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Uvod
Uvod

@ promitani (projekce) = zobrazeni (transformace)
trojrozmérnych objektt do dvourozmérné plochy
(zobrazovaciho zafizeni) - prumeétny (projection plane)

@ ztrata prostorové informace

@ primeétna ... vétSinou rovina
— UsecCka v prostoru — Usecka v roviné
— Ize promitat jen koncové body a pak spoijit
o |ze promitat i na kouli apod.
e starSi CRT nebyly rovinné - zanedbéavalo se
@ rzné promitaci metody vhodné pro rlizné Gcely
(deskriptivni geometrie)
e nékdy je potfeba z 2D obrazu vycist vlastnosti 3D objektl

(vzdalenosti, Uhly) = promitani musi napt. zachovavat
rovnobéznost apod.



Uvod

Obecné problémy promitani

@ promitaci paprsek - vychazi z kazdého bodu 3D scény a
dopada na primeétnu. V misté dopadu vytvari prumét
e smér paprsku zavisi na promitaci metodé
@ prumétna - nyni uvazujeme jen rovinu, teoreticky
neomezenou, ve skute¢nosti vyfez (viewport)
@ pohledovy objem - 3D objem obsahuijici objekty, které se
pfi dané metodé promitani zobrazi na omezené primétné
e vidime jen véci pred sebou
e prili§ vzdalené véci nevidime (urychli rendering)
@ promitani: rovhobézné a stredové (perspektivni)
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Typy promitani

@ rovnobézné promitani - charakterizovano smérem
promitani (vSechny promitaci paprsky maji stejny smér)
e pravouhlé - paprsky jsou kolmé na primétnu
o kosouhlé - paprsky sviraji s primétnou jiny Uhel nez 90°
@ zachovava rovnobéznost =— vhodné pro technické
aplikace
o stredové promitani - urCeno stredem promitani, do néjz
mifi promitaci paprsky
e vice realistické
e formalismus: je-li stted promitani nekone¢né daleko —
rovnobézné promitani
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Stredové vs. rovnobézné promitani
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Typy rovnobézného promitani

@ pravouhlé (ortografické) - v technickych vykresech
e pudorys (top-elevation)
e bokorys (side-elevation)
e narys (front-elevation)
e axonometrické promitani - primétna neni rovnobézna s
zadnou ze souradnicovych os
= zobrazi vice stén osové orientovaného kvadru
@ zometrické - normala primétny svira stejny thel se véemi
Souf. osami
@ kavalirni promitani - promitaci paprsky sviraji s primétnou
thel 45°

@ kabinetni promitani - promitaci paprsky sviraji s
primétnou Uhel arctan2
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|lzometrické promitani

Qxbert, 1982



Typy promitani
Kavalirni promitani
@ promitaci paprsky sviraji s primétnou Uhel 45° —
primky kolmé na primétnu (xy) zachovavaji délku

@ Uhel pfimek ve sméru osy z a x se voli typicky bud 30°
nebo 45°
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Typy promitani
Kabinetni promitani
@ promitaci paprsky sviraji s primétnou Uhel arctan2 ~ 63.4°
— primky kolmé na prdmétnu (xy) maji poloviéni délku

@ Uhel pfimek ve sméru osy z a x se voli typicky bud 30°
nebo 45°

o=
=




Typy promitani

Stredové (perspektivni) promitani

Obecné muze mit primétna libovolnou polohu. Rozlisuji se
vSak pfipady:

@ jednobodova (jednoubéznikova) perspektiva - primétna
protina jedinou soufadnicovou osu. VSechny UsecCky kolmé
na primétnu miti do jednoho bodu ... hlavni ubéznik
(principal vanishing point)

@ dvoubodova (dvoulbéznikova) perspektiva - primétna
protina dvé soufad. osy. Hrany osové orientovaného
kvadru smérfuji do dvou hlavnich ubéznika.

@ trojbodova (trojubéznikova) perspektiva - nejobecné;si
pripad, primétna protina vSechny tfi sourad. osy. Hrany
os. orient. kvadru sméfuji do tfi hlavnich Ubéznikd
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Typy perspektiv

z-axis vanishing point

z-axis vanishing point *
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Projection plane

x-axis vanishing point

z-axis vanishing point

Center of projection
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Typy perspektiv
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Typy perspektiv
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Matematicky popis promitani

Promitani jako transformace

@ souradnicové systémy

e WCS (world coordinate system)
e VCS (viewing coordinate system), nékdy také VRC (viewing
reference coordinate)

@ promitani bude transformace mezi WCS a VCS
@ homogenni soufadnice — zapis v maticovém tvaru

P, = MP,
kde
P=[X.Y.Z.W|" e WCS a P, = [U,V.N,W,| €VCS

— vyhoda - projekci M |ze skladat s transformacemi
pouhym nasobenim

Poznamka: (x,y,z) — [xW,yW,zW, W] :=[X,Y,Z, W].



Matematicky popis promitani

Specifikace pohledu kamery 1/2

@ pozice prumétny V ... tzv. VRP (view reference point) -
pocatek VCS
@ orientace prumétny - vektor n, tzv. VPN (view-plane
normal)
@ ,view up” vektor (VUP) v urCujici smér osy v
@ vektor u = nx v urCuje smér osy u
@ CW (stfed okna) - obecné razny od V
@ PRP (projection reference point)
e v pfipadeé stfedového promitani je PRP stfedem promitani
(CORP, center of projection)
e v pripadé rovnobézného promitani vektor
DOP = PRP — CW uréuje smér promitani (direction of
projection)
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Specifikace pohledu kamery 2/2

Umisténi pramétny
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Specifikace pohledu kamery 2/2

n

Rovnobézné promitani
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Specifikace pohledu kamery 2/2

Center of
projection
(PRP)

Stfedové promitani
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Transformace pro stredové promitani 1/3

y
@ pro jednoduchost: primétna t Projecion
umisténa v roviné xy, ve vzdalenosti Py, 2
d od pocatku ve sméru z, tj. z=d X Y
y s R, (% Yo O)
@ stred promitani je 0 .,
. .7 7| o 7 —> "
@ z podobnosti trojuhelnikd mame d
X
X X View P(x, y, 2)
P along X .
E -z y axis : ’/..
[ Lz
& — Z d | Projection
. plane
d z g .
@ funguije jen pro z> 0 !! (skuteény diona ” \;P( )
X axis X Y, Z
obraz) !

Projection
y plane
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Transformace pro stredové promitani 2/3
Maticovy zapis
@ matice transformace

0
0
M= 0

O OO =
o O =0
Q- = O O

0

@ potom totiz pro P =[x, y,z,1] (tzv. homogenizovany bod,
kde prvni 3 slozky jsou pfimo kartézské soufadnice) mame

Po(=|U V N W, )=mP=[x y z 5]

a po prevodu do 3D dostavame
u v N xd yd )
b b - b b - _’_’_ - __’d’
o =ton1={ )

v souladu s pomeéry
Xp

d

N | %
Q|

y
>
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Transformace pro stredové promitani 3/3
Alternativni formulace
@ primeétna umisténa v roviné
Xy, prochazi pocatkem
@ stfed promitani je (0,0,-d)

@ z podobnosti trojuhelnikd nyni plane Py 2)
x 1
Xp X }/p y ‘/P‘,/.:
d z+d’ d  z+d’ :

takze

X y — - ez
Xp = »Yp= — '
z/d+1 z/d-+1 v !
Pro]mn’\‘ Pxy. 2)

1000 plane |
0100 y
=M= 0 0 0
00 % 1
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Transformace pro rovnobézné promitani

@ pravouhla (ortograficka) projekce na primétnu danou

rovnici z=0.
@ P=[x,y,z1]— P =[x,y,0,1]
°
1000
0100
M=1"6 00 0
0 0 0 1

@ podobné dalsi transformace
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Implementace promitani

Implementace promitani

@ pohledovy objem

e dan predni a zadni ofezavaci rovinou

(near/front a far/back clipping plane)

e kvadr (pfi pfi rovnobézném promitani)

e komoly jehlan (frustum) pti sttedovémp promitani
@ orezavani pohledovym objemem

@ nutné jesté pred promitanim

e zaruci, ze transformace pujde provést
@ po promitani jesté transformace do HW souradnic

zarfizeni
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Rovnobézné promitani
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Implementace promitani

Orezavani polygont pohledovym objemem

... pfi perspektivni projekci

@ frustum culling
e "odstreli" vSechny polygony mimo pohledovy objem
(snadné - skal. soucin s norm. vektory hranicnich rovin)
© near plane clipping
e ofezavani polygonu pfedni ofezavaci rovinou (napf.
Sutherland-Hodgmanovym algoritmem ve 3D
— viz POGR1, Rastroveé algoritmy
@ zbudou vrcholy s z> 0 = lze provést perspektivni
projekci
© whole frustum clipping

@ perspektivni projekce v homog. soufadnicich
= z komolého jehlanu krychle

@ ofezavani rovinami jiz rovnobé&znymi s osami
(opét Sutherland-Hodgman, de facto jen ve 2D)



Implementace promitani

Zachovani informace o hloubce 1/4

@ popsané transformace zahazuji plvodni informaci o
hloubce (vzdalenosti od pramétny, tj. zde soufadnici z) -
nahrazuiji ji soufadnici z primétny

@ hloubka je potreba pro feseni viditelnosti

@ soufadnici n bodu Py, je tfeba spocitat jinak

o Ilze n=2z,1. Pp= (22,2, z) misto P, = (%4, 4. d), ale
potom UseCky ve WCS — (obecné) kiivky ve VCS
@ primét, . soufadnice (u,v) = (xp. yp) jsou OK, . v
pramétné vidime Usecku, ale:
@ problém pfi feseni viditelnosti - potfebujeme vSechny 3
soufadnice




Implementace promitani

Zachovani informace o hloubce 2/4
Reseni
@ spravnou informaci o hloubce + zachovani linearity Usecek
zajistuje transformace PD (pseudo-distance) definovana
jako
B

PD(z)=A-—.

kde B > 0.
@ predni (near) a zadni (far) ofezavaci rovina z=n, z =f.
@ chceme PD(n)=-1, PD(f) =1 =

f+n 2fn

A= f-n’ B= f-n

- f of
PD(z) = 2N =2Mn

z(f-n)
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Zachovani informace o hloubce 3/4
Vlastnosti PD
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Zachovani informace o hloubce 4/4

Numerické vlastnosti PD

graf PD(z): n=2,f=10 27
@ zobrazeni interval(:
° [n 2’”]+—>[ 1,0]

> f+n =
2f 3 A
o |51~ 0.1] -
@ velikosti int. pro > n:
2fn
o F,-nN=2n-n=n
@ f- 2”’ ~f-2n>n 0

- ,,komprese velkého
rozsahu z do intervalu [0,1]
= mozny problém s -1
koneCnou presnosti pocitace
(z-buffer v graf. kartach

obvykle 32-bit integer)



Uvod Typy promitani Matematicky popis promitani Implementace promitani Literatura

Literatura

[§ J. F Hughes, A. van Dam, M. McGuire, D. F. Sklar, J. D.
Foley, S. K. Feiner, K. Akeley: Computer Graphics:
Principles and Practice (3rd ed.), Addison Wesley, 2014.

[ J.D. Foley, A. van Dam, S. K. Feiner, J. F. Hughes:
Computer Graphics: Principles and Practice, Addison
Wesley, 1997.

[§ Zara, Benes, Sochor, Felkel: Moderni poéitadova grafika.
Computer Press, 2005



	Úvod
	Typy promítání
	Matematický popis promítání
	Implementace promítání
	Literatura

