1 Matematyka = Swiat

Wektory, macierze, przeksztalcenia. To co najwazniejsze juz mamy. Jednak aby was pogngbi¢ jeszcze trochg to musz¢ wam
napisac, ze to jeszcze nie wszystko ;). Aby cokolwiek zobaczy¢ na ekranie w przestrzeni 3D i aby miato to jaki taki sens
bedzie nam jeszcze potrzebna wiedza o kilku specjalnych przeksztatceniach. W lekcjach o Direct3D méwilem juz o nich
kilka razy, w tutorialach a zwlaszcza w tym o vertex shaderach tez sporo wspominatem. Jak tatwo si¢ domysli¢ dzisiaj
bedziemy méwic od trzech przeksztatceniach, ktore pozwola przenies¢ nam wytwory naszej wyobrazni na ekran komputera i
rozkoszowac¢ si¢ nimi do woli. Mowa bedzie o przeksztatceniach §wiata, widoku i projekc;ji:

e  Przeksztalcenie $wiata

Kiedy projektujemy pojedynczy model ( nie cala sceng ) w jakims programie graficznym to czgsto tworzymy model w
srodku uktadu wspoétrzednych. Wigkszos¢ programow domyslnie tak robi, bo po prostu tatwiej i prosciej jest takim obiektem
manipulowac i w wielu przypadkach podawac rézne jego wymiary. Kiedy tworzymy sceng, bierzemy nasze wczesniej
przygotowane modele i umieszczamy je gdzie§ w przestrzeni aby stworzyly nam ( nie zawsze ) co$ sensownego. Czgsto ggsto
okazuje sig, ze modele te sa albo za duze albo za mate. Aby scena wygladala jako tako nieraz trzeba takze model obroci¢ albo
przesunaé. Cata ta procedura dostosowywania modeli do sceny bedzie nam odzwierciedla¢ w grafice 3D tak zwane
przeksztatcenie §wiata. Kazdy, nowo tworzony model w programie graficznym posiada tak jakby swoj wiasny uktad
wspotrzednych i jest on umieszczony w jego $rodku ( przewaznie ), ze wzgleddw o ktérych napisatem powyzej. Jesli model
umieszczamy w scenie i co$ tam z nim robimy to jego wspotrzedne niewatpliwie si¢ zmieniaja. Wezmy najprostsza kule.
Jesli stworzymy ja w programie to najkorzystniej bedzie umiescic jej srodek w punkcie ( 0, 0, 0 ) prawda ? Okres$lenie jej
promienia to juz najprostsza i najwygodniejsza sprawa. Teraz wstawiamy nasza kulke na sceng, ale nie ma ona leze¢ na
srodku ale na przyktad gdzies$ zupetie z boku, tak ze prawie jej nie widaé. Nalezy wszystkie punkty tworzace kulg przesunac
w odpowiednie miejsce ( tak samo jak obrdci¢ czy przeskalowac ). Mozna to zrobi¢ w petli, biorac kazdy punkt i wykonujac
na nim pozadane operacje, ale czy potrzebnie ? Nie na darmo mowili$my w poprzednim tutorialu o przeksztalceniach
podstawowych. Jak wiemy mozemy sobie wszystkie wspolrzedne punktow pomnozy¢ przez macierze, ktoére dokonaja nam
na nich przeksztatcen. Co lepsze, mozemy sobie macierze przeksztatcen posktadaé, tak aby kilka przeksztatcen wykonaé za
jednym zamachem. Wigkszos$¢ pakietow graficznych oferuje nam do dyspozycji pewne mechanizmy, ktére w bardzo tatwy
sposob umozliwiaja nam dokonanie takich operacji.

Kazdemu obiektowi na scenie mozemy stworzy¢ taka macierz i przez proste wywolanie funkcji mozemy sig rozkoszowaé
ruchem naszego obiektu po scenie. Kazdy punkt obiektu zostanie automatycznie przez pakiet przeksztatlcony przez zadane
przez nas przeksztalcenie praktycznie bez naszego udziatu i zostanie umieszczony we wskazanym przez nas miejscu,
oczywiscie jesli cheieliby$Smy robié to sami to tez nic nie stoi nam na przeszkodzie. Ogdlnie wigc méwiac przeksztatcenie
$wiata polega na tym, ze wspotrzedne lokalne obiektu ( te, w ktorych zostat on stworzony ) zostaja przeksztatcone na
wspotrzedne Swiata, ktore obowiazuja na naszej scenie tak, zeby obiekt ten mogt znalez¢ si¢ w okreslonym miejscu o
wlasciwym czasie. Przeksztalcenie Swiata obejmuje trzy podstawowe operacje jakie mozemy wykona¢ na obiekcie, czyli
przesuwanie, skalowanie i obroty. Majac nasz obiekt, mozemy stworzy¢ macierz przeksztatcen i pomnozy¢ wszystkie
wierzcholki obiektu, zeby dokonac przeksztatcenia. W pakietach graficznych takich jak OpenGL czy Direct3D stosuje si¢
funkcje, ktore pobieraja taka macierz i odpowiednio przeksztatcaja przez nig wszystkie punkty tworzace nasze obiekty. Tutaj
uwidacznia sig jeszcze jedna zaleta tworzenia obiektow w §rodku uktadu wspotrzgdnych. Przy aplikowaniu im
przeksztatcenia Swiata ( umieszczaniu ich na scenie ) najtatwiej jest okresli¢ takie przeksztatcenie, poniewaz po wezytaniu na
sceng obiekt bedzie na samym jej srodku.

Aby bardziej sobie to uzmyslowi¢ wezmy sobie maty przyklad, moze nie najlepszy, ale myslg, ze dosy¢ wyrazisty. Mamy na
scenie Stonce, Ziemig i Ksigzyc. Jak to wszystko si¢ porusza mam nadziejg, ze wszyscy wiedza. Model kazdego z obiektow
mamy stworzony w ten sposob, ze jego srodek znajduje si¢ w punkcie ( 0, 0, 0 ) i ma jaki$ tam promien. Teraz wezytujemy je
na sceng po kolei. Wyobrazmy sobie, ze chcemy oglada¢ nasz uktad patrzac na Stonce, ktére pozostanie nieruchome, wokoét
niego bedzie krazy¢ Ziemia a wokot niej z kolei ksigzyc. Kazdemu z obiektow musimy przypisa¢ zatem inne przeksztalcenie
$wiata. Stonca nie bedziemy ruszaé, bo nie bedzie takiej potrzeby, wigc przypiszemy mu takie przeksztalcenie, ktore nie
spowoduje zmian w jego wspotrzgdnych. Czyli musimy pomnozy¢ przez jakas macierz, a jaka ? Bedzie to macierz
jednostkowa, ktora powinniscie juz pamigtac. Macierz taka ma wartosci 1 tylko na swojej przekatnej i jak kto$ nie wierzy, ze
po pomnozeniu przez macierz wspotrzednych nie dostaniemy tego samego to niech popatrzy:

Nic si¢ nie zmieni ? Wigc w naszej aplikacji zaaplikujemy obiektowi Stonca taka wlasnie macierz $wiata. Kolej na Ziemig.
Zatozylis$my sobie, ze ma si¢ obraca¢ wokot Stonca. Tutaj mamy kolejny dowdd na to, ze dobrze byto sobie zamodelowac ja
w srodku uktadu wspoétrzednych. Obracanie wokot srodka uktadu mamy przeciez §wietnie opanowane, prawda ? Wystarczy
wigce tylko przesuna¢ Ziemig na odpowiednia odlegtos¢ od Stonca, zapewne przeskalowa¢ do wlasciwych stosunkow i
obrdci¢, nie zapominajac, ze Ziemia obraca si¢ tez dookota wlasnej osi ;). Nic prostszego ! Tworzymy nasza macierz Swiata
dla Ziemi:
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Sz - macierz skalowania Ziemi,

Tz - macierz przesunigcia

Rs - macierz obrotu wokot Stonca,

Rz - macierz obrotu wokot wlasnej osi.

Macierz wynikowa:
W = Sz*Rz*Tz*Rs

Pamigta¢ musimy koniecznie o kolejnosci przeksztalcen. Dla naszego przyktadu odpowiednia kolejnoscia bedzie najpierw
skalowanie Ziemi ( w $rodku uktadu wspotrzednych, ze nie zmienito to zadnych odlegtosci ! ), obracanie wokot wiasnej osi,
nastgpnie przesunigcia i na koncu obrot. GdybySmy najpierw obrocili nasza Ziemig, wokot Stonca ktdra znajduje si¢ nadal w
srodku uktadu wspoétrzednych a potem przesungli to Ziemia bedzie si¢ nam owszem obracac, ale w miejscu i to w dziwny i
nieprzewidziany sposob ! Tak przygotowana macierz aplikujemy naszemu obiektowi symbolizujacemu zielong planetg. Dla
macierzy obrotu oczywiscie z kazda liczona klatka przygotowujemy odpowiednie katy obrotu, ktore odzwierciedla faktyczna
szybko$¢ obrotow wokot wiasnej osi i wokot Stonca. Nie musze chyba mowi¢ jak bardzo wazna jest tutaj synchronizacja
czasowa, ale to temat na zupetnie oddzielny artykut.

Ale to jeszcze nie koniec, czas na Ksi¢zyc ! Nie wiem czy on obraca si¢ wokol wlasnej osi, ale dla ulatwienia ;) zat6zmy
sobie, ze tak. Jakie macierze beda nam potrzebne ? Ksigzyc obraca si¢ wokot Ziemi wigec na pewno bedzie potrzeba
przesunaé go na odpowiednia odlegto$¢, zatozyliSmy sobie, ze obraca si¢ wokot wlasnej osi no i zalézmy jeszcze, ze wokot
Ziemi tez, cho¢ tutaj to mam potgzne watpliwosci, no ale jak szale¢ to szale¢ ;). Caly czas rowniez obraca nam si¢ Ziemia
wokot Stonica, wige o tym tez nie mozna zapomina¢. Potrzebne macierze wigc:

Sk - macierz skalowania ksigzyca,

Tk - macierz przesunigcia wzglgdem Ziemi,

Rk - macierz obrotu wokot wiasnej osi,

Rkz - macierz obrotu wokét Ziemi,

Rs - macierz obrotu Ziemi wokoét Stonca,

Tz - macierz przesunigcia Ziemi wzgledem Stonca.

No i kolej na macierz $wiata:
W = Sk*Rk*Tk*Rkz*Tz*Rs

Wzér strasznie skomplikowany, ale ze zrozumieniem nie powinno juz by¢ raczej wielkich probleméw. Najpierw
odpowiednio skalujemy ( Sk ) ksigzyc w $rodku uktadu ( zeby nie pozmienia¢ odleglosci ! ), nastgpnie obracamy go wokot
wilasnej osi ( Rk ), potem przesuwamy na odleglo$é, w jakiej powinien znajdowacé si¢ od Ziemi ( Tk ). Majac taki uktad
mozemy go obroci¢ wokol naszej planety ( Rkz ). Nie zapominamy jednak ciagle, ze Ziemia obraca si¢ wokot Stonca, wige
ksigzyc rowniez na tym cierpi. Musimy cato$¢ tego przesunac na odlegto$¢ Ziemi od Stonca ( Tz ) i obrocic¢ ( Rs).

Uff | Mam nadziejg, ze wszystko zostato zrozumiane ;). Oczywiscie to co opisalem nie jest w zadnym razie uktadem
optymalnym, to tylko ilustracja do czego moze stuzy¢ macierz $wiata, jak taka macierz skonstruowac i jak si¢ nia
postugiwaé. Ale ogo6lna ideg mam nadzieje, ze rozumiecie.

e  Przeksztalcenie widoku

Majac gotowy przyktad z naszym mini - uktadem planetarnym wyobrazmy sobie teraz, ze siedzimy w statku kosmicznym
obcych i przylatujemy sobie z jakiej$ odlegtej galaktyki, zeby sprawdzié¢ jak radzi sobie ta szalona rasa ludzi. Wlatujemy do
naszego ukladu i ogladamy go sobie doktadnie z kazdej strony. Do tej pory widzieli§my wszystko z gory, wszystko byto
proste i tadne. Ale co bgdzie jesli zapragniemy sobie na przyktad usias¢ gdzies z boku i1 popatrzeé na to wszystko ? Ano
wtedy w grafice 3D przychodzi nam z pomoca wtasnie przeksztatcenie widoku. Coz to jest takiego.

Ano przeksztatcenie widoku powoduje to, ze niejako mozemy umiesci¢ obserwatora ( czyli de facto nas samych :) w naszym
$wiecie, w dowolnym jego punkcie i bedziemy mogli sobie spojrze¢ w dowolna strong naszego $wiata, kazdemu obiektowi
przyjrzec¢ sig blizej. Moéwiac naukowo i w odniesieniu do wierzchotkéw zostana one przeksztatcone ze wspotrzednych swiata
do wspotrzednych kamery. Efekt patrzenia z dowolnego miejsca w dowolnym kierunku bgdziemy mogli zatem osiagnac
stosujac na naszej scenie wilasnie przeksztatcenie widoku a doktadniej méwiac mnozac wszystkie wierzchotki na scenie przez
macierz widoku, ktora bedzie symbolizowac to przeksztalcenie. Macierz widoku bedzie przeksztatcaé wszystkie wspotrzedne
ze $wiata do wspotrzednych kamery bazujac na podstawie potozenia samej kamery ( ktore to potozenie bedzie srodkiem
uktadu wspoétrzednych kamery ) oraz kierunku jej patrzenia.

Istnieje wiele sposobdw wyznaczania takiej macierzy. W kazdym jednak z nich musimy okresli¢ potozenie samej kamery jak
i punktu na ktory ona patrzy. Potozenie to bgdziemy okresla¢ oczywiscie we wspotrzednych $wiata, czyli de facto powiemy
gdzie naprawdg znajduje si¢ nasza kamera w stosunku do obiektow. Macierz widoku bedzie obracac i przesuwac obiekty na
scenie, tak aby umiesci¢ je w uktadzie wspotrzgdnych kamery ( to znaczy tak zmieni¢ wspolrzgdne obiektow, zeby$smy mieli
wrazenie, ze patrzymy na nie z okreslonego miejsca ). Jednym ze sposobow jest stworzenie takiej macierzy, na ktora beda sig
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sktada¢ macierz przesunigcia i macierze obrotow wokot kazdej z trzech osi. Ogélny wzor na macierz widoku przy takim
podejsciu przyjmie posta¢ nast¢pujaca:

V = T*Rx*Ry*Rz

V to oczywiscie nasza szukana macierz widoku, T to macierz przesunigcia a kolejne R-y to macierze obrotow dla
poszczegodlnych osi. Macierze przesunigcia i obrotow sg tworzone na podstawie jak juz wspomnialem wczesniej potozenia
kamery we wspotrzednych $wiata. Zacznijmy od przesunigcia - jesli kamera jest na przyktad potozona w punkcie ( 10, 20,
100 ). Wtedy kazdy obiekt bedziemy musieli przesuna¢ doktadnie o -10 jednostek wzdtuz osi X, -20 wzdhuz osi Y 1 -100
wzdtuz osi Z. Dlaczego ? Ano wyobrazmy sobie, ze w tym punkcie, w ktérym mamy kamer¢ mamy tez jaki$ inny punkcik,
ktory mozemy widzie€. Jesli na ten punkt popatrzymy si¢ przez kamerg to gdzie on si¢ znajdzie ? No chyba oczywiste | W
samym $rodku kamery, prawda ? A wigc de facto w punkcie ( 0, 0, 0) :), jasne ? Mam nadziejg¢, ze oczywiste dla wszystkich.
Teraz obroty.

Je tworzy si¢ ze wzgledu na to, jak osie uktadu wspotrzednych kamery sa ustawione wzgledem osi uktadu wspoétrzednych
$wiata, czyli tak naprawde bedzie tutaj brat udziat kierunek patrzenia kamery i katy jakie tworzy z osiami uktadu
wspotrzednych $wiata. Dla przyktadu, jesli kamera, o ktorej mowiliSmy wczesniej jest skierowana w ten sposob, ze patrzy
bezposrednio w dot, wtedy jej o$ Z jest obrécona wzgledem osi Z uktadu §wiata o 90 stopni. Macierze obrotdéw obracaja nam
obiekty o dang wielkos¢ ale odwrotnie. Czyli jesli obrocimy kamerg o 60 stopni w gorg to faktycznie musimy obrocic¢ obiekty
0 60 stopni w dot aby osiagna¢ zamierzony efekt. Jesli nie wierzycie to wyobrazcie sobie, ze chodzimy sobie po budynku i
nagle patrzymy w gore. Co dzieje si¢ z obiektami ? Nagle znikaja ale... na dole ekranu ! Wigc tak naprawdg to obracamy
obiekty a nie kamerg.

Innym sposobem tworzenia macierzy widoku jest sposob bardziej bezposredni, z ktdrego korzystaja migdzy innymi funkcje z
Direct3D. Skorzystamy tutaj z wiasnosci macierzy ortogonalnej, o ktorej juz byla mowa. Aby stworzy¢ macierz widoku
skorzystamy ze wspotrzednych kamery umieszczonych we wspotrzednych $wiata, aby okresli¢ potozenie osi uktadu kamery.
Nazwijmy sobie dla utatwienia sprawy punkt na ktory patrzymy punktem celu kamery. Najpierw policzymy sobie wektor,
ktory taczy potozenie kamery z punktem celu wiasnie poprzez odjecie od celu punktu potozenia kamery. Otrzymamy w ten
sposob pewien wektor, nazwijmy go N. Nastgpnie wykonajmy iloczyn wektorowy tego wektora z osia Y uktadu
wspotrzednych $wiata. W jego wyniku otrzymamy wektor prostopadty do tych, ktore biora udziat w naszym iloczynie ( co
wiemy ) i bgdzie on skierowany w prawo od plaszczyzny jaka tworza te dwa wektory ( radzg sobie przypomnie¢ lekcjg o
wektorach ;). W nastgpnej kolejnosci normalizujemy go i otrzymujemy wektor, nazwijmy go U. Ale to nie koniec, bo
bgdziemy jeszcze potrzebowac do naszych rozwazan jeszcze jednego wektora. Stworzmy iloczyn wektorowy wektorow niu,
czyli tego, ktory determinuje kierunek patrzenia kamery i wektora skierowanego w prawo. Po wykonaniu tego dziatania
dostaniemy wektor skierowany w gore, prostopadty do ptaszczyzny tworzonej przez wektory n i U - nazwijmy go sobie V.
Wektory n, U i v okreslaja nam w tym momencie uktad wspétrzednych kamery w stosunku do uktadu wspotrzednych §wiata,
co tatwo sobie chyba wyobrazi¢. Aby zrozumie¢ na czym polega cata idea tworzenia macierzy w ten sposob bedzie nam
potrzebna wiedza o dwoch rzeczach. Po pierwsze jak tworzy si¢ ogdlnie macierz widoku i to omowili$my sobie powyzej oraz
jak dziata macierz ortogonalna i to tez powinnismy wiedzie¢ z poprzednich lekcji.

W ostatnim wierszu macierzy widoku powinnismy mie¢ wspoirzedne oznaczajace wektor przesunigcia wszystkich punktow
$wiata aby znalazly si¢ one we wspotrzednych kamery. Sa nam potrzebne trzy sktadowe - X, y i z. Skad je policzy¢ ?
Wro¢my na chwilg do lekcji o wektorach i do pewnej sztuczki zwiazanej z iloczynem skalarnym wektorow. Jesli
wykonali$my iloczyn dla takich dwoch wektoréw, z ktorych jeden byt wektorem jednostkowym to otrzymywalismy wtedy
kat pomigdzy wektorami, pomnozony przez dtugos¢ wektora, ktory nie byt wektorem jednostkowym. W rzeczywistosci, jesli
pamigtamy rysunek rzutowali$my niejako wektor nie jednostkowy na prosta, ktora zawierata wektor jednostkowy i tam
powstawat odcinek bedacy dhugoscia wyliczona z iloczynu skalarnego. Te¢ wiasnie sztuczke zastosujemy teraz tutaj:

Wektor biaty to wektor jednostkowy U, czerwony to drugi z wektoréw bioracych udziat w iloczynie skalanym v, natomiast
zielony wyznacza warto$¢ jaka bgdzie miat odcinek po zrzutowaniu wektora nie jednostkowego na prosta zawierajaca ten
drugi.

Jak powiedzieli§my sobie, potrzebujemy trzech sktadowych, aby moc przesunaé wszystkie punkty do uktadu wspotrzednych
kamery. Wiemy tez, ze potrzebujemy wektoréw jednostkowych. Te ostatnie wezmiemy oczywiscie z uktadu kamery - beda
to wektory N, U iV, ktore obliczali$my kilka linii wyzej. Wszystkie one beda znormalizowane, czyli doktadnie wilasnie takie,
jakich potrzebujemy. Teraz chcemy wiedzie¢ o ile przesuwa¢ punkty w osiach X, Y i Z aby znalazly si¢ one w uktadzie
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kamery.

Cata operacjg¢ moze pokazemy sobie na przykladzie sktadowej x, bo nie ma chyba wigkszego sensu robi¢ tego dla
wszystkich, nadmieni¢ nalezy, ze wektory i sktadowe bgda powiazane w sposob nastgpujacy ze soba - odleglos¢ x policzymy
z wektora U, y z wektora V a sktadowa z z wektora kierunkowego czyli n. Ale powracajac do sktadowej x - w uktadzie
kamery za t¢ o$ jest odpowiedzialny wektor u, wigc postuzmy si¢ nim. Przeksztalcanie do uktadu wspotrzednych kamery
polega jak wiemy na tym, zeby tak poustawiaé punkty, zeby robity wrazenie widzianych z jakiego$ punktu roznego od ( 0, 0,
0). I wroémy do przyktadu z punktem, ktory lezy w tym samym miejscu co kamera. Jesli przepuscic¢ go przez macierz
widoku to powinien on mie¢ doktadnie wspoétrzedne ( 0, 0, 0 ), bo lezy w tym samym miejscu co kamera, o tym juz
mowilismy. Pamigtamy na pewno sztuczki z przesuwaniem wektoréw w przestrzeni i wiemy, ze nie wplywa to na iloczyn
skalarny, prawda ? Przesunmy wigc sobie wektor oznaczajacy potozenie naszej kamery ( ¢ ) tak, aby jego poczatek pokrywat
si¢ z uktadem wspotrzednych kamery.

Teraz zgodnie regutami sztuczek na wektorach rzutujemy sobie wektor C na prosta zawierajaca wektor jednostkowy U.
Otrzymana dlugos¢ bedzie doktadnie tym, czego szukamy - iloscia jednostek, o jakie nalezy przesunac punkt aby znalazt si¢
on w uktadzie wspolrzgdnych $wiata. Zauwazmy tez, ze punkt niejako cofamy do srodka naszego uktadu, wigc musimy
odwroci¢ zwrot tego wektora, o ktory bedziemy cofa¢, w macierzy ogdlnej bedzie to bardzo dobrze wida¢. Trzeba przyznacé,
ze ten pomyst podoba mi si¢ o wiele bardziej niz sktadanie macierzy z transformacji i poszczego6lnych obrotow. Oczywiscie
analogicznie bedzie dla pozostatych sktadowych, mam nadzieje, ze bedziecie potrafili sobie to wyobrazi¢ bez wigkszych
problemow.

Teraz czas na resztg sktadowych w macierzy, czyli na obroty. Albo mozemy pomnozy¢ poszczegdlne macierze obrotow i
ztozy¢ nasza macierz w cato$¢ albo mozemy zauwazy¢ pewna rzecz. Wektory uktadu kamery, ktdre wyznaczaliSmy w jakis
tam sposdb wyznaczaja nam orientacj¢ kamery w przestrzeni wzglgdem uktadu $wiata. Majac uktad wspotrzednych i
wektory kamery bedziemy widzie¢ bardzo doktadnie jak kamera jest potozona w Swiecie, gdzie patrzy, gdzie ma gora i tak
dalej. Wektory te mamy znormalizowane. Wro¢my zatem na chwilke do lekcji o przeksztatceniach i macierzach
ortogonalnych. Czy juz wiecie skad wezmiemy cz¢$¢ macierzy odpowiedzialna za obroty ? Skoro nasze wektory beda
znormalizowane ( jednostkowe ) i beda w stosunku do siebie ortogonalne to bgdziemy mogli zamiast sinusow i cosinuséw
wstawi¢ wspotrzgdne tych wektorow, bo wartosci kolejnych ich wspotrzednych przeciez bgda $cisle odpowiadaé wartosciom
w kolumnach macierzy. Macierz na przeksztalcenie widoku zatem przyjmie postac:

e  Przeksztalcenie projekcji

No i juz prawie docieramy do konca w naszych rozwazaniach. Potrafimy umiesci¢ obiekty w §wiecie, potrafimy
przeksztatci¢ je tak aby widzie¢ je w zasadzie z dowolnego miejsca. Ale wszystko to ma jeden maly szkoput - dzieje si¢ w
swiecie 3D. Kto$ powie, no oczywiscie ze tak, przeciez nam o to wlasnie chodzi. No i po trochg bedzie mie¢ racjg, ale nie
mozemy zapominaé, ze nasz monitor ma jedna bardzo istotna wadg. Jego ekran jest plaski i nie ma trzeciego wymiaru ! Czy
wigc w tym miejscu zakonczy si¢ nasza przygoda z grafika 3D ? Postarajmy sig aby tak nie byto.

Wyobrazmy sobie zatem, ze mamy taka wirtualng kamerg, ktora mozemy w zasadzie umiesci¢ sobie w §wiecie w dowolnym
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miejscu, skierowa¢ w dowolna strong. Kamera to mozemy porusza¢ w dowolny sposdb tworzac animacje lub ogladac obiekty
z roznych stron. Aby jednak bylo mozna wykorzysta¢ nasza kamerg do czegos konkretnego musimy sobie powiedzie¢ o
czyms takim jak rzut. Z czym to sig¢ je ? Definicja mowi, ze rzut przeksztalca punkt w n-wymiarowym uktadzie
wspotrzednych na punkt w uktadzie, ktérego wymiar jest mniejszy niz n. W naszym ogolnie przyjgtym przypadku bgdziemy
sobie przeksztatca¢ prawie realny §wiat 3D na ptaski ekran monitora czyli na uktad o wymiarze 2D. Niewatpliwie wigc nasze
kombinowanie z punktami begdzie powiazane z rzutem. Rzuty ( bo jest ich wiele ) mozemy podzieli¢ na kilka rodzajow, w
zaleznosci od parametrow. W grafice komputerowej zajmowac si¢ bedziemy gltéwnie tak zwanymi planarnymi rzutami
geometrycznymi. Rzuty te charakteryzuja si¢ tym, ze rzutowanie naszych punktow z przestrzeni 3D bedzie si¢ odbywac na
plaszczyzng 2D a promienie rzutujace bgda liniami prostymi. Co to promienie rzutujace i plaszczyzna wyjasni si¢ juz za
momencik a teraz zajmijmy si¢ rodzajami rzutéw. Plaskie rzuty o ktérych tutaj méwimy mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe - perspektywiczne i rownolegte. Rdznica pomigdzy nimi tkwi w tym, gdzie lezy Srodek rzutowania, czyli punkt
z ktorego wychodza promienie rzutujace. Jesli Srodek rzutowania jest w skonczonej odlegtosci od plaszczyzny na ktora
rzutujemy to taki rzut bgdziemy nazywac perspektywicznym - czyli bedziemy mieli do czynienia ze zjawiskiem perspektywy
na scenie, ale o tym dale;j. Jesli srodek rzutowania bedzie lezat w odleglosci nieskonczonej ( w nieskonczonosci ) od
plaszczyzny to taki rzut nazwiemy rownolegtym.

Jesli do obiektu zastosujemy rzut perspektywiczny to otrzymamy to co dobrze znamy z fotografii czy chocby z tego co
widzimy ma co dzien, czyli tak zwany skrot perspektywy. Im dalej bgdziemy od srodka rzutowania bgdzie obiekt tym jego
obraz na ptaszczyznie rzutowania bgdzie mniejszy - myslg ze nie trudno to sobie chyba wyobrazi¢, prawda ? Natomiast rzut
rownolegly daje obraz mniej realistyczny - nie ma skrotu perspektywy i wielkosci obiektéw nie zmieniaja si¢. Rzuty takie
mozna stosowac do pomiaru odleglo$ci na przyktad, zreszta tez go doskonale znacie na przyktad z rysunku technicznego jak
sadze. Jakby tego byto mato poszczegdlne rzuty mozemy podzieli¢ na jeszcze wigcej kategorii, o ktorych jednak tylko moze
wspomnijmy. Perspektywiczne rzuty moga dzieli¢ si¢ na jedno-, dwu- i trzypunktowe, w zalezno$ci od tego ile maja tak
zwanych podstawowych punktéw zbieznosci, ktore jak tatwo si¢ domyslec¢ sa miejsca gdzie zbiegaja sig linie. Nazywaja si¢
podstawowymi poniewaz punkty te mieszcza si¢ na osiach uktadu wspotrzednych i stad moze ich by¢ co najwyzej trzy. My
w naszych rozwazaniach raczej bgdziemy si¢ zajmowac tylko pierwszym przypadkiem, czyli rzutami jednopunktowymi
perspektywicznymi. Natomiast rzuty rownolegle sa bardziej skomplikowane - w zaleznosci od kierunku rzutowania, to
znaczy kata pod jakim promien rzutujacy przecina ptaszczyzng rzutowania mozemy wyrdznic¢ rzuty prostokatne lub ukosne
Rzuty prostokatne znamy tez doskonale z lekcji rysunku technicznego - widok z boku, z gory, z przodu plus dodatkowo rzuty
aksonometryczne, w tym izometrie - a moze niektorzy z was mieli tez styczno$¢ z rzutami uko$nymi i takimi terminami jak
rzut uko$ny wojskowy, kawaleryjski i tym podobne. Zeby usystematyzowa¢ troche ten podzial moze krociutkie
podsumowanie:

Rzuty:

e  Perspektywiczne
0 Jednopunktowe
0 Dwupunktowe
0 Trzypunktowe
e Roéwnolegle
0 Prostokatne
=  widok z boku
= widok z przodu
=  widok z gory
=  Aksonometryczne
=  [zometryczne
= Inne
0 Ukosne
=  Wojskowe
= Kawaleryjskie
= Inne

Sposobow tworzenia macierzy projekcji jest kilka, kazdy pakiet do tworzenia grafiki 3D stosuje swoj wlasny, ale nie
bedziemy ich wszystkich tutaj omawiac, skupimy si¢ moze na tych, ktore sa zawarte w SDK do DirectX. Oczywiscie ogdlne
zasady sa podobne do wszystkich i moze od nich zaczniemy. W wigkszosci naszych przyktadow uzywac bedziemy
oczywiscie rzutowania perspektywicznego, zeby otrzymac ztudzenie §wiata widzianego naszymi oczami i dlatego przede
wszystkim omowimy sobie tworzenie macierzy projekcji dla tego typu rzutu.

Z punktu widzenia Direct3D przeksztalcenie projekcji sktada si¢ z dwoch oddzielnych przeksztatcen - perspektywy i
skalowania. Jak doskonale wiemy z wlasnego doswiadczenia cztowiek nie ma oczu wokot gtowy 1 widzi tylko wycinek
przestrzeni. Wycinek takie charakteryzuje si¢ tym, ze obiekty widzimy w zasadzie tylko w pewnym zakresie, od tych ktore sa
najblizej nas do tych, ktore leza czasem nawet bardzo daleko. W zasadzie pole widzenia nie jest ograniczone ale rozne
czynniki, takie jak atmosfera, przeszkody terenu i tym podobne powoduja, Ze nie widzimy dalej niz na kilkaset do kilku
tysigcy metrow, ale moze nie kto¢my sig o szczegdty. W komputerowej rzeczywistosci nasz swiat zawsze bgdzie
ograniczony i to z kilku powodéw - mocy obliczeniowej nie wystarczajacej do zwizualizowania nieskonczonej iloéci
obiektow, skonczonych wielkosci typow liczb i tym podobnych rzeczy. Biorac rzecz praktycznie, niewiele bedzie nam to
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przeszkadza¢ i mozemy sobie spokojnie zatozy¢, ze nasz widzialny wycinek moze by¢ ograniczony. Latwo tez myslg sobie
wyobrazic to, ze im blizej bgdzie do naszego oka, tym wycinek widzialny bedzie mniejszy. Moze ten rysunek wyjasni wam
pogladowo o co chodzi:

widoc

Przednia

Da sig tutaj zauwazy¢, ze widzialny obraz nie zaczyna si¢ koniecznie od samego potozenia naszego oka ( kamery ).
Wyobrazmy sobie na przyklad sobie, ze stoimy w bardzo ciemnym pokoju i patrzymy na §wiat przez otwarte okno. Stoimy w
pewnej odleglosci od okna. To co widzimy rozpoczyna si¢ dopiero w momencie kiedy konczy si¢ pokdj i jest sciana z oknem
a konczy gdzies na horyzoncie, albo czyms, co nam przystoni widok. Jesli podejdziemy blizej okna to nasz widoczny
wycinek trochg si¢ bedzie zmienial ( wyprébujcie w wolnej chwili ). Zauwazmy réwniez wazna rzecz - przednia plaszczyzna
obcinania zaznaczona na rysunku bedzie nasza ptaszczyzna, na ktora bedziemy rzutowac wszystkie obiekty, ktore znajda si¢
w widocznym wycinku czyli bedzie nasza ptaszczyzna rzutowania lub krotko mowiac rzutnig. Pokazmy sobie moze jeszcze
jeden rysuneczek, na ktérym bedziemy sobie analizowaé nasze obliczenia:

Kazdy rodzaj rzutu, o ktérych wspominalem wyzej mozna okresli¢ za pomoca macierzy 4x4 a jak ta macierz wyznaczy¢ ?
Przypatrzmy si¢ blizej rzutowi perspektywicznemu i zalézmy sobie, ze gdzie§ w widocznym wycinku mamy punkt P. Punkt
P ma zosta¢ zrzutowany na ptaszczyzng rzutowania ( kolor niebieski ). Zauwazmy na rysunku powyzej, ze kamera lezy w
odleglosci D od poczatku tego kawatka naszej przestrzeni, ktdérego uzywalismy podczas tworzenia macierzy widoku. Tam
wszystkie nasze punkty zostaly tak przeksztalcone, ze znalazty si¢ w uktadzie wspotrzednych kamery. W tym uktadzie teraz
okreslamy sobie granice naszego widocznego wycinka. Korzystajac z r6znych matematycznych sztuczek i kombinowania
dojdziemy w koncu do tego, ze wspoirzedne naszego punktu Pp ( zrzutowanego punktu P na nasza rzutni¢ ) trzeba bedzie
podzieli¢ w jaki$ sposdb przez wielko$¢ D. Dla nas bedzie to po prostu wspotezynnik o jaki bedziemy skalowac nasze
obiekty - wiemy doskonale, Ze im dalej bedziemy od naszego obiektu tym bgdzie on mniejszy, wydaje nam si¢ to zupetnie
naturalne. Macierz, ktora spowoduje nam takie zachowanie wierzchotkow a co za tym idzie i catych obiektow bgdzie
wygladac tak:

Poniewaz nasza ptaszczyzna rzutowania lezy w odleglosci D od naszego oka wigc aby wszystko nam grato koniecznym
bedzie jeszcze przesunigcie wszystkich punktow o t¢ wlasnie odleglos¢, tak aby przednia plaszczyzna obcinania znalazta sig
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w punkcie, w ktorym aktualnie potozona jest kamera. Macierz przesunigcia potrafimy sobie wyznaczy¢, bo jest zupehie
banalna i wyglada dla naszego przypadku tak:

Mnozac teraz macierz przesunigcia ( aby punkty i plaszczyzna rzutowania znalazty si¢ nam we wlasciwym miejscu ) przez
macierz perspektywy ( aby obiekty zrobily si¢ wigksze lub mniejsze ) otrzymamy tak zwana polaczona macierz projekcji.
Mozemy sobie to wyobrazi¢ w ten sposob, ze nasz widoczny wycinek jest przesuwany do $rodka uktadu wspotrzednych a
nastgpnie od strony przedniej ptaszczyzny obcinania jest on powigkszany tak aby wspotrzedne rogéw ograniczajacych
przednia jak i tylna plaszczyzng obcinania miescily si¢ w zakresie od -1 do 1. Przednia ptaszczyzna obcinania bedzie lezata w
punkcie 0 jesli chodzi o wspdtrzedna z natomiast tylna w punkcie o wspdtrzednej z rownej 1.

Ta macierz zbudowana w oparciu o odlegtos¢ kamery od blizszej ptaszczyzny obcinania bedzie nam skalowac i przesuwac
obiekty, tak zeby wszystko tadnie wygladato. Jednak nie bierze ona pod uwage dwoch waznych aspektow sprawy. Po
pierwsze wartos$ci z naszych punktow beda si¢ miesci¢ w bardzo matym przedziale bo od 0 do 1 co moze bardzo utrudnié¢
potem nam przeprowadzenie poréwnan odlegltosci i prawidtowe malowanie niewidocznych $cian. Po drugie - wréémy
jeszcze do naszego przyktadu z oknem. Zauwazmy, ze okno nasze moze by¢ réznej wielkosci, przy czym nie zmienia ono
swego polozenia wzglgdem nas ! Okno wigec moze by¢ szersze i wyzsze a co to dla nas oznacza ? To tak samo jak ogladac¢
film w dobrym kinie i w stabym telewizorze - w kinie na obrazie panoramicznym zobaczymy o wiele wigcej niz na obcigtym
do granic mozliwosci obrazie telewizyjnym. U nas, jesli zmienia¢ bgdziemy rozmiary naszego okna zmienia¢ si¢ bgdzie na
pewno nasz widoczny wycinek, prawda ? A wiec bedziemy mogli widzie¢ na przyktad wigcej obiektow albo wigksza czgs¢
sceny, oczywiscie wszystko w granicach rozsadku, ale pole do popisu mamy dosy¢ spore. Niestety nasza przed chwila
wyprowadzona macierz nie uwzglednia takiego typu dziatan, w zaden sposob nie mozemy w niej okresli¢ wielko$ci naszego
okna a jak tatwo si¢ przekonac¢ nie bedzie to nic innego jak kat naszego widzenia. Jesli nasze okno bytoby odpowiednio duze
to moglibysmy niemal widzie¢ cala przestrzen od lewa do prawa nieograniczeni zadnym wycinkiem czyli obraz w zakresie
prawie 180 stopni. Powstaje wigc pytanie jak to przenie$¢ do przeksztalcenia projekcji zeby miato wptyw na nasz obraz.
Poniewaz myslimy o rozszerzaniu naszego pola widzenia no to pewnie przyjdzie nam dokona¢ jakiego$ skalowania. A
dlaczego ? No popatrzmy - obraz nam si¢ poszerza, widzimy coraz szerzej i wigcej, ale niestety (! ) nasz monitor jak mial te
-na$cie cali tak ma dalej i nic a nic nie chce si¢ rozciagnaé. Skoro nie moze gora do Mahometa to Mahomet przyjdzie do gory
i aby uzyskac¢ efekt "rozciagania" obrazu my bezczelnie go po prostu zmniejszymy. Poniewaz rozmiary naszego okna bedzie
mozna zmienia¢ zarowno w pionie i poziomie wigc skalowacé tez bedziemy w tych samych kierunkach. Pamigtacie macierz
skalowania ? Dwa pierwsze sktadniki na przekatnej stuzyly za wspoétczynniki skalowania dla osi X i Y a my oznaczmy sobie
jeunas wih (jak szeroko$¢ i wysoko$¢ z angielskiego ). O ile nalezy przeskalowa¢ nasza sceng wraz ze zmiana rozmiarow
? Przypatrzmy si¢ naszemu rysunkowi prezentujacemu t¢ operacje powyzej, jak widaé szerokos¢ przedniej ptaszczyzny
obcinania mozna policzy¢ z nast¢pujacego wzoru:

Poniewaz my begdziemy zwigkszali ( lub zmniejszali ) nasz kat widzenia wigc wspotczynnik skalowania dla osi Y trochg
prostszy niz to co powyzej przyjmie postac:

Co natomiast z odlegloscia Z ? Napisatem, ze przedziat od 0 do 1 bgdzie stanowczo za maty, zeby dobrze sobie potem radzi¢
z wykrywaniem niewidocznych §cian, zwlaszcza dla z-buforéw o matej rozdzielczoéci. Przeksztatcenie projekcji najpierw
powodowalo to, ze wspodtrzedne z obiektow byly Sciskane do przedziatu ( 0, 1) wigc teraz nalezatoby zadbac o to, zeby te
wspotrzedne jako$ poszerzy¢. do tego celu postuzy nam wiasnie czynnik Q:
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gdzie Zf to dalsza ptaszczyzna obcinania a Zn blizsza.
Rownania w postaci macierzowej dla wymienionych przeze mnie operacji mozna zapisac jako:

W ostatnim wierszu tej macierzy projekcji mamy jeszcze przesunigeie o warto$¢ -Zn*Q. Spowoduje to przesunigcie
wszystkich punktow o przeskalowane odlegtosci w tyt, aby §rodek naszej sceny znajdowat si¢ w §rodku uktadu projekcji.

Czasem zdarza sig, ze zamiast podawac katy widzenia w poszczegdlnych osiach my podamy sobie szeroko$¢ naszego okna w
jednostkach wystepujacych na przyktad na scenie. Cale przeksztatcenie projekcji tak przeksztalca nam dane aby zmiescity si¢
one w szescianie o wspotrzednych od -1 do 1 w osiach X 1Y oraz 0 do 1 w osi Z. Robi sig to po to aby tatwiej mozna byto
zaimplementowa¢ algorytmy obcinania w tak zwanej kanonicznej bryle widzenia 0 bryta ta jest szeScian o ktorym wiasnie
mowa. Obcinanie w kanonicznej bryle widzenia jest o wiele prostsze i co najwazniejsze szybsze niz w kazdej innej.

Czasem w naszej aplikacji zdarza sig, ze wygodniej nam bgdzie poda¢ wymiary okna, przez jakie patrzymy na nasz $wiat niz
kat patrzenia. Majac odleglos¢ do przedniej plaszczyzny obcinania Zn bgdziemy mogli sobie jednak w tatwy sposob
wyznaczy¢ czynniki skalujace nasze obiekty w osiach X 1Y ze wzglgdu na wielko$¢ okna. Kiedy nie bedziemy postugiwac
si¢ katami mozemy postuzy¢ si¢ prostymi zalezno$ciami:

Zn to oczywiscie odleglos¢ od przedniej ptaszczyzny obcinania, Vw i Vh to szerokos$¢ i wysokos¢ naszego okna wyrazona
we wspotrzednych uktadu kamery.

I to bytoby w zasadzie na tyle z zastosowan macierzy i przeksztalcen w 3D dla osiagania jaki$ bardzo specyficznych efektow,
w zasadzie takich ktdre potrafia da¢ nam naprawdg wrazenia podobne do tych, z prawdziwego $wiata. Niektore rzeczy moga
wam si¢ wyda¢ zakrgcone, ze szczegolnym wskazaniem na macierz projekcji, ale tak jak napisatem wigkszo$¢ omowionego
tutaj materiatu znajduje taka wlasnie realizacj¢ w bibliotece Direct3D. Nic oczywiscie nie stoi na przeszkodzie, zebyscie
sobie mogli napisa¢ wlasne sposoby przeksztatcania sceny, niekiedy moze nawet bardziej optymalne niz te, przedstawione
tutaj. Nam to na razie w zupelnosci wystarczy do dalszego dziatania i teraz bedziemy mogli si¢ zaja¢ naprawde bardziej
interesujacymi rzeczami w grafice 3D niz tylko obracajace si¢ sze$ciany. Mam nadziejg, ze wigkszos$¢ tego materiatu jest dla
was w miar¢ zrozumiata, dzigkuj¢ za uwagg i zabieram si¢ za nastgpny artykulik ;). Do zobaczenia nastgpnym razem...



