”  DCGI

KATEDRA POCITACOVE GRAFIKY A INTERAKCE

Uvod do 3D geometrie
Jiri Bittner
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Obsah prednasky

= Vektory, s€itani a nasobeni vektoru

= Rotace, translace a jiné transformace

= Transformace v homogennich souradnicich
= Skladani transformaci

= Pohledové a projekcni transformace

= Reprezentace 3D objektu
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Matematicky popis 3D dat

= Model “sveta” v pocitaci
= Potrebny pro

— Zobrazeni scény
— Animace

— Vypocet kolizi

— Simulace

— Planovani akci

= Pozice vrcholl, ploch, objemu, ...

— Atributy (barva, rychlost, hustota, ...)
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Vektory

= Vektor: usporadana n-tice
— Prvek vektorového prostoru

= Vektorovy prostor R* R® R*

— prostory usporadanych dvojic/trojic/Ctveric realnych Cisel

= Znaceni a,a Priklady:
L 0 |
0
5 [0 > 5 |1
a—[1] b= _12 C = _
| B
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Axiomy vektorového prostoru

Komutativita a+b=b+a
Asociativita a+(b+c)=a+b+c
Distributivita k(a+b) =ka+ kb
Nulovy prvek a+0=a
Inverzni prvek a+(—a)=0
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Linearni nezavislost vektoru

= Linearni kombinace vektoru:

X = Zkiai
[

= Linearni nezavislost:

a]- ¥+ z liai
[

= Dimenze prostoru je maximalni pocet linearne
nezavislych vektoru
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Skalarni soucin
a - b — Zi aibi

= Skalarni soucin definuje metriku prostoru
_ 2
a-a=|al

= Téz definuje uhel mezi vektory:
a-b = |al|l||b]| cosa

= Ortogonalni vektorya-b =0

= Ortonormalni vektorya-b =0, |la|]| = ||b|| =1
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Baze

Baze prostoru - n linearné nezavislych vektoru
Ostatni vektory vyjadfime jejich linearni kombinaci

Kanonicka neboli normalni baze v R"
e, =(1,0,0 ... 0)
e, =(0,1,0 ... 0)
e, =000 ..1)
Plati: e;-e; =0; 01 7]
' TS 1=

tj. souCin bazového vektoru se sebou samym je 1, a se vsemi
ostatnimi je 0

0 fet

(8)




Transformace

= Body reprezentovany vektory

= Pouziti transformaci
— modelovani, zobrazovani, animace

= Druhy transformaci
— ldentita
— Translace
— Rotace
— Zména méritka
— Shear (zkoseni)
— Perspektiva
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Vyjadreni transformace

= Obecna transformace

a = f(a)
= Linearni transformace
’ —
a; = X.Cija;
a = Ma

o o o~ ==




Homogenni souradnice

« Prechod z R3 do R*
= Nutné pro posunuti a projekci !

s Zavedeme cCtvrtou souradnici w

a=(xYy,zw)

= Prechod z homogennich souradnic:
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Transformace — maticove vyjadreni

= ve 2D — matice 3x3, ve 3D — matice 4x4

X N I
| = [trans f ormacn1] y
, matice 1
LW A Y
e "
y'| _ [trans f ormaéni] y
7' matice Z
W' 1.
+++ DCGI APG - Transformace bodu
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Skladani transformaci

= Nasobeni matic!

= Je asociativni
A-B-C)=(A-B)-C

= Neni komutativni
A-BZB: A
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Zmena meritka (scaling)

[0,Yg]

[0,0] [Xa:0] [Xa',0] X
X xg 0 0)[x
y =10 ys 0]y
1. 0 0 1111
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+++++
> -~ -
-~ DCGI APG - Transformace bodu
+
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Rotace

0,0] X '
x'l [cosa —sina O0][X
y'| =|sina cosa Of|Y
1. L0 0 11 L1

- —.:_ -t
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-~ DCGI APG - Transformace bodu
+
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Symetrie

[0,0]

[0,0]

s A - ==

-~ D C GI APG - Transformace bodu
(20)




Strih (zkoseni)

[0 1yB]

[X'g,Yg]

[0,0] X X
xl
SH, ===
YB
X'l [1 SH, 0][x
yl=[o 1 oll|y
1 0o 0 1111
-~ D C GI APG - Tran(szfz)rmace bodu
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Translace (posunuti)

[0,0]

[X7. Y]

— ’_

X 1 0 x;|[X
y{=10 1 y;||¥
|1 0 0 1111

 Translace neni linearni transformace
* Nelze ji vyjadrit matici 2x2 (ve 2D) nebo 3x3 (ve 3D) !
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Translace ve 3D

1 0 0 ¢t,.][a, a, +t,
0 — Ma — 0 1 0 t||ay|_|ay+ty
0 0 1 t,||4 a, +t,
0 0 O 1 1
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Transformace v homogennich souradnicich

= Transformacni matice:
— L: linearni transformace

— T: translace L T
— 0, 1. pro afinni transf. je tento

Fadek vzdy (0, 0, 0, 1)




Skladani — zkoseni podle primky

\ » Posun » OtocCen
y ’ T Y I R

L,,/,"‘ :> /," I:>
[x.y] s _,// > .
ﬂ X X X

Vi Posun yi Otogeni ) Stiih
- R-1 _ SH,
-7 E— /,’x<:'
x] X Xé’— , -
X X X

M=T1R1SHx:-R-T

- : —+
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-~ DCGI APG - Transformace bodu
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Transformace — Prehled

-~

Afinni \

Linearni \

-

Podobnosti

Posunuti

\ Zacho

/ Rigidni/ Eukleidovské \

~

Anisotropni
Zmena meritka

- - ——
-+ -~ —
-

Identita Isotropni Zrcadleni
zmena meritka ]
Rotace Zkoseni
\Iévé uhly a vzdalenositi Zachovava uhly Zachovava
/ rovnobézky
- ¢
- +
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Transformace souradnych systému

= Object / Modeling coordinates

— Relativné vuci pocatku objektu
= World coordinates

— Translace a rotace objektu vuci pocatku svéta
= Camera / Eye coordinates

— Kamera je vzdy v pocCatku

= Screen / Window coordinates

— Perspektivni transformace
— X, Yy souradnice + z-buffer
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Zobrazovaci retezec — Rendering pipeline

Viewing pipeline

I
| |
I _ I
3D I Orientace Orezani Transformace I
del ! podle .| pohledovym | Promitani | | do okna I
mode : kamery objemem obrazovky I
. :
|- J_
UrCeni _ VypocCet Mapovani ,
viditelnosti »| Rasterizace » osvétleni || textury obrazek

APG - Promitanf

(29)

fet



Pohledova transformace - Kamera

= Transformace scény do unifikované polohy

= Stfed promitani v [0,0,0] ... posun
= Smeér promitani // s osou z ... otoCeni

Z

A

y

L~

—>

= Prumétna // s rovinou xy

= ,Up vector” ... otoCeni kolem osy z
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APG - Promitanf
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Zadani pohledu

= Bodem a vektorem Z [xV, Yo Zy]
L

= Bodem a dvema uhly
(a - azimut, 3 - zenit)
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Projekcni transformace

= Transformace z prostoru do prumeétny

= Zabér - pohledovy objem (viewing volume )
— Vymezuje Cast prostoru, ktera se promita na prumétnu

orimétna zadni rovina

pozorovatel
zadni rovina

smeér promitani prfedni rovina prumetna

Stred ”

promltanl
- ""I

e pozorovatel predni rovina
-+ -+ 4
-~ APG - Promitani




Perspektivni projekce

= Nelinearni transformace do kvadru (unifikované ofezavani)

> 4z < [k1] 12 k1]
_. | pramétna
d X, Y Y|
d 0 O O
0 4 0 O Perspektiva
L neni afinni
- !
0 0 i, transformace!
O 0 1 0

- —:_ B
+++++ — —
-+ -+ -+
-~ DCGI APG - Promitanf
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Reprezentace 3D objektu
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Reprezentace 3D objektu

= Polygonalni sit (mesh)
— Seznam vrcholu

— Seznam stén (faces)
« Kazda sténa ma seznam vrcholl

« 16 bitovy index . . R :
Triangle Strip o
= Efektivni usporadani ¥ Y
— Triangle strip 2 4 . R
— Triangle list Lty A Vﬁ Dg
. 1 3
— Triangle fan
Triangle Fan
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Polygonalni sit’ — pokrac.

= Informace ve vrcholu

— Poloha

— Normala

— Barva

— Texturovaci (uv) souradnice
— Vahy a indexy kosti

— ...dalsi specialni informace

= Editace pol. siti
— Napf. MeshLab
— http://meshlab.sourceforge.net

cne FERCOBOR 92

meshlab File Edit Filters Render View Windows Help
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Subdivision Surfaces
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Jiné reprezentace

= Objemova reprezentace

voxel | —_

BN DS e .
ﬁ\} :; ‘{V’ ¢
» v o 1
LA volume
2. - = ”
=\ element

Zdroj: Ikits et al. GPU Gems 2

= Konstruktivhi geometrie teles

0
THT O

((A+B)-C)-D

Y Zdroj: OpenVDB
eratiol s\ CSG Intersection CSG Difference \ \\
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Graf scény

= Skladani transformaci
= Logicke / prostoroveé seskupovani

transformace T1 transformace T4

transformace T2 transformace T3

material geometrie
(vaza)

material geometrie  material geometrie
(sveétly) (zidle) (tmavy) (stal)
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DCGI APG - 3D scéna
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Graf scény

= Instancovani (vzor a kopie)
= DAG (orientovany acyklicky graf)

transformace T1 transformace T2

4~ o

material geometrie
(VZOR)
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-~ DCGI APG - 3D scéna
(40)

ukazatel
(KOPIE)
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Dekuji za pozornost!
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