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PV112 — Programovani grafickych
aplikaci

3. prednaska — Rasterizace,
homogenni souradnice, transformace
souradnic

https://solarianprogrammer.com/2013/05/22/opengl-101-matrices-projection-view-model/



Rasterizace

* Proces konverze primitiv do 2D obrazku
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Rasterizace

Dvé casti:
— Které obdélniky (pixely) mrizky okna jsou obsazeny

— Kazdému obdélniku prifradime prislusnou hodnotu barvy a
hloubky

ofps.oreilly.com



Princip rasterizace

frame buffer raster
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Detail rasterizace
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Fragment

* Fragment = zlomek objektu v mrizce spolecné
S prirazenymi parametry, napr.:
— Barva
— Hloubka (hodnota 7)

 Parametry se nazyvaji ,fragment’s associated
data“



Fragment

* Fragment je definovan dolnim levym rohem,
ktery lezi v mrizce celocCiselnych souradnic

http://gpudesign.bafree.net/computer-graphics/graphics-pipeline



Rasterizace bodu

e Rasterizace bodu produkuje fragment pro
kazdy pixel framebufferu, jehoz stred lezi
uvnitr ctverce se stredem v bodu [x,y,,], jehoz
délka strany je shodna s aktualni velikosti
bodu.

e Souradnice bodu jsou orezany na souradnice
okna [x,,Y,,]-



Rasterizace bodu

* Rizena pomoci
glEnable (GL PROGRAM POINT SIZE) ;
gl Pointsilize = size;
kde size je velikost vykreslovaného bodu.

* Pokud je GL PROGRAM POINT SIZE

disabled, |ze pro nastaveni pouzit funkci
glPointSize (float size)



Rasterizace velkych bodu

Je-li vysledek po zaokrouhleni sudy:
(x,y) = ([xy + %], ly,, +7%])
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Rasterizace usecek

* Rizena $itkou Usecky
* Urceni typu usecky

— x-hlavni — sklon v rozmezi uzavreného intervalu
[-11 1]

— y-hlavni — ostatni



Rasterizace usecek

e ,diamond-exit” pravidlo pro urceni fragmentu:
— Pro kazdy fragment f se stfedem [x;y;] definujeme
region tvaru diamantu, ktery je prusecikem ctyr
polorovin: Re={(x,y) | |x—x¢| + |y —ye| < 1%}




Rasterizace usecek

e Pouziti modifikovaného Bressenhamova
algoritmu:

— Vytvorena usecka je ,,polootevrena” = koncovy
fragment neni vykreslen

— Vyhodné pri vykreslovani sady na sebe
navazujicich usecek



Rasterizace usecek

* Urceniinterpolace barev a hloubky:

p=(x,») aktudlni bod na Useéce
a=(x,y.) pocatecni bod
b=(x,,v,) koncovy bod

(p—a)b—a)

bp—a|




Rasterizace usecek

kde:
(p-a)b—a)=(x—x)Nx, —x,)+ =y ) —»,) je skalarni
soucin
||b—a||2 =(x, — %, ) +(y, = V. ) je druhd mocnina
vektorové délky

tjevintervalu[0,1] at=0proa, t=1prob



Homogenni souradnice

* Problém — dvé usecky protinajici se
v nekonecnu
* Prevod kartézskych souradnic na homogenni =
pridani dalsi dimenze:
—(X,Y) =2 (x,y, w)
X =x/w
Y=vy/w

oy “,._}\\-?;
www.art.com




Homogenni souradnice

* Homogenni souradnice maji prirozené
aplikace v pocitacove grafice

e Vytvari zaklad pro projektivni geometrii, ktera
je Siroce pouzita pro projekci tfirozmeérnych
scen do dvourozmeérné roviny obrazu

* Homogenni souradnice také umoznuji
jednotné pouziti béznych grafickych
transformaci a operaci



Definice homogennich souradnic

e Definice 1: Mobius

Meéjme pevneée dany trojuhelnik v roviné.
Mnozina homogennich souradnic pro bod p je
definovana jako hmotnosti prifazené vrcholim

V VeV

Bod p je vypocten jako
(w,a, w,b,w.c)

Kde plati:

w, +w, +w, =1

Wa, Wb @ Wc S€ nazyvaji
barycentrické souradnice




Definice homogennich souradnic

e Definice 2: Pluicker

— Pracuje se vzdalenostmi z daného bodu ke hranam
pevného trojuhelnika

Q Plickerovy souradnice
Qq p = (la lb Zc)

— n+1 souradnic reprezentuje n-dimenzionalni bod



Pro¢c homogenni?

* |nvariance pfri,scalingu”

— Scaling Mobiovych vah ani velikosti Plickerovych
souradnic nezmeni pozici bodu p

* Priklad:
(1, 2, 3) =(1/3, 2/3)
(2, 4, 6) = (2/6, 4/6) = (1/3, 2/3)
(4,8, 12) = (4/12, 8/12) = (1/3, 2/3)
A obecné tedy:
(1a, 2a, 3a) = (1a/3a, 2a/3a) =(1/3, 2/3)



Projektivni rovina

* Normalni rovina doplnéna o body
v nekonecnu

* Body v nekonecnu jsou definovany
homogennimi souradnicemi, kdy w = 0.

* Projektivni rovina nemuze byt reprezentovana
v konecnych Euklidovskych souradnicich, muze
vSak byt reprezentovana v homogennich
souradnicich, coz je zdkladni duvod jejiho
pouziti v projektivni geometrii



Projektivni rovina

Projektivni rovina je definovana pomoci vsech primek a rovin
prochazejicich skrz dany bod s, ktery nazyvame stred projekce. Jestlize jsou
tyto primky a roviny protnuty rovinou P, ktera neprochazi skrz s, pak kazdy
bod (nebo pfimka na P) mize byt asociovan s pfimkou (nebo rovinou)
prochazejici skrz s.

1L/

/.4" P

SA~ Primky na ,02

>
\ Stfed projekce




Dvojrozmeérny projektivni prostor p?

1. Mnozina vSech trid ekvivalence usporadanych trojic
nenulovych vektor( v €3, kde ekvivalence je vzajemna
Uméra dvou vektoru.

2. Mnozina vSech pfimek prochéazejicich skrz pocatek 3.

3. MnotZina vsech dvojic protilehlych bodl S? jednotkové
koule v €3.

Homogenni soutfadnice reprezentuji projektivni rovinu p?
zobrazenim kazdého Euklidovského bodu (x’, y’) € €2na

[Xx vy w] € €3, w<>0, ktery je ¢lenem tridy ekvivalence bodU
v p2. Zobrazeni je dosazeno ekvivalenci x” = x/w, y’ = y/w.



Dvojrozmeérny projektivni prostor p?

e Skalarni nasobeni vytvari nového clena dané tridy
ekvivalence.

e Jestlize jsou vybrani zastupci z pruniku s rovinou w=1,
pak vektorové scitani dvou bodU v p? vypocte zastupce
stredového bodu mezi témito dvéma vektory. Napriklad:

[1,2,1]1+1[3,4,1]1=1[4,6,2]=(2, 3)

* Protoze homogenni body reprezentuji projekci, mohou

také reprezentovat body v nekonecnu.
> (2 3 4)




Homogenni souradnice ve 2D

* Nejobecnéjsi afinni mapovani v Euklidovském
prostoru je:
p =pd+c nebo . r)=p. p)a+lc,. ¢)
kde
— p’ a pjsou body v g
— A je 2x2 matice reprezentujici scaling a rotaci
— c reprezentuje translaci (posun)



Transformace — motivace

e Chceme vykreslit 4 trojuhelniky s ruznymi
pozicemi a orientacemi

A"

l ! |-
X 1,0 (0, 0) (0.5, 0) 1,00 4x




Transformace

* Transformace zalozeny na maticové algebre
* Objekt ulozime pouze jednou a provedeme

transformace:

— Posun, rotace, scaling




Kombinace transformaci

e Skladanim transformaci dosahneme
slozitéjsich efektu




Transformace v OpenGL

* Presun souradnic objektu do OpenGL bufferu

* VV\ynasobeni souradnic transformacni matici ve
vertex shaderu



Zakladni vlastnosti nasobeni matic
Nasobeni neni komutativni A-B+B-A
Nasobeni je asociativhi A.-B-C=(A-B)-C=A-(B-C)

Transponovana znasobena matice odpovida
transponovani puvodnich matic zvlast, ale v
opacném poradi (A.B)T — BT . AT

v . ’ .« . -1 -1 -1
Podobné pro inverzni matici (A-B) =B -A

Nasobeni matici identity A-IT=1-A=A



Modelovaci matice

* Nasobeni neni komutativni => poradi
aplikovani transformaci je zasadni

* Z matematického pohledu se transformace
provadi postupnym nasobenim souradnic
objektu zakladnimi transformacnimi maticemi

e Alternativneé ze pouzit jednu matici, ktera

vznikla ze zakladnich matic
R-T-v=M-v kde M=R.-T



Modelovaci matice

e Tato matice M slozena z elementarnich

transformaci se v OpenGL nazyva modelovaci
matice (model matrix)

* Do pipeline posilame pouze jednu matici =
efektivita



Zakladni (afinni) transformace

* Posun (translace)

e Rotace

R, =
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Priklad

* Rotace 2D vrcholu (x=0.5, y =0.5) 0 90° okolo
osy Z

cos(go-%) —sin(gﬂ.ﬁ) 0 0] ros

0 -1 0 01 057 [—-05
sin(go-i) cos(go-i) o ol |05[_|1 0 0 0] |05 |05
O 180 U 180 0 0 0 1 0
10 1 0 0 0 1 1 1
0 0 o 1] - - b - -

* Nasledny posun (0.1vx,-0.2vy, 0.5v2)

10 0 017 [—05] [—04]
01 0 —02 05| |03
001 o5/ | o ]| |o5
ooo 1| [ 1] | 1]




Za pouziti modelovaci matice ...

L0 0 04 _cos(go-%) —sin(g[}o%) 00
01 0 —02 : . .
M = 00 1 05 : sm(gﬂ-ﬁ) cos(QO-ﬁ) 0 0] _
000 1 0 0 !
- - 0 0 0 1
1 0 0 011 [o —1 0 O] 0 —1 0 0.1
o1 0 —02 1 0 00 |1 0 0 —02
1o 01 05 0 0 1 0] |0 0 1 05
000 1] |0 0 0 1 0 0 0 1
0 —1 0 0171 J0.5] 0.4
1 0 0 —0.2 05| | 0.3
0 0 1 0.5 0 0.5
0 0 O 1 | | 1 1]




Poradi transformaci

* Je velmi dulezité!
* Protoze nasobeni matic neni komutativni
C’=RT C”=TR C'zC”
e Jak mUzeme transformace chapat?
— 2 pristupy:
— Globalni souradny systém
— Lokalni souradny systém



Globalni souradny systém

« Aktualni matice je C = NML
* Transformovany vrchol v = Cv = NMLvV
., vv.=N(M(LV))

=\Vrchol je nejprve transformovan
transformaci L!

Posledni volana transformace je ta, ktera se
prvni aplikuje na vrcholy



Poradi transformaci

* Rotace a poté posun

jy )y i
: @
Z Z Z

* Posun a poté rotace

y “y “y
VLT

Z Z Z




Lokalni souradny systém

* Operace jsou aplikovany na lokalni
souradnicovy systém

* S operacemi se pocita v prirozenem
poradi



Lokalni vs. globalni pristup

- B,
A

Lokalni

zZ



Pohledova matice

Pohledova matice (view matrix) velikosti 4x4

Pro vytvoreni pohledové matice obsahuiji
<nihovny casto funkci LookAt definujici matici
pomoci tri parametru:

— eye = pozice pozorovatele
— center = bod, do kterého se kamera diva

— up = smer nahoru pozorovatele
[upX,upY,upZ]

[centerX, centerY, centerZ]

[eyeX,eyeY,eye =

&



Pohledova matice

* Pozorovatel je na ose z, smér pohledu smérem
k poCatku souradné soustavy

* Vektor smérem nahoru v kladném smeru osy y

AY
(0,1,0) (0,0,-1)

10,0,0]



Pohledova matice

* Aplikace pohledové matice V:

vV =V -M-v



Projekéni matice

Simulace realného chovani scény
— Objekty blize kamere se jevi vetsi

Objekt pro vykresleni musi byt umistén
v pohledovém orezavacim objemu

Projekcni matice ovliviuje tento objem

Dva typy projekce:
— Perspektivni
— Ortograficka



Projekce

=] k3

<

Ortograficka Perspektivni



Perspektivni projekce

2-near 0 right+left 0
right—left right—le ft
0 2-near top+bottom 0
top—bottom top—bottom
far+near 2- far-near
0 0 — _
far—near far—near
0 0 —1 0




Perspektivni projekce

top = near - ta,ﬂ(L - FOV/2)
180

bottomm = —top

right = top - aspect
left = —right




Perspektivni projekce

* Vykreslovani objektt v €3 je provadéno pfirozené
pouZzitim jejich projekce do €2
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Obrazovka
e Homogenni souradnice reprezentuji projekci



Perspektivni projekce

 Pohled zboku:
Y .
y/y=D/z
(x',y',D) X' / X = D/ /
(x.y.2)
(0,0,0) Ty

(x',y'): (xD/z,yD/ z)

D Z

 Bod obrazu (x.y) je vypocten z bodu objektu (x.7.z)
pomoci podobnosti trojuhelniku.



Perspektivni projekce

(x',y',z'):(xD/z,yD/z,D):[XD/z yD/z D 1]=

=[x y z z/D]=
(1 0 0 Of[x
0 1 Of(lYy
oo 1 o0fz
0 0 1/D 0|1

* \ okamziku, kdy se D blizi k nekone¢nu, w =1/D
se blizi k 0 a transformované body se stanou
nekonecné vzdalenymi.



Matice perspektivni projekce

* Vznika nasobenim matice pro perspektivu a

oro projekeci

1 0 0 Ol[1 0 0 O] 1 0 0 O]
010001 0 0| |01 0
000 DI||OO0 1 -1/]/00 1 0
0 00 1|0 01D 0] |0 01D 0O

Projekce Perspektiva Perspektivni projekce



Ortograficka projekce

B 9 right+left
right—le ft 0 0 o right—le ft
0 9 0 top+bottom
top—bottom N top—bottom
9 far+near
0 0 N far—near N far—near
0 0 0 1
top
right IR
= 2
left
—
/
near bottom far




Aplikovani projekcni matice

* Vynasobeni pohledové a modelovaci matice

vV =P-V-M-v



Pouziti transformaci v praxi

Ukazky pouzivaji knihovnu GLM (C++)
Pro Javu napt. knihovna JOML

Vytvoreni modelovaci, pohledové a projekcni

matice
glm: :mat4 Model, View, Projection;

Po jejich vytvoreni vsechny obsahuji
jednotkovou matici



Presun matic do vertex shaderu

* Na konci inicializace:

// Transfer the transformation matrices to the shader program
GLint model = glGetUniformLocation(shaderProgram, "Model" );
glUniformMatrix4fv(model, 1, GL_FALSE, glm::value ptr(Model));

GLint view = glGetUniformLocation(shaderProgram, "View" );
glUniformMatrix4fv(view, 1, GL_FALSE, glm::value_ ptr(View));

GLint projection = glGetUniformLocation(shaderProgram, "Projection" );
glUniformMatrix4fv(projection, 1, GL_FALSE, glm::value ptr(Projection));



Uprava vertex shaderu

in vec4 position;

|



Nastaveni projekce

e Pomoci GLM:

glm::mat4 Model, View, Projection;

// Set the projection matrix
Projection = glm::ortho(-4.0f/3.0f, 4.0f/3.0f, -1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f);



Nastaveni posunu a rotace

e Pomoci GLM:

// Translation

// Rotation around 0z with 45 degrees
21 = ¢ - (D1 s




