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Nézetablak-téer
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pixel,

resolution,



Transzformaciok

* Ha egy térben adottak
egy pont koordinatai,
mik a koordinatai a
masik térben?

 statikus interpretacio

* Mit tegyek az eredeti :
ponttal, hogy a masik
térbeli helyére kertljon?

e dinamikus interpretacio



Az inkrementalis képalkotasi
probléma

* adott a tesszellalt 3D modell
* haromszogek csucspontjai [modellezési koordinatak]

* adott egy 2D haromszograjzolo algoritmus
* képpontokat szinez [viewport koordinatak]

e a feladat:

* a csucspont modellezési koordinataibdl szamoljuk ki,
mely pixelben jelenik meg



Mi befolyasolja ezt?

* Hova, hogyan helyezzik el a modellt a virtualis
vilagban
 modellezési trafé, model, world

* Hol van, merre néz a kamera
e kamera trafo, view

* Mekkora a latoszog (és képméretarany)
* perspektiv projekcio

* Hanyszor hany pixel az ablak és hol van
e viewport trafd



Bonusz feladat: arnyalas

* Fellleti pont, fények koordinatai, szempozicio,
feltleti normalisok...
e ugyanabban a 3D koordinata rendszerben legyenek
* logikusan a modellezési transzformacio utan
* de a kamera trafd szog és tavolsagtarto



Bonusz feladat: takaras

* takarasi probléma
* a 2D pixel koordinatak mellett kell egy mélységértéket is
szamolni
* fix pontos z-buffer
e [0, 1]-beli értékeket tud 6sszehasonlitani
* a tavolsag, amihez a O-t rendeljlik: els6 vagdsik
* amihez az 1-et: hatso vagosik



Transzformacios csOvezeték

model view proj

transform transform transform

clip space
model space world space camera space .
. . o norm. device space
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pixel
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space
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modelling transform




Modellezési és vilagkoordinatak
(statikus interpretacio)
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Modellezési és vilagkoordinatak
(dinamikus interpretacio)
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Modelezési transzformacio
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Transzformacios csOvezeték

modellezési transzformacio: Fworld = PmodelM
o v —1T
Nyworld = nmodelM

nézeti transzformacio: Fcamera = Tworld V

vetitési transzformacio:

i;ndc — 7'cameraP

egyutt:
MVP



Hova kell ezt rajzolni a
képernyon?

e Az 0sszes tobbi transzformacio ennek a
kiszamolasara megy

* kamera transzformacio

* hol van a pont a kamerahoz képest

p . .y [11]

* vetitési transzformacié

* hova vetll ez az ablak téglalapjara
* viewport transzformacio

* melyik pixel [-1-1]
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Nézeti transzformacio
(statikus interpretacio)
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Emlékeztetd — 2D trafo

* Hova kerul a pont a képernyén?
illetve:

* Mit csinaljunk a pontokkal, hogy a kivant részek
keruljenek a kérenyébre?
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Kameraorientacio geometriaja

* jobbkezes
* fGiranyok
* x: jobbra
e y: fel
e z: hatra (el6re a -z)

* elforgatasi szogek:
* yaw — legyezés
e pitch — menetemelkedés
* roll - orsézas Roll,

ol
Pitch



Nézeti transzformacio:
féiranyok nezett pontbol

k—e . W x h

— k u — - =
generic upwards L g @ x h|
7 ahead right up

w

sl




Nézeti transzformacio:
matrix a féiranyokbdl és a poziciobol

R k—e . W x h A
W = p = —— D=0 XD
generic upwards [k — el @ X h
7 ahead right camera up
g - r - —1
eye@<l’(\) / Uy uy U, 0 1 0 0 0 \
7 4 v o vy v, 0[]0 1 0 O
zZ —
, L0 0 0 1] |e e e 1]/
X-7_ (0 1 0) ]
\,é Fcamera = Fworld V



Yaw-pitch-roll:
masik mod a kameraorientacié
megadasara

[ cosy siny 0 0] [1 0 0 0| [cosp 0 —sing 0
V- —siny cosyp 0 0| |0 cos@ sinf O 0 1 0 0
B 0 0 1 0|0 —sinf cos® 0| [sing 0 cosg O
0 0 0 1] 10 0 0 1] 0 O 0 1]
roll pitch yaw

e egérrel vezérléshez kényelmesebb

e egérmozgas valtoztatja a szoget

(1 0 0

0 1 O
0 0 1

ex ey e
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El6reirany a yaw-pitch-bdl (nulla
roll)

1 0 0 0] [cosp 0 —sing 0] [1 0 0 0
zi)—[O 0 _1 O} 0 cosf sinf O 0 1 0 of {0 1 0 O
B 0 —sinf cosf® O [singp O cose O |0 O 1 O
0 0 0 1] [ 0O 0 0 1] lex ey ez 1
1 0 0 0] [cosp 0 —sing O]
b {O 0 ] O} 0 cosf sin@ O 0 1 0 0
- 0 —sinf cosf O [singp O cosep O
0 0 0 1] [ O 0 0 1
cosp 0 —sing O]
W = [O sinf —cos0 O] sir(:go (1) coz(p 8 = {— cosfsing sinf —cos6cosg O}
0 O 0 1]




Vetitési transzformacio
(statikus interpretacio)
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@ képernySkoordinatak: (y/z, 1)
homogén koordinatakban (y/z, 1, 1)
vagyis (v, z, 2)



Normalizalas

field of view angle (FOV)

/ bp-tan%
4<\ 1 - 0 0 0]
a-tanz
1.
1o b; 0 tan 5 0 0
aspect ratio 0 0 10
0 0 0 1

K

90 degrees
field of view

/1N




Osztas matrixszorzassal? Csak
homogén koordinatakban!

Xndc/ Zbndc — fncam / cham

yndc / Z\Dmdc — ]7ncam / cham

[fndc Ynde Zndc Wnde| =
1 0 0 O
|: 56 ncam yuncam Z ncam ancam O 1 O O
10 0 ? 1
00 ? 0

milyen matrix jon ide?



Perspektiv vetités mélységgel

@l \L

1

atan(%) 0 0 0
1
0 atan(7) 0 0
4 0 0 a1
2fb
0 0o - o
'1 i;ndc = Fcamera Wnde — —Zcamera
Ynde — (xndc Yndc anc) / Wndc




Kameraparaméterek

class PerspectiveCamera(vararg programs : Program)
UniformProvider("camera") {

val position by Vec3(©.0f, 0.0f, 0.06f)
var roll = 0.0f

var pitch = 0.0f

var yaw = 0.0f

var ahead = Vec3(0.0f, 0.0f,-1.0f)
var right = Vec3(1.0f, 0.0f, 0.0f)
var up = Vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f)

\ jobbkezes

koordinatarendszer:

x jobbra, y fel, z hatrafelé




Kameraparaméterek

var fov = 1.0f
var aspect = 1.0f

var nearPlane = 0.1f
var farPlane = 1000.0f




Tagvaltozok mozgatashoz

var speed = 0.005f

false
Vec2(0.0f, 0.0f)

var isDragging
val mouseDelta




Matrixok

val rotationMatrix = Mat4()
val viewProjMatrix by Mat4()
val rayDirMatrix by Mat4()




Vilag felfelé iranya

companion object {
val worldUp = Vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f)
}




View matrix szamitasa

rotationMatrix.set().
rotate(roll).
rotate(pitch, 1.06f, ©0.0f, 0.0f).
rotate(yaw, 0.0f, 1.0f, 0.0f)
viewProjMatrix.set(rotationMatrix).

translate(position).
invert()




Proj matrix szamitasa

val yScale = 1.0f / tan(fov * 0.5f)
val xScale = yScale / aspect

val ¥ = farPlane

val n = nearPlane

viewProjMatrix *= Mat4(

xScale , 0.0f , 0.0f , 0.0f,
©.0f , yScale , 0.0f , 0.0f,
0.0f , 0.0f , (n+f)/(n-f) , -1.0f,
0.0f , 0.0f , 2*n*f/(n-f) , 0.0f)




Mozgatas: yaw, pitch drag

yaw y korul forgat balra
ha jobbra hizom, jobbra

fun move(dt : Float, SPressedruist<String>) {
if(isDraggi
yaw «= mouseDelta.x * 0.002f
pitch -= mouseDelta.y * 0.002f
if(pitZﬁ\§\3714£4ng;%)£{Eifch - 3.14f/2.0f }
if(pitch < -3.14f/2. pitch x kérul forgat felfelé

pj_tch = -3.14f/2.0f ha lefelé hizom, lefelé forduljon

¥

mouseDelta.set()




Mozgatas: foéiranyok a szogekbOl

ahead = (Vec3(0.0f, 0.0f, -1.0f).xyz0 *
rotationMatrix).xyz

right = (Vec3(1.0f, ©0.6f, ©.06f).xyzo *
rotationMatrix) .xyz

up = (Vec3(0.0f, 1.0f, ©0.0f).xyzo *
rotationMatrix).xyz




Mozgatas gombokkal

if("W" in keysPressed) { position += ahead * (speed * dt) }
ahead * (speed *
right * (speed *
right * (speed *
up * (speed * dt)
up * (speed * dt)

if("s"
if("D"
if("A"
if("E"
if("Q"

in
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in
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in
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keysPressed)
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}
}

)
)
)

}
}

}




Eseménykezelok — meg is kell
hivni Gket!

fun mouseDown() {
isDragging = true
mouseDelta.set()

¥

fun mouseMove(event : MouseEvent) {
mouseDelta.x += event.asDynamic().movementX as Float

mouseDelta.y += event.asDynamic().movementY as Float
event.preventDefault()

}

fun mouseUp() {
isDragging = false

¥




Képméretarany allitasa — ezt is
meg kell hivni!

fun setAspectRatio(ar : Float) {
aspect = ar
update()
}




Sugarirany kiszamitasa NDC-bdl

Xw VP = X4c
~ d
d=x, —e d:ﬂ

d = xmolc(vp)_1 — €
d = xmolc(vp)_lE_1
d = xnclc(EVP)_1

(EVP)-1-et nevezziik rayDirMatrix-nak




Konstruktorban, ill. mozgatas
utan

rayDirMatrix.set().translate(position)
rayDirMatrix *= viewProjMatrix
rayDirMatrix.invert()




