Maté: Szamitogépes grafika alapjai

il

Geometriai transzformaciok

Bevezetés - Transzformaciok

A Szamitogépes Grafikaban hasznalatos 2- és
3- dimenziés transzformaciok:

+ eltolas
¢ nagyitas, kicsinyités (skalazas)
+ forgatas

Pont 2D eltolasa

Hosszak és a szogek valtozatlanok
X'=x+d,
! Pixy) Y
(oszlop-)vektorokkal:
P(x,

P'=P+T

way o) o) Tl

Szakasz 2D eltolasa

Elegend6 az uj végpontokat szamolni

2D nagyitas/kicsinyités

A szbgek valtozatlanok

Szoktak a kettét egyiitt SKALAZASKENT emliteni
Origdébdl torténd nagyitas

X'=X"S,

y'=y-s,
(oszlop-)vektorokkal:

o) m-) s[5 o)
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Y,
: A=A+T
“B\ B'=B+T
A
T X
2D forgatas

A hosszak és a szogek valtozatlanok
Origd kordli forgatas

X' =x-cos { - y-sin

Pd\% y =x-sin { +y-cos {
UP' (X') R (cos ¢ —sin {j(xj
y' B sind  cosd Ny

¢ P=R-P
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Homogén koordinatak

(x, y) jeldlése homogen koordinatakkal: (x, y, w)
Egyenl6ség:
(x,y,w) = (x',y’,w') , ha van olyan o :
hogy X'= a'X, y'= oy, W'= oW
pl: (2, 3,6) = (4,6, 12)
Egy ponthoz végtelen sok (x,y,w) tartozik.

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

(0,0,0) nem megengedett!

Kapcsolat 2D és 3D kozt

(tx, ty, tw)
egyenes a 3D térben

N

P(x,y,w)
(1 y 1)
4 ww’

x P vetllete a w=1 sikon

/

A végtelen tavoli pontok nincsenek a sikon

2D eltolas - matematikailag
P =T(d,d)P,

N x) (1 0 d)x
10 d, yl=lo 1 q |y
ahol T(d,.d,)=|0 1 d, 11 lo o 11

00 1

Ismételt eltolasok (kompozicio):
P P’ p
T(dx1! dy1) T(dxzr dy2)
P’ =T(dy, dyy) P,
P”= T(dy,, dy2) P’ = T(d,e, dy2) (T(dys, dy1) P)

10 dy,y1 0 d,) (1 0 d,+d,
T(dy +dg.dy, +dy,)=|0 1 d, |0 1 dy,|=0 1 d,+d,,
00 00 0

1 0 1

2D skalazas - matematikailag

P’ =8(s,, s,) P, x\ (s, 0 0)x
y'|=|0 s, Oy
1 0 0 1)1

Ismételt skaldzasok (kompozicié):
) P’ p”
S(Sx1’ Sy1) S(sz, Sy2)
P’ = S(sy, sy1) P,
P’= S(SXZ’ Sy2) P = S(Sx2v Sy2) (S(Sx1’ Sy’I) P)

s, 0 O)s, O O
S(sxlsxz,sylsyz): s, 0]0 s, O
1

0 0 1A0 O

<

2D forgatas - matematikailag

X' cosS -—sind 0)x
y'|=|sing coss Oy
1

0 0 1M1
P’=R(C) P (R(&) ortogonalis)
Ismételt forgatasok:
P'=R() P,

P"=R(5,) P'=R(C ) (R(G) P) =R+ &) P

Bizonyitas: Hazi Feladat
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2D nyiras — affin transzformaciok

A hosszak és a szogek valtozhatnak
Parhuzamos egyenesek képe parhuzamos

1 a0 100
SH,=[0 1 0 SH. =|b 1 0
y SH,

0 1 001

1

0

1 a 0)x X +ay

01 0|y|=l VY SH
00 1)1 1 Y

Affin transzformacio: eltolasok, skalazasok,
forgatasok és nyirasok tetszéleges szamu és
sorrendli egymas utani alkalmazaséaval kapott
transzformacié
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2D transzformaciok kompozicidja

1. példa
Forgatas (-val egy tetszdleges P(x,y) pont kérdl.
a) eltolas P-bdl O-ba T(-x,-y)
b) forgatas az origd kordl R(€)
c) eltolas O-bdl P-be T(x y)

1 0 x)cosg —-sing O
0 1 y|sin é’ cos é’ 0
0 0 1

cos —sind 1 cosg‘ +ysin g

=|sind cosd y(l cos{) xsin &
0 0

[

2D transzformaciok kompozicidja
2. példa

Nagyitas egy tetsz6leges P(x,y) pontbdl:

T(xy) - S(swsy) - T(x-y) =

1 0 x\s, 0O 0}1 O -x
01 y|0 s 0j0 1 -y|=
00 10 0 1/0 0 1
s, 0 x(-s,)
:Osyy(l—sy)
0 o0

2D transzformaciok kompozicioja
3. példa/1
~Képerny6 koordinata

,Vilag koordinata

rendszer” rendszer”
y (Xmax’ Ymax) y (umaxvvmax)
transzformacio
—

(Xm;! ymin) va (uminvvmin

. X X
Lépések:
y y y y

T, S T,
1= - - ]
X X X X

2D transzformacidk kompozicidja
3. példa /3

U — Ui Uy — Ui
max min 0 - min_ 4\
max ~ Xumin Xmax ~ Xumin
M,, = 0 Vinax =V imin Yo Vmax ~Vomin Iy
Y max ~ Ymin Y max = Y min
1

min

min

tehat

(X ~ Xnin )Ume ™
P':MWVP(X,)’): Xmax min

v, .. —V_.
Y =Y min M+Vmin
( )ymax =Y min
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2D transzformaciok kompozicidja
3. példa /2

u -u .V =V _.
M, =T (umin 2V min )S[ S S ]T (_ Xonin s~ Y min ) =
Xmax ~ Xmin  Ymax =Y min

Unmay ~Umin 0 0
1 0 uy, ) Xmax ™ Xmin 1 0 Xy
=01 v, | o  YwVw glo 1 -y, |-

00 1 o y,..,xo)’...i.. oo 1

Unnax ~ Ynin 0 —Xpin Unax ~ Ynin Uy

max ~ Xmin Ximax =X,
— 0 Vmax 7Vmin ymm anx me +Vmin

Yomax =Y min Yomax =Y min
0

Altalanos kompozicié matrix

Konny latni, hogy skalazasok, forgatasok,

nyirasok és eltolasok kompoziciéja

skalazas/forgatas utani eltolasként értelmezhetd:
r: skalazas/forgatas, t: eltolas

Az M alaku matrixokat kompozicié matrixoknak
nevezzuk
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Gyorsitasok

rll r12 tx
M=|r, 1, t

M-P szamitasakor: 0 0 1
1. 9 szorzas és 6 6sszeadas helyett elegendd
X = XMty L
Y = XTp Yt
kiszamitasa, ami csak 4 szorzas és 4 0sszeadas
2. Ha kicsi ¢ szoggel forgatunk, akkor cos =1, igy
X' =X-€0S £-y-sin {=x-y-sin ¢
y' =X-sin {+y-cos § =x-sin {+y,
ami csak 2 szorzas és két 0sszeadas
(+ sin kiszdmitasa)

3D koordinata-rendszerek

3D transzformaciok - 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=X, Y=oy, Z2=0zEsSW =aw

Ha w=0: (%, 2z ) a szokasos jelolés
Ha w=0: (x,y,z,0) végtelen tavoli pont
Kapcsolat: (x,y,z) - egyenes a 4-dimenzids térben

aminek a w=1 -re valo vetiilete a homogén
koordinata

3D skalazas (nagyitas/kicsinyités)

s, 0 0 0
0 s, 0O
Sls,,s,,s, )= Y
(x Y Z) 0 0 s, O
0 0 0 1 x) (x-s,
y-S
mert Sls,,s, s, = Y
S M
1 1
/s, 0 0 ©
0 O0/s 0O o0
S’l(sx,sy,sz): v
0 0 1/s, O
0 0 0 1
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z
z y
X y
y X z
balkezes _ jobbkezes
bal-sodrasu jobb-sodrasu
3D eltolas
10 0 d,
010d
Td,.d,,d, )= v
(@..,..) 0 01 d,
000 1
X+d,
mert  T(d,.d,,d,) _|y+dy
z+d,
T7(d,.d,,d,)=T(-d,,d,,
3D forgatasok
A z-tengely kordl Az x-tengely kordl
cosé —siné 0 O 1 0 0 0
siné cos& O O 0 cos& —siné O
R,(&)= =
49) 0 0 10 R.(6) 0 siné cosé O
0 0 01 0 0 0o 1

Az Y-tengely kérdl

cosé O siné O

R (5)_ 0 0O O
YR sing cosé 0
1

0 0

o O
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3D nyiras (Z mentén)

1 0 sh, O
0 1 sh O
00 1 O
00 0 1

SH,, (shX »sh, ):

mert

X X +sh,z
) 28 y +sh,z
z
1 1

SH,, (shx,shy

3D kompozicié-martix

Skalazas/forgatas utani eltolasként értelmezhetd:

M = fy T T b :( R Tj

g Ty T3y 1 0 001

0 0 0 1

Py

0 P llyen médon
P=|"? MP =R| p, |[+T  hatékonyabban

Ps szamithato!

1 Ps

3D - sikok transzformacioi

A sik egyenlete: Ax+By+Cz+D=0
Legyen P a sik tetszéleges pontja!

X A
y B , .
Ha P= , akkor N = a sik normalisa,
z C
1 D
hiszen NTP =0

Ha a sik pontjait M-el transzformaljuk, akkor
hogy transzformalédik a sik normalisa?

3D - sikok transzformacioi

Legyen P tetszdleges pont a sikban! Ekkor NT P = 0.
Melyik az a Q matrix, amelyre (Q N)T (M P) =0?
Ha M-1 |étezik, akkor
((M")T N)T(MP)=NT(M1))TMP=NTP=0
g
Q=(M-1) T

N’ = (M")T N
(NEM BIZTOS, hogy létezik normalis!  PI: vetités)

3D koordinata-rendszerek valtasa /1

P0): a P pont az j koordinata-rendszerben
MH: transzformacio, amely

a j koordinata-rendszerbeli pontokat

az i koordinata-rendszerbe viszi at
Ekkor

PO = M, ;PO

Ha PO) = M, P®), akkor

PO= M, PO =M, (M, P®) = M;_, P
ahol

M« =M,

ij

M.,

3D koordinata-rendszerek valtasa /2

Tovabba
M ;=M "
pl:
a) Ha M,_; =T(tx,ty), akkor M, =T(-tx,-ty).
b) Ha R: jobb-kezes koordinata-rendszer
L: bal-kezes koordinata-rendszer, akkor

10 0 O

42 |01 0 O

Meo =M = 00 -1 0
00 0 1
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3D - transzformaciok alakja
(Klénb6z6 koordinata-rendszerekben)

P0): pont a j koordinata-rendszerben
Ql): transzformacié a j koordinata-rendszerben
Melyik az a Q1), amelyre

Qi) Pl = Mi«—j QU PG?
Mivel P0) = M, PO), ezért

Qi M, PO = M,_; Q0 PO,
3
Qi M ;=M Q0

Qil=M._. Qi M, 1

ij ij

Matrix miveletek (OpenGL)
OpenGL-ben oszlopfolytonosan taroljuk a matrixokat

Az egység matrix: a, a a, a,
GLFfloat M[] = { a, a, a, o,
1.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 1.0, 0.0, 0.0, & & 8 s
0.0, 0.0, 1.0, 0.0, & % A, s
0.0, 0.0, 0.0, 1.0}

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

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

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

1.0, 0.0, 0.0, 10.0,
0.0, 1.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 1.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 1.0}
glIMatrixMode(GL_MODELVIEW) ;
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) mozgatésa

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

» Vetitési (Projection)

a nézet vagasa és latétérbe méretezése
» Ablak

az eredmény ablakra valé leképezése

Nézeti koordinatak (OpenGL)
* A megfigyel6 nézépontja kezdetben (0, 0, 0)
* A medfigyel6 a z tengely negativ irdnyaba néz.
Virtudlisan rogzitett koordinata rendszer

-y

igy latnank oldalrél a
Ahogy a megdfigyeld medfigyel6t a pozicidjanak a
latja a modellt z tengely iranyaba torténé
elmozditasa utén

Nézeti koordinatak (OpenGL)

A nézeti koordinata rendszer elforgatasa 45%-kal
az otamutato jarasaval megegyezd iranyban

Eye y
oordinates . Transformed
. A coordinate system
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Nézeti (Viewing) transzformacio (OpenGL)

Ez hajtédik végre elészor, ezt kell legel6szor
definialni

Néz8pont meghatarozasa
» Kezdeti nézépont (0, 0, 0)
= gluLookAt paranccsal moédosithato

Nézeti (Viewing) transzformacioé (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 pozicioja
(centerx, centery, centerz)
referenciapont, ahova a szem néz
(upx, upy, upz)
felfelé mutat6 vektor  (up-vektor,VUP)

Pl.:
gluLookAt(0.0,0.0,2.0, 0.0,0.0,0.0,
0.0,1.0,0.0);

Nézeti (Viewing) transzformacié (OpenGL)

A gluLookAt eljaras kiszdmitja a megadott
nézeti transzformacio inverzét, majd az
aktualis matrixot megszorozza a kapott inverz
transzformécios matrixszal

Az altualis matrix mod a
GL_MODELVIEW legyen!

Modell (Modeling) transzformacié (OpenGL)

<

AT
eltolas (transzlacié) forgatas (rotacio)

A modell vagy egy részének a
transzformalasara hasznaljuk

A csucspont (vertex)
koordinatakat transzformalja

skalazas

Modell-nézeti dualitas (OpenGL)

A nézeti és a modell transzformaciok dualisak, ezért
elegend6 csak a modell koordinata rendszert
transzformaini

nézeti koordinata
rendszer mozgatés

modell koordinata
rendszer mozgatas

Modell transzformaciék (OpenGL)

gIMatrixMode(GL_MODELVIEW) ;
void glRotate{fd}(T a, T x, Ty, T 2);
a: forgatés fokban; (x, y, z):forgasi tengely
pl. 45 fokos forgatas az x-tengely kortil:
glRotated(45, 1.0, 0.0, 0.0)
void glTranslate{fd}(T x, Ty, T z);
(x, y, z): az eltolas vektora
pl.: x-tengely mentén 50 egységgel valé eltolas
glTranslated(50, 0, 0)
void glScale{fd}(T x, Ty, T z);
(X, Y, z)skalazas mértéke a tengelyek mentén
pl.: glScaled(0.5, 0.5, 0.5)
0.5-sz6r6s uniform nagyitas
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Vetitési (projection) transzformacio
(OpenGL)
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
Kétféle vetitési lehet6ség

C o B

ortografikus és perspektivikus

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

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

AN A
Orthogonalis (ortografikus) / y :
vetités vagasi terének | =
megadasa ﬁ_‘/
2D eset: o

void gluOrtho2D(
double left, double right,

double bottom, double top);

Perspektiv vetités (OpenGL)

void glFrustum (double left, double right,
double bottom, double top,
double znear, double zfar);
left, right: abal ésjobb
oldali vagésik x koordinataja
bottom, top: az alsé és fels6
vagosik y koordinataja
znear, zfar: akodzeli és tavoli
vagosik z koordinataja.

Nézbpont:
az origo: (0, 0, 0)

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 megfigyel6tol

Observer

4
fovy T

near ﬁ far

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 -1 ZI=IX
(15,0’. 100) Ablak
atér . 300*200
Viewport
0,0
( 1 ) W

Ablak (OpenGL)

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

y T ZI=IX
150,-100) |
Vagasi Ablak, Viewport
ter X 300*200

(0,0) \
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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 = (GLFfloat)w/(GLFfloat)h;

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

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

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

Transzformacios matrixok (OpenGL)

}
Transzformacioés matrixok (OpenGL)
I =
Xe /Wc Viewport
—|y./w, || transzf. |- » E§
ZC/WC matrix u {
Normalizat

(inhomogén)
koordinatak

XO Xe
Yo Modelview Ye N Projekcio
z, matrix z, matrix
WO We
Eredeti Szem
koordinatak koordinatak
Xe X /W
Ye N Perspektiv N C/WC N Viewport N
7 osztas Yo W, trarjs;f.
¢ z, /W, matrix
WC
Vagasi Normalizat
koordinatak koordinatak
Matrix vermek (OpenGL)

Matrix modok: GL_TEXTURE, GL_MODELVIEW,
GL_COLOR, GL_PROJECTION

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

?“ .

\ /

\ I

q rix 5 i TopMatrix
/

Alapallapot:
egységmatrix,
GL_MODELVIEW

atrix st
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Feladat (OpenGL)

Rajzoljuk meg egy dobdkocka perspektivikus képét!




