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Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

e Jest to wirtualny koncept opisujgcy sposob

ogladania sceny przez obserwatora, dla ktérego
renderujemy obraz

Wyrodznia sie dwa podstawowe rodzaje rzutowan:

Rzut perspektywiczny Rzut prostokatny
(ang. orthographic)
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Kamera e Kamera musi by¢ opisana w sposdb matematyczny,

perspektywiczna aby mozliwe byto uwzglednienie jej cech w procesie
renderowania

* Przede wszystkim musi posiadac zdefiniowane:
* Pozycje (punkt zaczepienia): p

e Kierunek widzenia: d
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Kamera * Potozenie w przestrzeni 3D jest po prostu
3-elementowym wektorem

perspektywiczna

e Zmiana potozenia powoduje przemieszczenie
naszego wirtualnego "aparatu fotograficznego'
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Kamera
perspektywiczna
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Kierunek w przestrzeni 3D rowniez jest
3-elementowym wektorem

* Kierunek mozna rozumiec jako wektor lezgcy na potproste;j
taczacej punkt zaczepienia z miejscem, na ktére kamera ma

by¢ skierowana

Kierunek zwyczajowo przechowuje sie jako
wektor jednostkowy ( ||d|| =1 )




Kamera  To jednak nie wystarczy, aby jednoznacznie okresli¢
perspektywiczna Sposob obserwacji sceny

e (QOba ponizsze przyktady zostaty wyrenderowane
z tego samego miejsca, w tym samym kierunku:
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Kamera * Konieczne jest wprowadzenie dodatkowo
perspektywiczna wektora pionu (ang. up vector): u

* Najczesciej jest to (0, 1, 0) jesli za drugg wspotrzedng
przyjmiemy te skierowang ku gorze swiata
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\EIECN * Dodatkowo kamere okredlaja:
perspektywiczna  Kat widzenia (najczeéciej w stopniach) fov

— Jego zmiana odpowiada zmianie ogniskowej obiektywu
(popularnie zwanej "zoomem" w aparacie fotograficznym)

— Nie jest tozsamy z przyblizeniem/oddaleniem kamery!
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Szeroki kat Waski kat

(krotka ogniskowa) (dtuga ogniskowa)
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\EIECN * Dodatkowo kamere okredlaja:

perspektywiczna * Odlegtosé ptaszczyzn przycinania: bliskiej n i dalekiej f
(ang. near/far clipping plane)
— Okreslaja, od jakiej do jakiej odlegtosci bedzie
renderowana scena
- Ma to zwigzek z precyzja bufora gtebokosci

Im wiekszy zakres odlegtosci jest renderowany, tym wieksza szansa
powstania problemow typu z-fighting — wartosci powinny zosta¢ dobrane
odpowiednio do charakterystyki danej sceny

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




Test ngbOkO§Ci e Algorytm malarza (ang. painter's algorithm)
(ang. depth test) * Nie jest dokonywany test gtebokosci
* Obiekty przykrywajg sie zgodnie z kolejnoscig rysowania

* To, co zostanie narysowane poOzniej, zawsze przykryje to,
co byto narysowane wczesniej

Najpierw narysowano Najpierw narysowano
fioletowy szescian niebieski szescian

Zrédto obrazu:
http://aldream.net
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O] o] GIIM « Algorytm buforaZ

(ang. depth test) e Oprodcz bufora koloru, tworzony jest tez bufor gtebokosci
(bufor Z) o odpowiadajgcym mu rozmiarze

W buforze Z przechowywane sg informacje o odlegtosci od
kamery tego fragmentu powierzchni obiektu, ktéoremu
odpowiada kolor znajdujgcy sie w tym pikselu
w buforze koloru

* Jesli w wyniku renderowania kolejnego obiektu sceny okaze
sie, ze w danym pikselu bufora juz cos sie wczesniej znalazto,
wykonywany jest test gtebokosci:

A simple three-dimensional scene

— Jesli odlegtosé od kamery nowego fragmentu powierzchni
obiektu jest mniejsza niz warto$¢ w buforze gtebokosci,
to nadpisujemy jg nowg wartoscig i nadpisujemy kolor

* Bo nowy obiekt jest blizej kamery, wiec przystania to, co wczesniej byto
w buforze koloru

Z-buffer representation ye > . . .s
. — Jesli odlegtos¢ od kamery nowego fragmentu jest wieksza niz

wartos¢ w buforze gtebokosci, to pomijamy nowg wartos¢

* Bo wczesniej juz narysowalismy cos, co przystania nasz nowy obiekt

Zrédto obrazu:
Wikipedia
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Test gtebokosci
(ang. depth test)
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Zrédto obrazu:
Wikipedia

Bufor Z

Jest jednokanatowg mapg bitowg, w ktdrej kazdy na kazdy
piksel przeznaczono okreslong liczbe bitow

— Najczesciej 24 bity lub 32 bity

W zwigzku z tym mozliwe jest zapisanie jedynie skonczonej
liczby réznych wartosci odlegtosci od kamery

— np. wartosci catkowite od 0 do 2%*-1

Prowadzi to do potencjalnych konfliktow

d[m]



(]S GI{sM < Precyzja buforaZ

(ang. depth test) e Zbyt mata precyzja prowadzi do konfliktéw, ktére
objawiajg sie artefaktem z-fighting
* Nalezy ograniczy¢ zakres odlegtosci

— Poprzez uzycie ptaszczyzn odcinania

* Stosuje sie nieliniowe mapowanie odlegtosci
na wartosci bufora Z

— Najczesciej logarytmiczne

- Wieksza precyzja dla matych odlegtosci, mniejsza dla duzych

Mapowanie liniowe:

Linearized depth valugs

Nondinearized depth values

Mapowanie nieliniowe:

Zrédto obrazu:
GeeXLab, JEGX
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ISRVl [o o4y [ IJlM « Istotny problem w $rodowiskach 3D: Renderowanie
(ang. visibility test) tylko tych powierzchni, ktore sg widoczne

* |dea bufora Z przez wiele lat byta niemozliwa do uzycia
W czasie rzeczywistym

e Podejscie oparte na wysytaniu promieni
(ang. ray casting)

e Jesli poruszamy sie tylko po ptaszczyznie, wystarczy tylko
tyle promieni, ile mamy pikseli w poziomie w buforze klatki

* Perspektywa: na podstawie odlegtosci rysujemy pionowa
linie o proporcjonalnej wysokosci

Zrédta obrazéw:

Fabien Sanglard, Wlkipedia
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LS Ao [oJord3[e1Ji <« Podejécie oparte na wysytaniu promieni
(ang. visibility test) (ang. ray casting)

* Podejscie to, wzbogacone o mapowanie tekstur i proste
oswietlenie, zostato uzyte w bardzo popularnej w swoich

, czasach grze Wolfenstein 3D.
Za gtownego popularyzatora

ray castingu jako narzedzia
stuzgcego do renderowania
$cian pseudo-tréjwymiarowe;j
sceny uwaza sie

Johna Carmacka, zatozyciela
id Software. Pierwsze uzycie
tego podejscia miato miejsce

w grze Hovertank 3D. F-F;_I['F‘[" T r' P——-l—w
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Zrédta obrazéw:
id Software, Wikipedia
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Test gtebokosci
(ang. depth test)
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Zrédto obrazu:
Virgin Interactive

Mozna stosowa¢ komponowanie klatki za pomoca
zarowno testu gtebokosci, jak i algorytmu malarza.

* Interfejs uzytkownika zwykle nanosimy na wyrenderowang
wizualizacje Swiata bez uzycia testu gtebokosci

» Kiedys stosowano uproszczenia w celu przyspieszenia
renderowania, np. samochod gracza mogt by¢ rysowany
na tle otoczenia, bo rzadko kiedy dochodzi do sytuacji
w ktérej miatby by¢ czyms przystoniety
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\EIECN * Dodatkowo kamere okredlaja:

perspektywiczna * Proporcje bokoéw podstawy Scietego ostrostupa
(ang. frustum)

— Stosunek szerokosci do wysokosci

* 4:3,16:9,16:10, ...
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Kamera  Podsumowujac, do jednoznacznego opisania kamery
perspektywiczna potrzebne sg wartosci nastepujacych atrybutow:
* Cechy widoku:

— Potozenie
— Kierunek
- Wektor pionu
e Cechy projekgciji:
- Kat widzenia
— Odlegtosci ptaszczyzn przycinania

- Proporcje
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C\ETNEICRVAOITL(CIM « Aby opisad jednoznacznie potozenie kamery, nalezy
okreslic:

* Pozycjep

* Kierunek widzenia d

 Wektor pionu u

e Kazdy z tych elementéw w przestrzeni 3D
jest 3-elementowym wektorem
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L ETNEIERVAOTL(CIM « Abytatwo uzyskaé w OpenGL macierz transformacji
odpowiadajgcg kamerze umieszczonej w zadanym
punkcie, patrzgcg w zadanym kierunku i o zadanym
wektorze pionu, najlepiej postuzyc sie funkcja:
e gluLookAt(
eyeX, eyeY, eye’Z,

lookatX, lookatY, lookatZ,
upX, upY, upZ

- eye* - wspotrzedne XYZ punktu zaczepienia kamery

— lookat* - wspétrzedne XYZ punktu, na ktdry ma spogladac
kamera

- up* - wspotrzedne XYZ wektora pionu

W dalszych rozwazaniach dla uproszczenia przyjmiemy, ze wektor pionu
zawsze bedzie rowny (0;1,0)
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(CTNEICRWROLTL(CIM  « Nalezy zwrdcié uwage, ze gluLookAt() nie przyjmuje
kierunku widzenia kamery, a punkt na ktory kamera
ma spogladac

» Jest to szczegdlnie istotne, gdy naszym zadaniem

jest zaprogramowanie interaktywnej kamery
pierwszoosobowej

— W takim przypadku duzo wygodniej jest przechowywa¢é
kierunek widzenia jako wektor jednostkowy

— Na podstawie pozycji kamery o raz kierunku mozna fatwo
uzyskac¢ wspotrzedne punktu, ktdry mozna przekazac
do gluLookAt().

A

o
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(CTNEICRWROLTL(CIM  « Nalezy zwrdcié uwage, ze gluLookAt() nie przyjmuje
kierunku widzenia kamery, a punkt na ktory kamera
ma spogladac

» Jest to szczegdlnie istotne, gdy naszym zadaniem

jest zaprogramowanie interaktywnej kamery
pierwszoosobowej

— W takim przypadku duzo wygodniej jest przechowywa¢é
kierunek widzenia jako wektor jednostkowy

— Na podstawie pozycji kamery o raz kierunku mozna fatwo
uzyskac¢ wspotrzedne punktu, ktdry mozna przekazac
do gluLookAt().

A
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(CTNEICRWROLTL(CIM  « Nalezy zwrdcié uwage, ze gluLookAt() nie przyjmuje
kierunku widzenia kamery, a punkt na ktory kamera
ma spogladac

» Jest to szczegdlnie istotne, gdy naszym zadaniem
jest zaprogramowanie interaktywnej kamery
pierwszoosobowej

— W takim przypadku duzo wygodniej jest przechowywa¢é
kierunek widzenia jako wektor jednostkowy

— Na podstawie pozycji kamery o raz kierunku mozna fatwo
uzyskac¢ wspotrzedne punktu, ktdry mozna przekazac
do gluLookAt().

A

Punkt o wspétrzednych p+d
bez watpienia znajduje sie .’
na osi widzenia kamery
znajdujgcej sie w punkcie p,

skoro wektor d wskazuje .}
jej kierunek widzenia.

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




SERRCIUIEA © Reprezentacja stanu kamery w pamieci

 Wygodne jest zapamietanie trzech wektorow

Strukture/klase 3-elementowych:
przechowujacg dane wektora

wygodnie jest rozbudowagé — Potozenia
o przydatne metody
(np. dtugosé, normalizacja,
iloczyn wektorowy) - Pionu

— Kierunku patrzenia

| przecigzone operatory * Sugerowane jest utworzenie struktury przechowujacej

dla czestych operacji trzy sktadowe XYZ:
arytmetycznych.

struct vec3 {
float x, v, z;

Podejs¢ do implementac;i Z
kamery jest wiele. Przytoczone
tutaj jest wygodne dla prostych * Wowczas stan kamery mozna przedstawi¢ nastepujgco:
scen i stosunkowo fatwe
W zrozumieniu. struct SCameraState {
vec3 pos;
Poszukujac rozwigzania vec3 dir;
bardziej uniwersalnego, vec3 up;
warto przyjrzec sie podejsciu ).

opartemu na kwaternionach.
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Stan kamery e Jako ze dla uproszczenia przyjelismy, ze wektor pionu
jest staty, mozemy go poming¢

* Przydatne moze okazac sie przechowanie aktualnej
predkosci przesuwania kamery

* Np. w celu ptynnego wygaszania ruchu

e Zatem struktura stanu kamery moze przyjac
nastepujgca postac:
struct SCameraState {
vec3 pos;

vec3 dir;
float speed;

* Na potrzeby zadania utworzymy globalng instancje
tej struktury i nazwiemy ja player

SCameraState player;
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Stan kamery e W takiej sytuacji, mozemy kazdorazowo zasilac
wywotanie gluLookAt() nastepujacymi danymi:

gluLookAt(

player.pos.x,

player.pos.y,

player.pos.z,

player.pos.x + player.dir.x,
player.pos.y + player.dir.y,
player.pos.z + player.dir.z,
0,

1,

0
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Ruch kamery  Aby zrealizowac taki ruch, trzeba zmodyfikowac
W przéd/tyI potozenie kamery

» kierunek i pion pozostang bez zmian

e "Przod" w danym momencie odpowiada wektorowi
kierunku kamery

* Pozycje po przesunieciu obliczamy w prosty sposob:

p'=p+speed-d

A A
d
7 d-F
‘ 1
p p
o o
pl
Mata predkos¢ (mnoznik) Duza predkosé (mnoznik)
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AL R ET[Ia" - Aby uwzglednic kierunek widzenia kamery,
w bok ruszajgc sie na boki nalezy poruszac sie po kierunku
prostopadtym

* W zatozeniu mamy poruszac sie tylko po ptaszczyznie XZ

p' /$

>

p'=p+speed-e, eld
e Jak wyznaczy¢ wektor prostopadty do danego?

d. ~d
d: dy = e= 0
d.

z

d

X
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Obrot kamery * Obroét kamery jest zmiang kierunku jej widzenia,
bez wptywu na punkt zaczepienia

* W zatozeniu mamy poruszac sie tylko po ptaszczyznie XZ

* Rezultatem jest wektor kierunku obrécony o zadany kat

- Jak wyliczy¢ jego wspotrzedne?

A
d

d'
pxi

>
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Dla uproszczenia sprowadzmy
problem do dwoéch wymiardéw.

Bedziemy dokonywac obrotu
tylko w obrebie jednej
ptaszczyzny, ktérg roboczo
nazwiemy x/y.

Chcac poruszac sie po
ptaszczyznie x/z uktadu
wspotrzednych OpenGL nalezy
odpowiednio zmieni¢
oznaczenie osi!
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Chcemy dokona¢ obrotu kamery
o zadany kat a.

Miara tego kata moze byc
rozumiana jako ,krok” wykonany
podczas tej jednej operacji
obracania.
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Naszym wynikiem powinien by¢
nowy wektor kierunku d’,
uzyskany po obréceniu
pierwotnego wektora d wokot
poczatku uktadu wspodtrzednych.
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Mozna przyjac, ze wektory
zaczepione w poczatku uktadu
wspotrzednych

to potozenia punktow
znajdujacych sie na ich koncach.
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Rozpatrzmy najpierw
samg wspotrzedna x.

Znamy X,
Znamy miare kata a

Nie znamy natomiast x ,

Zachodniopomorska
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Analogiczna sytuacja zachodzi
dla wspotrzednej y.

Znamyy,

Znamy miare kata a

Nie znamy natomiast Y,
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Dodatkowo wiemy, ze dtugosci
wektorow d i d’ sg rowne 1

— poniewaz przyjelismy takie
zatozenie odnosnie wektora d,
a takze chcemy aby nasz d’
zachowat te wtasnosc.
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Warto zwrdci¢ uwage,
ze mamy tu do czynienia
z dwoma trdjkatami
prostokatnymi.

(X)X, Vo V!

sg dtugosciami kolejnych
przyprostokatnych,

zas przeciwprostokatne
majg dtugosc 1.
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Gdyby znaé miare kata a+f,
znajgc dtugosc
przeciwprostokatnej

(jest réwna 1), mozliwe
bytoby wyznaczenie dfugosci
przyprostokatnej
czerwonego trojkata
(czylix, luby_ )z pomoca
odpowiednich funkgji
trygonometrycznych.

Zachodniopomorska
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Miare kata B mozemy
znalez¢ postugujac sie
znanymi dtugosciami bokéw
zielonego trdjkata.
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Najwygodniej, z uwagi
na mozliwos¢ wystgpienia
kata w dowolnej ¢wiartce

Y A

uktadu wspoétrzednych,
postuzycC sie funkcjg atan2.

Funkcja cyklometryczna atan2
jest dwuargumentowg odmiang

funkcji arcus tangens, bioraca tan (B) -

pod uwage ¢éwiartke ukfadu
w ktorej znajduje sie zadany kat.

[http://en.wikipedia.org/wiki/Atan2]

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

<Y



Obrot wektora
kierunku w 2D

Kiedy juz znamy miare
kata B, mozemy przystgpic
do obliczania dtugosci

YA

przyprostokatnych
czerwonego trojkata
korzystajac z funkgji
trygonometrycznych

sinus i cosinus. ¢ _Ya
()= =
%zcos(ﬁ+a)
Ya
—=sin(p+oa
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Obrot wektora
kierunku w 2D

Pamietamy, ze dtugos¢
przeciwprostokgtnych jest
rowna 1, co dodatkowo
upraszcza obliczenia.

W ten sposob otrzymujemy
ostateczne wspotrzedne
punktu d’ po obrocie punktu
d o kat a wokot poczatku
uktadu wspotrzednych.
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