Grafika Komputerowa I

Projekt 4

Temat: Grafika Komputerowa 3D

Wskazowki

Zaktada sie prawoskretny uktad wspotrzednych sceny, gdzie o§ OX skierowana jest w prawo,
o$ OY w goére, natomiast 0§ OZ na zewnatrz ekranu w kierunku uzytkownika, tak jak jest to

widoczne na rysunku [I}

v >

Rysunek 1: Prawoskretny uktad wspélrzednych

W aplikacji przydatna bedzie reprezentacja pozycji wierzchotkow figur na scenie w postaci
wspotrzednych afinicznych tzn. [X, Y, Z, W]T gdzie W = 1. W przypadku gdy W = 0, to zamiast
pozycji wektor reprezentuje kierunek. Dzigki temu, wszystkie niezbedne przeksztatcenia sceny
moga by¢ zapisane w postaci macierzy 4x4.

Ponizej podane sa macierze podstawowych transformacji:
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Macierz skalowania o wartoéci [Sx, Sy, Sz]T wzdtuz kolejnych osi uktadu
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Macierz translacji o wektor [Tx, Ty, TZ]T
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Macierze obrotu kolejno wokét osi OX, OY, OZ o kat a zgodnie z obrotem wskazéwek zegara
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Macierz projekcji mapujaca wspélrzedng z po rzutowaniu na wartosci z przedziatu [—1, 1]. n - odleglosé blizszej $ciany
obcinania, f - odlegto$é dalszej $ciany obcinania, fov - pole widzenia kamery w radianach, aspect - proporcja
wymiaréw ekranu, szeroko$é¢ do wysokosci (0 < n < f, fov € [0,7])

Kamera powinna posiada¢ pozycje P, punkt ktory obserwuje T' oraz wektor do gory Uy oria
(nalezy przyja¢ Uwora = [0, 1, 0]T. Dodatkowo dla kazdej kamery definiowane sa 3 wektory:

e Kierunek w strone kamery D - z obserwowane] pozycji T do pozycji kamery P.
e Kierunek w prawo R - iloczyn wektorowy U,ong i D.
e Kierunek do goéry U - iloczyn wektorowy D i R

Wektory te powinny zosta¢ znormalizowane. Wtedy macierz widoku okresla sie wzorem:

R, R, R. 0] [L 0 0 —P,
U, U, U. 0| 010 =P,
View=1p p, D. o|*lo 0 1 —P,

0 0 0 1 000 1

Ogolnie macierz widoku jest odwrotnoscia macierzy przeksztatcenia obiektu kamery.

1 Tworzenie i edycja obiektéow

Jak wspomniane zostalo wczesniej, obiekty beda reprezentowane jako siatki trojkatéw. Dla
kazdego wierzchotka w takiej siatce potrzebna jest pozycja, wektor normalny, wektor styczny,
wektor binormalny oraz wspotrzedne tekstury niezbedne do oteksturowania danego obiektu.
Co wiecej, dla kazdego trojkata nalezy zachowaé¢ dokladnie ta sama skretno$é wierzchotkéw
(winding) np. zgodnie ze wskazéwkami zegara. To pomoze przy dalszych operacjach, takich jak
obcinanie $cian tylnych. Operacja ograniczy sie do sprawdzenia skretnosci, jezeli przyktadowo
zadbali$my, ze wierzchotki w kazdym tréjkacie sa uporzadkowane zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara (clockwise) a po przeksztalceniach okaze sie, ze uporzadkowanie bedzie odwrotne (anti-
clockwise) - taka Sciane nalezy pomijaé przy rysowaniu. Jest to algorytm usuwania $cian tylnych
(backface-culling).



Nalezy zwréci¢ uwage, ze w miejscach, gdzie bryta nie jest gtadka (powierzchnia w danym
miejscu jest klasy Cy, czyli jest tam ostra krawedz) wektor normalny nie moze by¢ jednoznacz-
nie wyznaczony. Nalezy wtedy duplikowaé¢ wierzchotki w taki sposob, aby kazda z mozliwych
normalnych byla przyporzadkowana doktadnie jednemu wierzchotkowi. Wezmy jako przyktad
kostke (tutaj jako Sciany uzyte sa czworokaty, jednak w projekcie powinny to by¢ tréjkaty):

Kostka z zaznaczonymi normalnymi ni, n2,ns dla punktu P

Wida¢, ze punkt P nalezy rozbi¢ na trzy punkty P, P, i P3 z normalnymi odpowiednio
ni, ng, n3. Dzieki takiej operacji cieniowanie zostanie wykonane poprawnie (podczas uzycia jed-
nej normalnej widoczne bytoby ptynne przejscie przez rog i krawedz kostki, co jest oczywistym
btedem).

Oproécz wektora normalnego wierzchotek powinien réwniez zawiera¢ wektor styczny i binor-
malny. Dla kostki wektory te wystarczy wpisaé¢ recznie. Dla zaznaczonej $ciany w punkcie P
wektorem normalnym bedzie n; wektorem stycznym bedzie ny a binormalnym nj3. Kolejnosé
wektora stycznego i binormalnego nie ma wiekszego znaczenia. Wazne jest tylko, zeby kazdy z 3
wektoréw byt prostopadly wzgledem kazdego pozostatego. Kolejnosé wplywa tylko na kierunek
wektoréw odczytanych z tekstury wektoréw normalnych przy mapowaniu normalnych.

Kolejna istotng rzeczag jest tworzenie bryl na podstawie ich parametryzacji. Wezmy jako
przyktad sfere. Jest to dwuwymiarowy obiekt, ktory bedziemy umieszczaé na tréjwymiarowej
scenie. Parametryzacja sfery (nie jedyna, lecz na potrzeby projektu najwygodniejsza) przedsta-
wia sie nastepujaco:

x = Rsinycoso
y = Rcos
z = Rsinysing

gdzie,
R - promien sfery

1 - pierwszy parametr z zakresu [0, 7], odpowiednik szerokosci geograficznej (dla 0 bedzie
biegun pétocny, natomiast dla 7 biegun potudniowy)

¢ - drugi parametr z zakresu [0, 27|, odpowiednik dtugosci geograficzne;

Majac dang taks parametryzacje, nalezy probkowaé¢ parametry na ich zakresach z krokami
dy, ds 1 wstawiajac je do wzoru otrzymamy kolejne punkty na sferze. Ponadto, od d; i dy zalezy
gesto$é probkowania, a co za tym idzie, liczba podziatéow siatki, ktéra powinna by¢ konfigu-
rowalna w aplikacji. Pozostaje tylko zastanowié sie jak potaczy¢ dane punkty aby otrzymac
spbjng siatke trojkatow, ktora mozna wyswietli¢é na scenie.

W przypadku parametryzacji wektory styczny i binormalny mozna wyznaczy¢ przez po-
chodne czastkowe wzgledem kolejno pierwszego i drugiego parametru. Wektorem normalnym



bedzie wtedy iloczyn wektorowy tych wektoréw (w odpowiedniej kolejnosci, tak zeby byty skie-
rowane na zewnatrz figury). Dla sfery wektorem normalnym jest po prostu wektor od $rodka
sfery do wierzchotka na jej powierzchni. Bez wzgledu na sposéb uzyskania wektoréw nalezy
zadbac o ich normalizacje.

2 Kolejne kroki potoku renderowania

2.1 Operacje na wierzchotkach

Dla kazdego wierzchotka w postaci wektora (@, Ym, Zm, 1]7 W przestrzeni modelu wykonywane
sg przeksztaltcenia przez macierze Modelu, Widoku i Projekcji, przechodzac kolejno z przestrzeni
modelu (Model Space) do przestrzeni $wiata (World Space), przestrzeni widoku (View Space),
oraz ostatecznie do 4-wymiarowej jednorodnej przestrzeni obcinania (Homogeneous Clipping
Space).

Model * [l'm, Yms Zms 1]T = [:Cwa Yws Zws 1]T

View * [T, Yu, Zw, 1T = [T, Yo, 20, 17
Proj [y, Yo, 20, 17 = [T, Yo, 26wl
gdzie
Model - macierz modelu
View - macierz widoku
Proj - macierz projekcji (perspektywy)
Tms Ym, Zm - WSpOlrzedne w przestrzeni modelu
T, Yuw, 2w - WSpOlrzedne w przestrzeni swiata
Ty, Yo, 2o - WspOlrzedne w przestrzeni widoku
ey Yey Zey We - 4-wymiarowe wspotrzedne w jednorodnej przestrzeni obcinania
Oczywiscie wszystkie powyzsze przeksztatcenia mozna wykona¢ w jednym kroku:
Proj x View * Model * [T, Ym, Zms 1] = [Tes Ye» Ze, We] T

lub
PV M = Proj x View x Model

PVM * [:Cm7 yma zma 1]T = [xﬁ yc7 ZC7 wC]T

Dla niejednorodnej skali (transformacji skalowania o rézne wartosci wzdtuz réznych osi
uktadu wspétrzednych) wektory normalne, styczne i binormalne musza by¢ przeksztatcane przez
odwrotnosé¢ transpozycji macierzy transformacji:

(Model™) ™" [, Yy 200y O] = [ s 7 0"

Dotyczy to jednak tylko trzech wymienionych wyzej wektoréw. Wszystkie pozostate wektory
(w tym wektory opisujace kierunki) sa skalowane przez normalne macierze transformacji (przez
macierz widoku i projekcji nalezy mnozy¢ tylko pozycje).

Dla podanej macierzy projekcji Proji_i 1 po przeksztatceniu do przestrzeni obcinania war-
tos¢ wspotrzednej w, bedzie wynosi¢ doktadnie z,.



2.2 Operacje na tréjkatach
2.2.1 Obcinanie

W przestrzeni obcinania wykonywane jest obcinanie trojkatow wychodzacych poza obszar wi-
doczny przez kamere. Kazda z krawedzi trojkata obcinana jest do 6 hiperptaszczyzn obcinania
w 4-wymiarowej przestrzeni. Kazda z hiperptaszczyzn odpowiada jednej $cianie ostrostupa pola
widzenia kamery. Przestrzen widoczna przez kamere mozna opisa¢ ponizszymi nieréwnosciami:
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Nieréwnosci te wynikaja z tego, ze po podziale wspdlrzednej przez sktadowa w (rzutowanie
do przestrzeni tréjwymiarowej) chcemy uzyskaé¢ wartosci z przedziatu [—1, 1].

Do obciecia tréjkata mozna wykorzystaé algorytm obcinania Sutherlanda—Hodgmana. Aby
wyznaczy¢ punkt przeciecia C' odcinka AB z hiperptaszczyzna mozna wyznaczy¢ dhugosé rzutu
ze znakiem wektorow PA oraz PB (gdzie P to punkt na plaszczyznie najblizszy srodkowi
uktadu wspolrzednych) na wektor normalny hiperptaszczyzny i liniowo zinterpolowaé sie po-
miedzy wynikami.

Czterowymiarows powierzchnie mozna zapisa¢ rownaniem implicit w postaci:

S([z,y,z,w]") =ar +by +cz+dw—e=0
gdzie
[a,b, c,d]T - wektor normalny do ptaszczyzny

e - odlegto$¢ plaszczyzny od Srodka uktadu wspodtrzednych przemnozona przez dtugosé
wektora normalnego

Wstawiajac w rownanie S(V') dowolne punkty V' otrzymamy ich odlegtosé ze znakiem od plasz-
czyzny przemnozona przez dtugos¢ wektora normalnego. Jest to doktadnie rzut wektora V' na
wektor normalny ptaszczyzny. W przypadku interpolacji pomiedzy dwoma odlegtosciami od tej
samej plaszczyzny, przeskalowanie o stata (dlugos$é wektora normalnego) nie zmieni wyniku,
wiec mozna ten fakt zignorowa¢. W przypadku nieréwnosci nalezy zwrdcié uwage na zwrot
wektora normalnego i ewentualnie zamieni¢ znaki w réwnaniu na przeciwne, tak aby punkty
spetniajace nier6wnos$¢ mialy dodatni znak odlegtosci ze znakiem. Punkty V' dla ktérych
odleglos$é bedzie miala ujemny znak leza za plaszczyzna (znajdujg sie poza prze-
strzenia widoczng przez kamere), natomiast pozostate punkty znajduja sie przed
plaszczyzna (znajduja sie wewnatrz przestrzeni widocznej przez kamere).

W przypadku powyzszych ptaszczyzn otrzymujemy nastepujace wzory na odlegtosci ze zna-
kiem:
w—x, 1=1

_ =3
disti([x,y,z,w]T) - 34_ 37 i =4

w—2z, ©1=25

w+z, 1=

Majac powyzsze wzory mozemy w prosty sposob wyznaczy¢ punkt przeciecia C' odcinka AB
z i-tg plaszczyzna obcinania poprzez zwykta interpolacje liniowsa:



dB = dZStl(B)
Cda—dp
C=Ax(1—-dc)+ B=*(do)

Punkt przeciecia nalezy liczy¢ tylko w przypadku gdy odleglosci maja przeciwne znaki (leza
po przeciwnych stronach ptaszczyzny obcinania).

W taki sam sposéb mozna wyznaczy¢ dowolny inny atrybut wierzchotka, np. kolor podsta-
wiajac w ostatnim réwnaniu pod A kolor wierzchotka A, a pod B kolor wierzchotka B.

7 powyzszg funkcja dist; bardzo tatwo mozna zaimplementowa¢ algorytm obcinania Su-
therlanda—Hodgmana. Dozwolona jest jednak implementacja dowolnego algorytmu obcinania
wielokatow.

Po obcieciu trojkata moze on zostac¢ catkowicie odrzucony w przypadku gdy lezy poza polem
widzenia. W pozostatych przypadkach powstaty wielokat moze mie¢ od 3 do 9 wierzchotkow.
W przypadku implementacji wypetniania tylko dla trojkatéw nalezy podzieli¢ go na tréjkaty.
Powstaty wielokat bedzie wielokatem wypuklym, wiec podzial jest trywialny. Najprostszym
(chociaz nie najlepszym) sposobem jest wybranie jednego wierzchotka i poprowadzenie z niego
przekatnych do wszystkich pozostatych wierzchotkéw.
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2.2.2 Rzutowanie do przestrzeni ekranu

Po obcieciu wszystkich trojkatéw (mozliwe jest wygenerowanie dodatkowych tréjkatow lub cal-
kowite odrzucenie innych) wykonywane jest rzutowanie z 4-wymiarowej jednorodnej przestrzeni
obcinania do przestrzeni znormalizowanych wspo6trzednych urzadzenia (Normalized Device Co-
ordinates - NDC). Kazda ze wspétrzednych przyjmuje w niej warto$é z zakresu od —1 do 1.

4 T

— } = [tnpcs YnDOs 2ND0s 1]
We We We We

Nastepnym krokiem jest przejscie do przestrzeni ekranu. Wspotrzedna x zostaje zamieniona

na wartosé¢ z przedziatu [0, W], y do [0, H], gdzie W i H to odpowiednio szerokos$¢ i wysokosé

ekranu w pikselach. natomiast z do przedziatu [0, 1].

2 ye 2T = (xnpe + )W (=ynpc — 1)H zype +1 g
Sy ISy ~S 2 9 2 bl 2

Warto zauwazy¢, ze przestrzen ekranu jest przestrzenia trojwymiarowa. Wspotrzedne x4 oraz
ys wskazuja konkretny piksel na ekranie, natomiast wspotrzedna z; opisuje gtebie piksela. Bedzie
ona niezbedna do algorytmu buforowania sktadowej gtebokosci, ktory zapewni odpowiednia
kolejnos¢ wyswietlania obiektow na scenie.

Jesli wlaczone jest obcinanie $ciany tylnej, to ostatnim krokiem jest sprawdzenie czy dany
tréjkat utozony jest tytem do ekranu. Jesli tak, to nalezy go odrzuci¢ i nie przetwarzac¢ go dalej.
Mozna w tym celu wykorzystaé iloczyn wektorowy.

2.3 Operacje na pikselach

2.3.1 Rasteryzacja

Rasteryzacje nalezy przeprowadzi¢ algorytmem skan-linii. Mozna zoptymalizowa¢ algorytm pod
trojkaty. Dla kazdego piksela trojkata niezbedne bedzie wyznaczenie jego sktadowej gtebi oraz
pozostatych atrybutow takich jak kolor czy wektor normalny. W tym celu niezbedna bedzie
interpolacja.

Mozna zastosowaé 3 razy interpolacje liniowa (raz pomiedzy dwoma naprzeciwlegtymi krawe-
dziami tréjkata, a nastepnie drugi raz dla kazdego piksela pomiedzy krawedziami), lub interpo-
lacje barycentryczna. Wybor jest dowolny, chociaz w przypadku skan-linii pierwsze rozwigzanie
bardzo dobrze si¢ wpasowuje w algorytm.



Interpolacja liniowa sktadowej gtebokosci:
Zs12 = 2 ¥ (1 — q) + 22 % q

gdzie,

Zs12 - zinterpolowana sktadowa glebokosci pomiedzy zg; 1 240

q € [0,1]

Interpolacja barycentryczna sktadowej gtebokosci:
25123 = Zs1 * b1 + 2e2 % by + 253 % b3

gdzie,

Zs123 - zinterpolowana sktadowa gtebokosci

zsi - sktadowa glebokosci we wspotrzednych ekranu dla i-tego wierzchotka

b; - wspélrzedna barycentryczna trojkata w przestrzeni ekranu (by + by + by = 1)

Wspobtrzedne barycentryczne tatwo jest wyznaczy¢ ze stosunku pél poszczegdlnych trojkatow.
Wezmy tréjkat z punktami ve = (241, Ys1, 251), Us2 = (Ts2, Ys2, 2s2), Vs = (T3, Ys3, Zs3), OTAZ
punkt vs = (25, ys, 25). Znamy tylko jego wspotrzedne x; oraz ys (sa to wspotrzedne kolejnych
pikseli lezacych wewnatrz dwuwymiarowego trojkata okreslonego punktami (z;, ys;)-

gdzie,
ay - pole trojkata vy, vgo, Vg3
as - pole trojkata vy, vs3, Vg
asz - pole trojkata v, vg1, Vs

Wyznaczona sktadowa gtebokosci powinna zosta¢ uzyta w algorytmie buforowania sktadowe;j
gtebi (z-buffering).

Jesli w powyzszych wzorach zamiast sktadowej glebi bedziemy interpolowa¢ dowolny inny
atrybut wierzchotkow trojkata, to wynik okaze si¢ niepoprawny w przypadku gdy wierzchotki
znajduja sie w roznej odleglodci do ekranu. Jest to interpolacja bez korekty perspektywy. Aby
uzyska¢ poprawny wynik, nalezy w interpolacji uwzgledni¢ gteboko$é¢ poszczegdlnych pikseli
(doktadnie odwrotnos$¢ wspoétrzednej z w przestrzeni widoku). Warto$¢ odwrotna do potrzebnej
zapisana jest we wspolrzednej w przestrzeni obcinania.

Interpolacja liniowa dowolnego atrybutu wierzchotka:

atry * i}—‘f + atry * wiz
CLt’T‘lg = < £

1—q q
Wel We2

Interpolacja barycentryczna dowolnego atrybutu wierzchotka:

atry *b—1+atrg*b—2—|—atr3*b—3
— Wel We2 We3
CLt’f’lgg =

B b b
Wel We2 We2

Przy interpolacji wektoréw normalnych nalezy w kazdym kroku przeprowadzi¢ jego norma-
lizacje.



2.3.2 Cieniowanie

Nalezy zwrdci¢ uwage na normalizacje wektorow. Wszystkie wektory z daszkiem
(np. N) sa znormalizowane. Kolory maja wartosci z przedziatu [0 — 1].
Kazdy material posiada 4 zdefiniowane state wptywajace na oswietlenie.

ks - wspolezynnik (kolor) sktadowej odbié lustrzanych (specular)
kq - wspo6tezynnik (kolor) sktadowej rozproszonej (diffuse)
ko - wspotezynnik (kolor) sktadowej oswietlenia otoczenia (ambient)

a - wspotezynnik potysku (shininess)

C:ka*la+ Z (k)d(lj]']\?)[d—i-ks(ﬁi"?)a]s)*If

I€Lights
gdzie,
C' - finalny kolor piksela
Lights - zbior swiatet
I, - kolor $wiatta otoczenia (ambient light)
I, - kolor $wiatta rozproszonego (diffuse light)
I, - kolor swiatta odbi¢ lustrzanych (specular)
L; - wersor od piksela (we wspolrzednych $wiata) do $wiatta I
N - wersor normalny dla danego piksela
V - wersor do obserwatora
R - wersor odbicia wersora do $wiatla wzgledem wersora normalnego
R=2(L, N)N - F,
Iy - Wspolezynnik ostabienia §wiatla wraz z odleglodcia (atenuacja)

1

=
I Ac + AL = Dist + Ag  Dist?

gdzie
Ac, A, Ag - stale (przyktadowe wartosci: Ac =1, Ap = 0.09, Ag = 0.032

Dist - odlegtos¢ od zrodta swiatta

2.3.3 Teksturowanie

Kazdy wierzchotek powinien mie¢ atrybut bedacy wspolrzedna tekstury. Sa to dwie wartosci
ktére informuja ktory piksel z tekstury powinien zostaé¢ wyswietlony dla danego piksela. Za-
zwyczaj sa to wartodci z przedziatu [0, 1] gdzie para (0,0) oznacza lewy gorny rog tekstury,
natomiast (1, 1) prawy gérny. Dla kazdego piksela wyswietlonego na ekranie w wyniku rastery-
zacji nalezy oprocz wektora normalnego w taki sam sposéb zinterpolowaé wspotrzedne tekstury
oraz pobra¢ odpowiednig wartos¢ z obrazka. Kolor ten nalezy podstawi¢ pod zmienng kg w
cieniowaniu.



2.3.4 Mapowanie normalnych

Do algorytmu mapowania normalnych tak jak przy teksturowaniu potrzebne sg wspotrzedne
tekstury, jak rowniez wektor normalny, wektor styczny oraz wektor binormalny. Wszystkie sg
interpolowane w ten sam sposéb podczas rasteryzacji.

Ny = normalize ([MR, Mg, MB]T>
T, B, N,
TBN = |T, B, N,
T. B, N,
N’ = normalize (TBN * NM)
gdzie,

Mg, Mg, Mp - wartosci z mapy normalnych przeskalowane do przedziatu [—1, 1]

Ny - wersor normalny odczytany z mapy normalnych

~

N’ - nowy wersor normalny w pikselu uzyskany z mapowania normalnych
N - wersor normalny w pikselu

T - wersor styczny w pikselu

B - wersor binormalny w pikselu

T
Mp=""F,9_1
255
Texp
- 21
¢~ 085
T
Mp=-""F o1
255

gdzie

Texg, Texrg, Texp - wartodci koloru mapy normalnych z przedziatu [0,255] dla piksela
uzyskana z tekstury przy pomocy wspoétrzednych tekstury

3 Przydatne linki

e https://learnopengl.com/
e http://fabiensanglard.net/polygon_codec/clippingdocument/p245-blinn.pdf
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