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Wyswietlanie obrazu

Techniki wyswietlania obrazu komputerowego.
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WAV YIW - Techniki wyéwietlania obrazu
OBRAZU e Wyswietlacze CRT

*  Wyswietlacze LCD
 Wyswietlacze PDP
 Wyswietlacze OLED
* Projektory DLP

* Inne: wySwietlacze laserowe, wyswietlacze LED, ...

Zrédta obrazéw:
http://trustedreviews.com/
http://accad.osu.edu/~elaine/
http://phonearena.com/

Wydziat
Informatyki



http://trustedreviews.com/
http://accad.osu.edu/~elaine

ARSI VYIW - Wyswietlacze CRT (kineskopowe)

OBRAZU * Dziata elektronowe emitujg wigzki elektronow, ktére
pobudzajg warstwe luminoforu

 Pobudzony luminofor emituje swiatto

* Cewki elektryczne odchylajg wigzke elektronow, by trafiata
w rozne czesci ekranu

Magnetic
Electron Guns Herizontal & Verical  Yoke
Deflection Cails
. mn Color Dots

]
Electron Baams ‘i.

——— e
Zrédta obrazéw:

http://brainbell.com/
http://obsoletetellyemuseum.blogspot.com/
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ARSI VYIW - Wyswietlacze CRT (kineskopowe)

OBRAZU * Sposob odswiezania catego rastra: odchylanie pionowe
(m. cz.) stuzace do przechodzenia kolejnych wierszy

i odchylanie poziomie (w. cz.) do przechodzenia kolumn
w obrebie kazdego z wierszy

scan line
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horizontal retrace vertical retrace

Zrédta obrazéw:
http://what-when-how.com/
Wikipedia
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http://what-when-how.com/

WYSWIETLANIE
OBRAZU

Zrédta obrazéw:
http://sarcasmeur.free.fr/

http://ttlg.com/
'0

Wydziat
Informatyki

 Wyswietlacze CRT (kineskopowe)

Kolorowy obraz powstaje dzieki uzyciu rodzajow luminoforu
emitujacego réznokolorowe swiatto, najczesciej RGB

Wigzka elektrondéw trafia w odpowiednig komorke z
luminoforem po przejsciu przez perforowang maske
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Shadow Mask Aperture Grille



WYSWIETLANIE
OBRAZU

Zrédto obrazu:
Wikipedia
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 Wyswietlacze CRT (kineskopowe)

e Szczegdlny przypadek: oscyloskop

— Strumien elektrondéw jest sterowany wyswietlanym sygnatem,
zamiast przechodzenia catego rastra przy pomocy cewek
odchylania pionowego i poziomego




VARSIV YIIW - Wyswietlacze CRT (kineskopowe)
OBRAZU

Zalety ekrandw CRT:

Dobra reprodukcja koloréw

Duzy kontrast

Dobre katy widzenia

Jakosc¢ niezalezna od rozdzielczosci
Bardzo duza szybkos¢

Gtéwne wady:

Gabaryty

Migotanie obrazu

Zuzycie energii

Problemy z ostroscig obrazu
Szkodliwos¢ dla zdrowia

SAMSUNE

Zrédto obrazu:
http://www.jestineyong.com
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WAV PNV [ - Liniowa polaryzacja wiatta
OBRAZU « Swiatlo jest falg poprzeczna

W fali niespolaryzowanej oscylacje odbywajg sie
z jednakowg amplitudg w réznych kierunkach
prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie fali

* Po przejsciu przez polaryzator oscylacje odbywajg sie
tylko w jednej ptaszczyznie

N

Polarized
Light

Unpolarized
Light

Vertical Polarizer

Zrédto obrazu:
http://bigshotcamera.com/
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* Ciekte krysztaty (ang. Liquid Crystals)

* Warstwa ciekfokrystaliczna po przytozeniu napiecia skreca ptaszczyzne polaryzacji

Zrédto obrazu:
http://www.wikipedia.org

Zachodniopomorski . - - -
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AWV - Dziatanie panelu LCD (ang. Liguid Crystal Display)

OBRAZU e Matryca pasywna — schemat wyswietlanego obrazu
nie zalezy od stanu elektrycznego

Polaryzator

Ujemna elektroda

Komorki z ciektymi krysztatami

Dodatnia elektroda

Analizator

Zrédto obrazu:
http://www.directindustry.com
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WYSWIETLANIE
OBRAZU

Zrédto obrazu:
http://www.olympusmicro.com

Wydziat
Informatyki

Dziatanie panelu LCD (ang. Liquid Crystal Display)

Seven-Segment Liquid

Crystal Display (LCD) Polarizer 2

Negative

Ligquid Crystal Electrodes

Positive
Electrodes

Polarizer 1

Figure 3



WAV [ - Dziatanie kolorowego panelu LCD

OBRAZU e Matryca pasywna — schemat wyswietlanego obrazu
nie zalezy od stanu elektrycznego

Polaryzator

Ujemna elektroda

Komorki z ciektymi krysztatami

Dodatnia elektroda

Filtr kolorowy

Analizator

Zrédto obrazu:
http://www.tradekorea.com
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ANV [ - Dziatanie panelu AMLCD (ang. Active Matrix LCD)

OBRAZU * Komodrkami LC steruje aktywna matryca TFT
(ang. Thin Film Transistor)

Polaryzator

Matryca TFT

Komorki z ciektymi krysztatami

Filtr kolorowy

Analizator

Zrédto obrazu:
http://www.wikipedia.org
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thin-film transistor (TFT)
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WYSWIETLANIE
OBRAZU

Ogélne zalety ekranéw LCD:

\WELN-]:F1a%4Y
Brak migotania obrazu
Ostrosc¢ (w rozdzielczosci ,natywnej”)

Gtowne wady:
Ograniczone katy widzenia

Wymagane podswietlenie
Swiecaca czern

Zrédto obrazu:
http://www.flatscreenexpert.com
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 Technologie budowy i dziatania paneli AMLCD

* Panele TN (ang. twisted nematic)

— Tanie, szybkie, mate katy widzenia
* Panele IPS (ang. in-plane switching)
-  S-IPS, E-IPS, *-IPS...

— Dwa tranzystory na kazdy piksel, odwzorowanie kolorow
dobre katy widzenia, wieksze straty swiatta, powolne, drozsze

* Panele VA (ang. vertical alignment)

- MVA, PVA, *VA...

— Wiekszy kontrast, dobre katy widzenia, powolne




e Dziatanie panelu AMOLED

NRR/ (ang. Active Matrix Organic LED)

e e e Zbudowane w oparciu o warstwe emisyjng zbudowang
it i z komoérek LED

 LEDy ztozone z polimerow przewodzacych

* Stanem komorek steruje aktywna matryca TFT

Matryca TFT
Warstwa OLED

AMOLED : D

0d10 O
Zachodniopomorski .
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WYSWIETLANIE BEEEEE panelu AMOLED
OBRAZU (ang. Active Matrix Organic LED)

Zalety wzgledem LCD:

Katy widzenia
Jasnosc i kontrast
Odwzorowanie barw
Gietkie wyswietlacze
Prosta budowa

Niski koszt

Gtéwne wady:

Pobor pradu dla jasnych obrazéw
Ograniczenia patentowe

Zrédto obrazu:
http://www.digitalversus.com
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WAV IV-Y\II - Dziatanie panelu PDP (plazmowego)

OBRAZU * Przytozenie napiecia do komérek zawierajgcych mieszanine
gazow powoduje doprowadzenie ich do stanu plazmy

* Emitujg wowczas swiatto ultrafioletowe

* Pobudzany nim luminofor emituje Swiatto widzialne

Zalety wzgledem LCD:

e Zrdznicowanie poziomow jasnosci uzyskuje sie poprzez
Wyzszy kontrast modulacje impulsowa PWM (ang. pulse-width modulation)

Gtebsza czern
Lepsze katy widzenia
frontows
Gtéwne wady: Sckioda sdresyaca e ™~ -
Pobor pradu Luminofor : -~ , ™ ™\ kolaior Mg

Duze rozmiary ekranu
Wydzielanie ciepta
Wypalanie luminoforu
Migotanie obrazu

Fiyta tylna .~ /

Elekiroda adresujaca komaore w lni

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
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WAV IV-Y\II - Dziatanie panelu PDP (plazmowego)
OBRAZU * Problem wypalania sie luminoforu

— Wynik dziatania wysokiej temperatury przez dtugi czas

— Powoduje powstanie obrazu-ducha (ang. ghost image)

— Aby go unikna¢, stosuje sie techniki mikroprzesuniec obrazu
(ang. pixel orbiting)

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Zachodniopomorski
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WYSWIETLANIE
OBRAZU

Wycinek matrycy DMD
ztozonej z mikroluster

Zrédta obrazéw:
http://electronicdesign.com

http://kubevent.fr

Wydziat
Informatyki

Dziatanie projektora DLP (ang. Digital Light Processing)

Swiatto emitowane przez silne, wymienne zrédto $wiatta,

jest odbijane przez matryce luster DMD (ang. Digital
Micromirror Device) w kierunku obiektywu

Kazdemu pikselowi odpowiada jedno, ruchome lustro

Zaleznie od potozenia lustra, swiatfo jest albo kierowane
w strone obiektywu (jasny piksel), albo na radiator (ciemny)

« Swiatto moze uprzednio przej$é przez obracajacy sie filtr
barwny, kolejno barwigcy swiatto na kolory R, G, B

Niektore projektory wykrozystujg inne technologie,
np. matryce LCD, tréjkolorowe diody LED itp.

Po przejsciu przez obiektyw swiatto jest rzucane na ekran,
tworzgc na nim finalny obraz

Projection ﬂ
Lens .

@ Screen

Color wheel

Lens


http://electronicdesign.com/

WAV WXV [ - Dziatanie projektora DLP
OBRAZU * Efekt teczy

— Artefakt zwigzany ze sposobem uzyskiwania koloru,
opartym na mechanicznie poruszajgcym sie filtrze barwnym

— Oko poruszajac sie ptynnie podczas Sledzenia ruchomego
obrazu, zauwaza stany posrednie ztozone ze sktadowych
kolorystycznych

Przy szybkim ruchu wyswietlanej
kuli, sledzace jg oko zauwazy
posrednie klatki wyswietlane

tylko w jednym z koloréw:
R, G, B.

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
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AN\ [[JW - Dziatanie projektora DLP
OBRAZU * Efekt teczy

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
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ARSI VYIS - Roéznice w sposobie wyéwietlania klatki koloru
0]:1:7.V4U) biatego w czasie, korzystajgc z roznych technik

Kolor biaty Kolor szary
(255/255) (10/255)
- I F Y
f t: £
I I
LCD
" [ 1,
'y t " t
| |
CRT /k
A A s
f t ' t
I I
Plasma H
t t

Zrédto obrazu:
Wikipedia
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ARSI AWYII - Wspotczesne wyswietlacze komputerowe traktuja
OBRAZU obraz jako raster

 Wyswietlacze dziafajg ze statg czestotliwoscia
odswiezania (dawniej odchylania pionowego)

* Najczesciej spotykang czestotliwoscig odswiezania
jest obecnie 60Hz

 Dla obrazu stereoskopowego, bedzie to dwa razy wiecej

Progresywne wyswietlanie klatki:

Zrédto obrazu:
http://www.wikipedia.org

Wydziat
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WA IVYIW - Karta graficzna odpowiada za stworzenie zawartosci

OBRAZU obrazu monitora, przechowywanie jej i wystanie do
monitora gdy ten bedzie gotowy narysowac kolejng
klatke

 QObraz do wyswietlenia przechowywany jest
w buforze klatki (ang. framebuffer) w pamieci
graficznej (wspotczesnie np. GDDR)

* Bufor klatki posiada takie same cechy, jak zwyczajny obraz:
wymiary, liczbe kanatow i rozmiar piksela

;

(bufor klatki)

Wydziat
Informatyki




ARSIV XIW - Aby uniknaé migotania obrazu podczas jego

OBRAZU przerysowywania gdy wystepuje koniecznosc jego
akutalizacji, stosuje sie technike podwodjnego
buforowania (ang. double buffering)

* Mamy wowczas dwa bufory klatki:

* Bufor "przedni" (ang. front buffer)
— Jest wyswietlany
» Bufor "tylny" (ang. back buffer)

— Jest aktualizowany

 Gdy zakonczy sie aktualizacja back buffera,
zamieniane sg one miejscami (ang. buffer swap)

Front \
Front

Back

Wydziat
Informatyki



ARSIV XIW - Aby uniknaé migotania obrazu podczas jego

OBRAZU przerysowywania gdy wystepuje koniecznosc jego
akutalizacji, stosuje sie technike podwodjnego
buforowania (ang. double buffering)

* Mamy wowczas dwa bufory klatki:

* Bufor "przedni" (ang. front buffer)
— Jest wyswietlany

» Bufor "tylny" (ang. back buffer)
— Jest aktualizowany

 Gdy zakonczy sie aktualizacja back buffera,
zamieniane sg one miejscami (ang. buffer swap)

Back

Front

Front / -

Wydziat
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WAV WYI - Dia zachowania wrazenia ptynnoéci wyéwietlanego

OBRAZU ruchomego obrazu, nalezy upewnic sie ze kolejne
klatki animacji bedg dociera¢ do monitora, gdy ten
bedzie gotowy je wyswietli¢

e W tym celu stosuje sie tzw. synchronizacje pionowa
(ang. vertical synchronisation / VSync)

* Sterownik karty graficznej czeka z zamiang buforow, az
monitor bedzie gotowy wyswietli¢ kolejng klatke

W innym wypadku pomimo sprzetowej mozliwosci
wygenerowania nawet wiekszej liczby klatek
na sekunde niz wyswietla monitor, obraz nie bedzie

ptynny

Wydziat
Informatyki




WYSWIETLANIE
OBRAZU

Artefakt tego rodzaju nazywa sie
czesto ang. sfowem tearing.

Wydziat
Informatyki

Synchronizacja pionowa
wytgczona

\U

\

Al)

Synchronizacja pionowa
wigczona



WYSWIETLANIE
= czas renderowania jednej klatki
OBRAZU [ S

= wysSwietlenie zawartosci front buffera

Czestotliwos¢, z jaka powstaja
kolejne klatki animacji, ' ' '

sg bufory, okresla sie mianem

frame rate.

Czestotliwos, z jaka
wyswietlacz powraca do
ponownego odswiezania tej

same;j linii obrazu, okresla sie VSync On - (sleep) - (sleep) -
mianem refresh rate.
1 1 1
1 1 1

e > >
: 1/60s : 1/60s :

Wydziat
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WYSWIETLANIE
OBRAZU

Zrédto obrazu:
NVIDIA

Wydziat
Informatyki

 Technologia NVIDIA G-Sync

Synchronizacja wyswietlacza z kartg graficzng — czyli
podejscie odwrotne

Wyswietlacz ma adaptacyjng czestotliwos¢ odswiezania,
dostosowujgcy sie do aktualnej liczby klatek na sekunde

— Zakres 30-144 Hz, zaleznie od sprzetu

Podejscie wbrew pozorom nie jest nowe, podobne
rozwigzanie Adaptive Sync jest czeScig standardu
DisplayPort 1.2a — zaimplementowane choéby przez AMD
w ich FreeSync; rdznice:

— G-Sync duplikuje klatki gdy ich czestotliwos¢ ponizej minimum

— G-Sync zapobiega nadpisywaniu klatek

NVIDIA

G-SYNC




WSV - Subpiksele moga by¢ wykorzystane dla poprawienia
0]:1:7:V40 jakosci wyswietlanego tekstu

* Np. technologia Microsoft ClearType, Quartz dla MacOS,
FreeType

» Sztuczne zwiekszenie rozdzielczosSci obrazu poprzez takie
uzycie kolorowych subpikseli, by osiggng¢ postrzegalne
poziomy luminancji odpowiadajgce poziomom szarosci

Zrédto obrazu:
http://www.wikipedia.org

Wydziat
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WAV WXV - Przyktad dziatania technologii Quartz
OBRAZU

' Subyg

Subpixels

N
S
<&
E:r L‘:ubpwf,

# Suby

Suby

Subr
Suby

Subr Subr

Logical pixels Monitor RGB pixels Perceived image
100% and 600% 600% 600%

%

Zrédto obrazu:
http://www.wikipedia.org
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Bartosz Bazyluk

Kamera

Kamera w scenie trojwymiarowej. Implementacja kamery FPP.

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok
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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)

oeew
teew

*® e %



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

Wydziat
Informatyki




Kamera * Potozenie w przestrzeni 3D jest po prostu
3-elementowym wektorem

perspektywiczna

e Zmiana potozenia powoduje przemieszczenie
naszego wirtualnego "aparatu fotograficznego'

v

Wydziat
Informatyki




Kamera
perspektywiczna

Wydziat
Informatyki

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:

Wydziat
Informatyki




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

Wydziat
Informatyki



\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!

® ¢ @ Q 04

T & %

T & %

Szeroki kat Waski kat

(krotka ogniskowa) (dtuga ogniskowa)

Wydziat
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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

Wydziat
Informatyki




Test gh—;bokoéci e Algorytm malarza (ang. painter's algorithm)
(ang. depth test) e Obiekty przykrywaja sie zgodnie z kolejnoscia rysowania

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

Najpierw narysowano Najpierw narysowano
fioletowy szescian niebieski szescian

Wydziat
Informatyki




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

Wydziat
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Test gtebokosci
(ang. depth test)

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
Informatyki

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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\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

Wydziat
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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

(o
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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)

Zachodniopomorski
Uniwersytet
Technologiczny
w Szczecinie
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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

.?
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SERRCIUIEA © Reprezentacja stanu kamery w pamieci

 Konieczne jest zapamietanie trzech wektorow
3-elementowych:

— Potozenia
—  Kierunku
-  Pionu

e Sugerowane jest utworzenie struktury przechowujgcej
trzy sktadowe XYZ:

struct vec3 {
float x, v, z;

|5

 Wowczas stan kamery mozna przedstawic nastepujgco:

struct SCameraState {
vec3 pos;
vec3 dir;
vec3 up;

Wydziat
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Stan kamery

Wydziat
Informatyki

Jako ze dla uproszczenia przyjelismy, ze wektor pionu
jest staty, mozemy go poming¢

Przydatne moze okazac sie przechowanie aktualnej
predkosci przesuwania kamery

* Np. ptynne wygaszanie ruchu

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;



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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AL R ET[Ia" - Aby zrealizowad taki ruch, trzeba zmodyfikowa¢
w przéd/tyt potozenie punktu zaczepienia kamery

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 CIN[EIAA © Obrot 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

Pt
>

Wydziat
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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!

Wydziat
Informatyki

Y A

<Y



Obrot wektora
kierunku w 2D

Chcemy dokona¢ obrotu kamery
o zadany kat a.

Wydziat
Informatyki
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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.

Wydziat
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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.

Wydziat
Informatyki

Y A

.d =(x,;v,)

o8 = (5 Y,)

<Y



Obrot wektora
kierunku w 2D

Inny sposdb opisania potozenia
punktu na ptaszczyznie:
wspotrzedne biegunowe

(ang. polar coordinates).

Potozenie definiuje sie jako
odlegtos¢ od bieguna

(u nas: pocz. uktadu wspdtrzednych)
oraz kat pomiedzy osia
biegunowg (u nas: +y),

a promieniem wodzgcym.

Wydziat
Informatyki

YA
d=(x;y,)
.d' = (x5,
0)
>
X
d:(x;; J’d):(’":ip)
wspotrzedne

wspotrzedne
kartezjanskie

biegunowe



Obrot wektora
kierunku w 2D

Aby wyliczy¢ wspotrzedne
biegunowe odpowiadajace
kartezjanskim, wystarczy
postuzy¢ sie dwoma prostymi
wzorami.

Funkcja cyklometryczna atan2
jest dwuargumentowg odmiang
funkcji arcus tangens, biorgcg
pod uwage ¢wiartke ukfadu

w ktorej znajduje sie zadany kat.

[http://en.wikipedia.org/wiki/Atan2]
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d=(x;vy,)

o8 = (5 Y,)

d:(xd iJ’d):(”;(P)

r=vxt+ )
p=atan2(y, x)

<Y



Obrot wektora
kierunku w 2D

Pamietamy, ze nasz wektor
kierunku jest zawsze wektorem
jednostkowym. W takim razie
dtugos¢ promienia wodzacego r
bedzie zawsze réwna 1.

Wydziat
Informatyki

Y A

d=(x;y,)
r=1 1 1, 1
‘d = (x5,
()

d:(xd"J’d):(’”)'CP):(lf'(P)

r=\/x2+y2=1

p=atan2(y, x)

<Y



Obrot wektora
kierunku w 2D

Zwrocmy uwage, ze we
wspoifrzednych biegunowych
podczas obracania wektora,
ulegnie zmianie tylko jedna
wspotrzedna.

Nowy kat zostanie
powiekszony/pomniejszony
o wartosc kata a, o ktory
dokonujemy obrotu.

Wydziat
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d=(x;vy,)

d'=(x,Y,)

d:(xd"J’d):(’”)'CP):(lf'(P)

r=\/x2+y2=1
p=atan2(y, x)

d'=(1;p+0)

<Y



Obrot wektora VA
kierunku w 2D

d=(x;vy,
dl - X I; 1
Majgc wspotrzedne biegunowe ( a7 Y )
wektora po dokonaniu obrotu, o
wystarczy powrocic ®

do kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych.

<Y

Stuzg do tego dwa proste wzory.

d:(xd"J’d):(’”)'CP):(lf'(P)

r=\/x2+y2=1
p=atan2(y, x)

d’:(l;cpioc)

x=rcos(cpioc)
y=rsin(p=*a)
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Obrot wektora VA
kierunku w 2D

d=(x;y,)

Nalezy pamieta¢, ze r=1, przez d'=(x,5y,)

CO sprawa jest jeszcze prostsza. a

<Y

d:(xd"J’d):(’”)'CP):(lf'(P)

r=\/x2+y2=1
p=atan2(y, x)

d'=(1;pxa)=(cos(p=xa);sin(pxa))

x=rcos(p*a)
y=rsin(p+a)

(]
Wydziat
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(] 5

http://bazyluk.net/dydaktyka

@
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Bartosz Bazyluk

Kamera

Kamery w scenie trojwymiarowej. Implementacja kamery FPP.

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok
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