kor& A=n, vdobsledku¢oho ma
charakteristicka rovnica (3) trojnasobny koré =n, a jej Stvrty kore (t.j. druhy kor& rovnice
A*-ail+b=0) A,=a-n je reélny, jednoduchy ardzny od trojnasobnéhoetteori =n.
a-n b
-1 -n
kolineacie je perspektivna transformabia definovand maticou P priestorovou perspektivnou
kolineaciou (presnejSie homolégiou), ktorej stredogm bod S:[0,0,—bn,J], bodovo
samodruznou rovinou je rovina =x,+nx, =0, (SJo), kolma na osz (tzv. osova rovina
homolégie) a ubeznicovymi rovinami su roviny= h(w,) (. je nevlastna rovina) o rovnici

-1 b
=(n-1y°|"

-A

‘:m—m%M—M+@:o. (3)

NavySe plati : h(P-nE)= h( ]=1. Potom vSak pdé klasifikatnych kritérii pre

x,+ax,=0 a v=h'(w,) orovnici x,=0, ktoré su tiez kolmé na og ¢ize rovnobezné
S 0sovou rovinoug, pricom uUbeZnicova rovinay obsahuje bodP = [0,0,0] — stanoviste
pozorovatéa.. Takato perspektivna kolineacia zosuladena stndaami 'udského videnia sa
nazyva aj reliefna perspektiva a obraz objektu aadzhjuceho sa pred rovinoa (Cize
v polpriestore neobsahujucom bB)l sa zobrazi do priestorovej vrstvy¢enej rovinamio au,

a nazyva sa reliefom tohto objektu.

Iste sa m6zeme dohodhwinazore, Ze relief déslobre charakterizuje tvar priestoroveho
objektu (v kazdom pripade lepSie ako obrazy) @ dobre nafia tvrdenie predchadzajlcej vety,
predsa vSak nam moéze vageho splostenie a chceli by sme ho natiahmueskalova v smere
0si z (¢o by vSak bolo, ako uvidime neskor zlyrié). Pred touto mozntsu vSak dame prednds



navratu k perspektivnej transformacitemej pévodnou maticou P bez akychkek podmienok
na jej prvky.
Ako tato projektivna (perspektivna) transformasiavisi s perspektivnou projekciou

. . . . , , o X

(premietanim)? Tu si treba uvedamZe prvé dve suradnicg =n—, Yy = nY. obrazu bodu
-z -z

slizia na vykreslenie obrazu bodu, na jeho umiesgne obrazovkovych suradniciach. Tretia

zloZka sa ,odklada" aby bolo mozné neskér ju popEi testovani tbky pre viditénos’. Pokid’

sa zaujimame iba o umiestnenie bodu na obrazogkgnprovanie tretej suradnice ekvivalentné

jej nahradeniu

¢islom 0, ¢ize nahradeniuz(nl,n—y, az b)_> (n—x, n—y,O), ¢o nie je né iné ako znama
-z -z -z -z -z
1 000 nx /cz) nx/c 2
00 IE IE
ortoprojekcia ny /-2) = ny/¢ 2 .
0 0 0 0| @z+h)/F2 0
0 001 1 1

Plati teda:
perspektivne premietanie(projekcia) = perspektfvarasformécia + ortoprojekcig = st&in).

Plati teda tvrdenie:

Perspektivna transformacia deformuje objekty tak,ki&’ sa na ne pozerame ortografickou
projekciou vidime to isté ako keby sme sa na netomované objekty pozerali perspektivnym
premietanim.

Kanonickym poliiadovym priestorom stredového (perspektivneho) prtemia je zrezany ihlan.

Do tohto sa dastaZzko orezavaju ptmievajluce objekty, preto sa projgld matica P zvykne
nahradzé maticou:

+
2n 0 r+l

n ™ o "o o 0
r—I r - w
R= t-b t-b respM = h ,
0 0 f+n 2fn 0 0 f+n 2fn
n-f n-f n-f n-f
0 0 -1 0 0O 0 -1 0

ktor4 je s maticou R totozn4, kde- nearf — far,t — top,b — bottom — right,| — left;

aw, hpozri obr.

Tato projekn& matica realizuje okrem perspektivnej transforempomocou vhodnych posunuti
a Skalovani aj transforméciu kamerového ljgolového zrezaného ihlana na kanonicku
poladovu kocku(-1< Xx,y, z< 1)



llustracia vypétu:

| e R T
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p bmf > t=fin s AP RE T |4 4 A
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V niektorej literatare je matica M pre stredovémietaniezapisana




c/la O 0 0 alc O 0 0

0 c 0 0 0 1/c 0 0

M= o o f+n 2fn | aknejinverznaM™=| 0 0 0 -1
_f _f —_

n n 0 0 n-f n+f

O 0 -1 0 2fn 2fn

Kde x/y=a= x=ay -7 ycot §/2= e y¥- 1%

Potom napr. pre bod z prednej orezavacej roviyn:z=-n= y=n/ c= X= HPF
x=ay=an c= X= HR=( ah c h;e ;)" ;

=>MX=(11-11

Pre rovnobezné premietarbgva matica M opisana ako:

s 0 0 -ts
0 s, 0 -ts . .
M=S(s, s, -ft—t- 1= y a k nej inverzna
0O 0 O 1
1l/s, O 0 t r 1
M- 0 1ls, 0 1t M b _| 71,
0O 0 s t/ fl |-1
0 0 0 1 1 1

s, =2/(r=1), s,=2/t-b), s=-2/(f-n,
t=(+)/2, t,=¢+b)/2, t,= f+n)/2
Teda na zéklade vysSie uvedenyclialov vieme v pripade oboch premietani — rovnobeZnéh

i stredoveého:
1. Viditel'ny (poH’adovy) objem vhodnou transformaciou

X X
Yim| Y
4 z
1 1

zobrazi’ do ,jednotkovej“ kocky, tj. do kocky, ktorej vSetkvrcholy maja vSetky sdradnice 1
alebo -1gize do(—l,]}g.
2. Body tohto nového vidifeého objemu vieme opisa normalizovanych suradniciach.

3. Ked’Ze normalizujlca suradnicova sustava aj u strednypdbmietania vznikla postvanim a
Skalovanim mierok na sudradnicovych osiach snimaséjadnicovej sustavy postupne
parametrami vystupujucimi ako prvky v matici M, péné stredové premietanie sa “zmenilo” na
kolmé premietanie v smere osido priemetne kolmej k ot (tak isto ako u rovnobezného
premietania).

Ako sme uz povedali pre realizaciu vlastného mpe&amia pre oba typy Uplne &ta
,zabudni@* na 3.stradnicu, ale rozumnejSie je “ponetha tam ako reprezentantddky, ktord



potrebujeme vedit pri urgovani vidit¢nosti (tuto mdéZzeme zeva’ aj v normalizovanych
suradniciach, lebo normalizujica transformacia nesmplyv na usporiadanie objektov piad
hibky).

Poslednym krokom zobrazovacieho procesu je:

4.Zobrazenie na poltadové okno (viewport, zaber)- ide o zobrazenie okn& v priemetni (ak
tam nie je vytvorené, mbézemenzaovazovd min-max box v priemetni obsahujuci priemety
vSetkych objektov), ktoréhkavy dolny roh ma saradnicea,p] a pravy horny roh suradnicé,B]

na potfadové okndv na obrazovke, ktoréhavy dolny roh ma suradnice,fl] a pravy horny —
suradnice €,D]. PretoZze na obrazovke by sme mali vidkernd képiu tohog¢o je v priemetni
(zv&Seninu pripadne zmenseninu), je prirodzené pozaday toto zobrazenie zachovéavalo

pomery

poh'adové okne (C, D)

(a,B) okno (A B) (c, D)

(a,b) (A b) (c,d) ' (C,d)
Ak bod P O W sa zobrazi do bodRV, tak z poZiadavky zachovavania pomerov vyplyva, Zze

M:XN__a ] X/_d: Mv_t = C-c — [l — D_d —
C-c A-a D-d B—bjx’ C+A—a(XN 9 Y= d B—b(Mv b=

=[x =cts04=39 O |y=dr (%= bOX=s%*+* 0 O |%=5¥%*t ¢
kde p=c-sa a o=d- .
Tieto v2ahy moZno pomocou matic zapisesledovne:
X S 0 p|f %
YWi=10 s affw|
1 0O 0 1)\ 1

0

S, 0
Ide o kompoziciu Skalovaniademého maticou 0 0| a nasledného posunutia o vektor
0 1

oM

(p,q,2)".



