1 Matematyka = Transformacje

Znamy juz wlasciwosci wektorow i posiadamy podstawowe informacje o operacjach na macierzach. Czas wigc si¢
dowiedzie¢ jak to wszystko zastosowa¢ w grafice 3D. Z wektorami raczej poradzimy sobie tatwo. Bedziemy ich uzywacé do
liczenia odlegtosci pomigdzy punktami, do wyznaczania kierunku, do okreslania punktéw w przestrzeni. Co innego macierze.
Z nimi bgdziemy mie¢ o wiele wigcej zabawy no a zastosowanie ich w manewrowaniu obiektami na plaszczyznie czy w
przestrzeni wszystko znacznie nam utatwi. Powiedzmy sobie zatem o przeksztatceniach w grafice. Zacznijmy nasza zabawe
moze nie od 3D, ale od starego poczciwego 2D. Wigkszo$¢ z was zapewne zna doskonale podstawowe przeksztalcenia jakie
mozemy zastosowac na naszych obiektach, ale dla porzadku i dla nie kumatych przypomnijmy je sobie wlasnie teraz.

e  Przesuniecie

Zatdzmy sobie, ze mamy jaki$ obiekt na ptaszczyznie zdefiniowany za pomoca kilku punktow. I nagle mamy taka cheé, zeby
sobie ten obiekt na przyktad przesunac. Wiemy wszyscy jak wyglada przesunigcie. Kazdy punkt definiujacy nasza figure
przesuwamy o jaki$ odcinek ( wektor ), ktory mowi o ile ten obiekt ma si¢ nam przemiesci¢. Czyli po prostu do
wspotrzednych naszego obiektu dodajemy wspolrzedne wektora przesunigcia. Mysle, ze jest to zupetnie oczywiste. Zatozmy,
ze nasz obiekt sktada si¢ z jednego punktu, o wspoirzednych ( x, y ) i chcemy go przesuna¢ o wektor o wspotrzednych ( dx,
dy ). Matematycznie bedzie to wyglada¢ nastepujaco:

Roéwnania w zasadzie bardzo proste i mozna by tutaj juz skonczy¢ nasze rozwazania. No ale ja upieral si¢ bgde nadal przy
macierzach. Dlaczego ? Mam nadziejg, Ze po przeczytaniu calego artykutu wszystko si¢ wam wyjasni. Zauwazmy, ze
zar6wno z pary wspolrzednych punktu jak i wektora przesunigcia mozemy sobie zrobi¢ macierze. Wigc niech:

Wtedy powyzsze rownania dwa przeksztalcaja si¢ w jedno rownanie z udziatlem macierzy:

P=P+T

lub inaczej i bardziej szczegblowo na to patrzac:

Majac funkcje, ktora dodaje nam macierze, mozemy sobie wigc przeprowadzi¢ operacjg przesuwania. Kto§ moze wzruszy
ramionami i powie, ze to nic niezwyktego bo w tej funkcji mnozacej macierze byloby doktadnie doktadnie to samo co na
poczatku naszych rozwazan. Bedzie miat po trochg racji, ale do czasu. No ale my nie przejmujmy si¢ niedowiarkami, tylko
brnijmy dale;j.

e Skalowanie

Nastepna operacja jaka bedzie mozna wykona¢ bedzie skalowanie punktéw. Brzmi to trochg bez sensu, bo punkt jako taki nie
ma wymiaréw i nie mozna go traktowac jako obiektu, ktory mozna zeskalowaé, ale nie to miatem na mysli. Skalowanie
punktéw polega na mnozeniu ich wspotrzednych przez jakas liczbe. Jesli mamy wige model ztoZony z kilu punktow to
pomnozenie wspotrzednych punktéw go tworzacych spowoduje jego powigkszenie ( jesli wspotczynniki bedzie wigkszy niz
1) lub zmniejszenie jesli wspotczynnik bedzie mniejszy przy zatozeniu ze obiekt ten lezy w srodku uktadu wspotrzednych.
Jesli kto$ nie wierzy, to niech sprawdzi na zwyktej kartce papieru w kratke. Warto zauwazy¢, ze kazda wspotrzedna mozna
mnozy¢ przez inna liczbe 1 osiaga¢ w ten sposob rdzne cickawe efekty. Rownania dla skalowania mozna zapisac czysto
matematycznie jako:

A réwnania macierzowe ? Zauwazmy, ze bedziemy mnozy¢ teraz macierze, wigc czy to bedzie takie oczywiste ?
Przypomnijmy sobie za pomoca poprzedniego tutorialu jak mnozy si¢ macierze i poczynmy tutaj pewne spostrzezenia. Jak
pamigtamy, aby pomnozy¢ macierze, jedna powinna mie¢ taka sama ilo§¢ kolumn w pierwszej z mnozonych macierzy jak i
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wierszy w drugiej. Jesli bySmy zaczgli uktada¢ rownania macierzowe dla naszych powyzszych rownan to zgodnie z
powyzszym zalozeniem naszych macierzy nie da si¢ przez siebie pomnozy¢, poniewaz obie maja po jednej kolumnie i po
dwa wiersze. Aby bylo to mozliwe koniecznym bgdzie uzupehienie ktorejs z macierzy sktadowych o nowe elementy, jednak
takie, ktore nie spowoduja zadnych zmian w wyniku ! Zastanowmy si¢ ktora z macierzy bedzie nam wygodniej i bez
komplikacji zmieni¢. Gdyby$my chcieli na przyktad rozszerzy¢ macierz zawierajaca wspolrzgdne punktu. Pierwsze co si¢
nasuwa to to, ze musieliby$Smy to zrobi¢ dla wszystkich punktéw naszej bryty, ktérych moze by¢ catkiem sporo. Po drugie
nie wiadomo czy nie trzeba by bylo zacza¢ przechowywac jakis dodatkowych informacji dotyczacych wspotrzednych
wierzchotkéw. Wigc jakby nie patrze¢ nie jest to zbyt korzystne. Zwr6émy wigc uwage na nasza macierz skalowania. Od
razu narzuca si¢ jedna, wazna mysl. Ta macierz bedzie przeciez tylko jedna ! Bedziemy ja mogli zastosowac do wszystkich
wierzchotkow na raz. Jest bardzo wazne dla nas spostrzezenie i mozna by rzec, ze nawet decydujace. Zajmiemy si¢ wigc
uzupehieniem tej macierzy, aby mozna ja byto pomnozy¢ przez tg, zawierajaca wspotrzedne punktow. I c6z wige nalezy
zrobi¢, zeby méc skalowacé i1 jednoczes$nie zachowac zasady mnozenia macierzy ? Cate szczgscie juz dawno ktos pomyslat za
nas i teraz my tylko mozemy to wykorzysta¢. Macierz skalowania bedzie wygladac tak:

Jak kto$ nie wierzy, ze takie rozszerzenie niczego nie zmieni w macierzy wynikowej dla punktu P1 niech sobie pomnozy
recznie nasze macierze a sam si¢ przekona. Mnozenie jest w zasadzie bardzo proste i mozna je wykonaé na kartce z
otdwkiem w rece. RoOwnania macierzowe beda wygladac nastgpujaco:

e  QObracanie

Mielismy przesuwanie i skalowanie, czas wigc na najbardziej efektowna operacjg, czyli obracanie. W czasach, kiedy nie byto
jeszcze D3D ani OpenGL a §wiat grafiki komputerowej krecit si¢ wokot trybu 13h 1 bezposredniego dostgpu do pamigcei
obroét figur w pelnym 3D byt czyms, co wywolywato na widzach najwigksze wrazenie. Dzisiaj jest to jedna z podstawowych
operacji i nie sposob juz sobie wyobrazi¢ jakiegokolwiek przyktadu, w ktorym co$ by sig nie obracato. Pamigtam do dzis$
optymalizacj¢ tablic sinusow i cosinusoéw, sprytne liczenie wartosci katow i tym podobne sztuczki w asemblerze, ech, gdzie
te czasy... Ale powr6¢my moze do naszych rozwazan. Na poczatek wezmy tatwiejsze obracanie, wokot srodka uktadu
wspotrzednych. Kto§ oczywiscie kiedys za nas pomyslat i wymyslit takie oto réwnania na obrot i nowe wspotrzedne:

Jak widac nie jest to podobne ani do przesuwania ani do skalowania. Sktadnikow jest wigcej niz poprzednio, ale
paradoksalnie nam to tylko utatwi sprawe ! Nie bedziemy musieli juz kombinowa¢ z nasza macierza, nie bgdziemy musieli
jej uzupetiaé. Wystarczy odpowiednio zakombinowac z ulozeniem czynnikdéw rownan w macierzach i dostaniemy to co
chcemy, czyli rownanie macierzowe. Macierz obrotu bgdzie wygladac tak:

sinf{a) cosio)

Kto$ niewierzacy, ze tak bedzie znowu moze sobie sprawdzi¢ mnozac macierze r¢cznie i porownujac wynik z rOwnaniami,
ktoére podatem wczesniej. Okaze sig, ze znowu miatem racjg. Wbrew pozorom okazalo sig, ze rownania najbardziej
skomplikowane mozna bylo przerobi¢ na rownania macierzowe w najprostszy sposob.
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e  Wspodtrzedne jednorodne

Teraz nalezaloby omowi¢ przeksztatcenia w przestrzeni 3D, ale zanim to nastapi powinniSmy sobie powiedzie¢ o czyms
takim jak uktad wspoétrzednych jednorodnych. Coz to jest takiego. Jesli popatrze¢ wyzej to da si¢ zauwazy¢ jedna, dosy¢
charakterystyczna rzecz. Ot6z skalowanie i obracanie punktéw polega na mnozeniu odpowiednich macierzy przez siebie,
natomiast przesuwanie to dodawanie macierzy. Stwarza nam to trochg niewygodna sytuacje w momencie kiedy przyjdzie
nam ochota na przyktad sktada¢ przeksztatcenia w celu przeprowadzenia skomplikowanej operacji. Na czym z kolei polega
sktadanie przeksztatcen ? Otdz wyobrazmy sobie, Ze mamy na naszej scenie punkt, ktory najpierw chcemy sobie obroci¢ o
jakis kat a potem przesuna¢ w jaki$ punkt na ekranie. Macierzowe postacie naszych rownan daja nam do reki bardzo fajna
rzecz, a mianowicie taka, ze macierze kolejnych przeksztalcen mozna wymnozy¢ przez siebie i po zaaplikowaniu tak
stworzonej nowej macierzy naszym danym zostang one odpowiednio przeksztalcone. Wiemy, ze mnozenie macierzy nie jest
przemienne, czyli A*B to nie to samo co B*A | wigc na pewno tez obrot i przesunigcie to nie to samo co przesunigcie i obrot.
Tu od razu widzimy jeszcze jedna, bardzo wazna ceche przeksztatcen - one tez nie sa przemienne ! Bardzo wazna jest
kolejnos¢ ich przeprowadzania o czym nie raz bedziemy mieli jeszcze okazj¢ si¢ przekonac. I wszystko byloby pigknie,
gdyby nie jeden, malutki szkoput - dodawanie w przypadku macierzy przesunigcia. W takim przypadku nie da si¢ oczywiscie
mnozy¢ macierzy przez siebie bo wyjda nam bzdury. Trzeba wigc zrobié¢ co$, aby macierz przesunig¢cia mozna byto mnozy¢
przez wspotrzedne punktdw i zeby wychodzito wszystko w porzadku. Kto$§ pewnie pomysli, Ze mozna bylo to zrobi¢ juz na
poczatku, ale niech sprobuje pokombinowac tak, zeby moéc pomnozy¢ macierze w przypadku przesunigeia bez jakiej$
skomplikowanej gimnastyki.

Aby moc traktowaé przesunigcie jako mnozenie macierzy, punkty powinny wigc by¢ przeniesione do uktadu wspotrzednych
jednorodnych. Uktad taki charakteryzuje si¢ tym, ze do kazdej wspoirzgdnej punktu, bez wzglgdu czy lezy on na
plaszczyznie czy w przestrzeni dodajemy jeszcze jedna, ktdra umozliwi nam takie przeksztalcenie punktéw, ze wszystkie
operacje macierzowe na nich beda mogtly by¢ traktowane jako mnozenia macierzy. Cecha charakterystyczna wspotrzgdnych
w uktadzie jednorodnym jest to, ze rdzne zestawy wartosci wspolrzednych moga reprezentowac ten sam punkt. Aby to
zrozumie¢ przyjrzyjmy si¢ moze punktom na plaszczyznie 2D. Normalnie punkt taki ma wspotrzedne ( x, y ). Jesli
przeniesiemy go do uktadu wspoétrzednych jednorodnych dostaniemy trzy wspoétrzedne ( x, y, w ). Uktad jednorodny ma
ograniczenie, polegajace na tym, ze wspolrzedna "w" nie moze by¢ rowna 0. Jesli przyjmiemy powyzsze zatozenia to przy
wspolrzednej "w" r6znej od zera mozemy wspotrzedne naszego punktu podzieli¢ przez jej warto$¢ i otrzymamy ( xX/w, y/w,
1). Wtedy tez wartosci x/w 1 y/w sa nazywane wspotrzednymi kartezjanskimi i to sa te, ktdre my dobrze znamy.
Wspominatem kilka linii wyzej, ze rd6zne zestawy wspotrzednych jednorodnych moga reprezentowac ten sam punkt we
wspotrzednych kartezjanskich, czy juz widzicie dlaczego ? Wezmy sobie na przyktad punkty (2,3, 6 )1 (4, 6, 12). Jesli
podzielimy kolejne wspotrzedne przez wspolrzedna "w" to otrzymamy w obu przypadkach punkt ( 1/3, 1/2, 1 ). Zatem
warunkiem tego, ze dwa rozne punkty w przestrzeni jednorodnej przedstawiaja ten sam punkt na ptaszczyznie jest to, ze
jeden punkt musi by¢ wielokrotno$cia drugiego ( mowa oczywiscie o poszczegdlnych wspotrzednych ). Warto tez dodac, ze
wigkszo$¢ dzisiejszych pakietow do tworzenia grafiki 3D uzywa wilasnie uktadu wspotrzgdnych jednorodnych a wspotrzedna
"w" przyjmuje przewaznie warto$¢ 1, co powoduje to, ze wspotrzedne x iy praktycznie si¢ nie zmieniaja.

Wracajac do naszego przesunigcia, dodawania i mnozenia macierzy. Poniewaz nasz punkt bgdzie mial teraz trzy wspotrzedne
macierze poszczegolnych przeksztatcen zmienia si¢ w znaczacy sposob, ale jednoczesnie uzyskamy mozliwosé
przeprowadzenia wszelkich operacji w ten sam sposob. Zacznijmy wigc od przesunigcia. Nasze rownanie macierzowe
przyjmie postac:

Macierze skalowania i obrotu nie zmienia si¢ tak znacznie jak przesunigcie, bo do nich tylko dodamy wiersze i kolumny,
zeby zgadzal nam si¢ warunek na mnozenie. Poszczegdlne bgda wygladaé nastgpujaco:

e Uwaga
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Czasem, czytajac rézne podreczniki spotkacie si¢ z odwrotnym mnozeniem macierzy, czyli wspotrzedne punktu beda
zapisane jako wiersz a nie jako kolumna macierzy. Jak napisatem mnozenie macierzy nie jest przemienne ( za wyjatkiem
mnozenia macierzy i odwrotnej do niej przez siebie ), wigc aby wszystko nam grato w przypadku drugim konieczne bgdzie
przetransponowanie wszystkich macierzy bioracych udziat w okreslonej operacji. A co to transponowanie mam nadziejg, ze
juz wiecie.

o Skfadanie przeksztalcen

Przy omawianiu uktadu jednorodnego wspomniatem o czyms takim jak sktadanie przeksztatcen. Podatem przyktad obracania
i przesuwania dokonywanych po sobie. Reprezentacja macierzowa naszych dzialan umozliwia nam zrobienie pewnej fajnej
rzeczy z naszymi przeksztatceniami. Otoz, jesli zapragniemy sobie zrobic¢ to nasze przyktadowe przeksztatcenie ( obrot i
przesunigcie ) to mozemy stworzy¢ sobie macierz, ktérej pomnozenie przez macierz naszych wspotrzednych spowoduje to,
ze te dwie operacje wykonane zostana od razu. Cel tego jest oczywisty - zamiast robi¢ poszczegolne przeksztalcenia po kolei
my stworzymy sobie jedna macierz, ktora bedzie robi¢ to, co nam potrzeba a program na pewno zyska na efektywnosci.

Aby dobrze pokaza¢ sktadanie przeksztalcen wezmy sobie problem nastgpujacy. Wiemy juz jak obraca¢ punkty wokot
srodka uktadu wspolrzednych. A teraz cheieliby$Smy obroci¢ nasz punkt wokoét dowolnego innego punktu lezacego na
ptaszczyznie. Co w takim wypadku ? Ano pomoze nam w tym wlasnie zlozenie przeksztatcen. Rozbijmy sobie nasz problem
niewatpliwie trudny na trzy mniejsze problemy:

e Poniewaz potrafimy sobie obraca¢ punkt wokot §rodka uktadu wspoétrzednych wige pierwsza rzecza bedzie takie
przesunigcie wszystkich punktéw naszej bryly i §rodka obrotu, Zeby ten ostatni znalazt si¢ w §rodku uktadu
wspotrzednych.

e  Majac $rodek obrotu w $rodku uktadu wspotrzednych bez problemu obrocimy sobie nasz obiekt.

e  Przesunigcia z powrotem wszystkich punktow w to samo miejsce, gdzie byly przed wykonaniem obrotu.

Jak tatwo sobie wyobrazi¢ po tych kilku operacjach nasz obiekt obroci si¢ wokot punktu, ktory my obraliSmy sobie za srodek
obrotu. Cale to nasze przeksztalcenie w zapisie macierzowym wygladac¢ wigc bedzie nastepujaco:

Zwré¢my uwagge na macierze przesunigeia i na wspotezynniki przesunigceia. U nas sa to po proste wspotrzedne punktow a
dlaczego powinno by¢ wiadomo od razu po uwaznej lekturze lekcji poswigconej wektorom. Wspominatem tam o wektorach,
ktore okreslaja potozenie punktow w przestrzeni. Po prostu wektor taczacy srodek uktadu i punkt w przestrzeni lub na
ptaszczyznie bgdzie miat takie same wspotrzedne jak punkt, ktory jest jego koncem. Dlatego wilasnie jako wektor
przesunigcia podajemy wspotrzgdne naszego punktu, raz w jedna strong raz w druga.

Tg technik¢ bedziemy mogli stosowac wszedzie tam, gdzie trzeba bedzie wykonaé jakie$ bardziej ztozone operacje typu
obroét czy skalowanie na obiektach nie lezacych w srodku uktadu wspoétrzednych. Jest ona w sumie bardzo prosta i sprowadza
si¢ do podstawowej sekwencji operacji - przesuni¢cia obiektu, do srodka uktadu wspotrzednych, dokonania operacji i
przesunigcia go z powrotem na wlasciwe miejsce.

e  Macierz ortogonalna

Wr6émy na chwilg teraz do naszej macierzy obrotdw i przyjrzyjmy si¢ jej blizej:

Dla obydwu wierszy jak tatwo zauwazy¢ oczywiscie bedzie to samo. Z tozsamosci geometrycznej znanej ze szkoty nie wiem
czy nie podstawowej wynika, ze dtugosc¢ ta wynosi 1. Wektory te wige sa jednostkowe. Policzmy tez gdzie$ na boku ich
iloczyn skalarny, ktéry wyjdzie nam 0. To za$ sugeruje nam prostopadtosé obu wektorow ( kat 90 stopni pomigdzy nimi ),
jesli kto$ nie wierzy niech natychmiast udaje si¢ do lekcji o wektorach. Macierz, ktdrej poszczegolne wiersze sa jednostkowe
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i prostopadte do siebie ( jako wektory ) bedziemy nazywac macierza ortogonalna. Po c6z nam takie cudo bgdzie potrzebne ?
Jesli teraz pomnozymy nasza macierz obrotu przez wektory jednostkowe osi X 1Y to otrzymamy te wektory jednostkowe
obrdcone o dany kat. Wektory te oczywiscie nadal beda nadal prostopadte do siebie ( inaczej mowiac ortogonalne ). I teraz
bedziemy mogli zastosowa¢ pewna sztuczkg. Jesli bgdziemy znali na przyktad nasze obrocone wektory jednostkowe a nie
bedziemy znali kata to bedziemy mogli nadal stworzy¢ nasza macierz obrotu ! Tylko, ze zamiast sinuséw i cosinusow w
naszej macierzy wstawimy sobie teraz poszczegdlne wspolrzedne naszych wektorow jednostkowych. A dlaczego ? Ano
pomno6zmy nasza macierz obrotu przez wektory jednostkowe i co otrzymamy ? Jesli doktadnie policzyliscie to sktadowe
obréconych wektoréw jednostkowych przyjma dokladnie takie same wartosci jak poszczegdlne kolumny macierzy obrotu,
kolejno dla osi x iy, prawda ? Wigc jesli mielismy gdzie$ obrocone wektory jednostkowe, prostopadte do siebie a nie
znali§my macierzy obrotu to teraz juz bedziemy potrafili ja zawsze wyznaczy¢ ! Jakie to bedzie miato zastosowanie dobitnie
przekonamy si¢ przy wyznaczaniu macierzy widoku w ktorej$ z kolejnych lekcji. Ale zapamigtajcie to, bo to bardzo wazne.

Wiemy juz duzo o przeksztalceniach na ptaszczyznie 2D czas wigc przenie$¢ si¢ w trzeci wymiar i przekonac¢ si¢ jak bedzie
si¢ miata sytuacja w takim przypadku. PowiedzieliSmy sobie o uktadzie jednorodnym i nadal bedziemy si¢ go tutaj trzymac.
Przy operacjach 2D, w uktadzie tym przeksztalcenia reprezentowalis$my jako macierze 3 x 3 ( aby mozna bylo traktowac
przesunigcie jako mnozenie ). Analogicznie w przestrzeni 3D dodamy do naszych wspotrzgdnych czwarta sktadowa "w". Nie
traktujmy tego jak czego$ namacalnego, bo i tak nie damy rady - na razie nie potrafimy sobie wyobrazi¢ geometryczne;j,
czwartej sktadowej obiektu, jej bedziemy tylko uzywaé do umozliwienia jednorodnos$ci naszego uktadu wspotrzednych. Tak
samo jak na plaszczyznie dwie czworki wspotrzednych reprezentuja ten sam punkt jesli jeden jest niezerowa wielokrotnoscia
drugiego, wigc warto$¢ w = 0 jest absolutnie niedopuszczalna. Ale wracajac do naszych prostych przeksztatcen. Wigkszosé
bedzie stanowila niemal doktadnie odwzorowanie tych, znanych nam z ukladu 2D. Tak wigc przesunigcie bedzie tylko
uzupelnione o jedna sktadowa "z" i raczej nic wielkiego w naszym roéwnaniu si¢ nie stanie. Macierz naszego przeksztalcenia
bedzie wygladata nastgpujaco:

Skalowanie bgdzie wygladato tak:

Z obrotami bgdzie ciekawiej. Wszyscy chyba potrafimy sobie wyobrazi¢ jak wyglada uktad wspotrzgdnych w przestrzeni 3D.
Obrotdéw bedziemy tutaj w przeciwienstwie do 2D dokonywaé nie wokot punktéw ale wokot osi, ktore beda si¢ znajdowaé w
przestrzeni. I tak idac po kolei najpierw zaczniemy od tego, ktéry moze nam si¢ juz zacza¢ nawet kojarzy¢. Najczesciej
zdarza si¢ tak, ze patrzymy na ekran wzdhuz osi z naszego uktadu wspoétrzednych. W 2D obrotu dokonywali§my wokot
punktu. Jesli teraz wyobrazimy sobie taki obrdt na ekranie to przy odrobinie wysitku umyslowego jasne stanie si¢ to, ze obrot
ten w przestrzeni 3D dokonywany jest de facto wokot osi z. Macierz przeksztalcenia, ktora trzeba bedzie zaaplikowaé
naszym wierzchotkom wygladaé bedzie tak:

X:
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orazy:

Ze sktadaniem przeksztatcen bedzie doktadnie tak samo, jak w przestrzeni 2D. Potrzebna bedzie moze tylko odrobinke
wigksza wyobraznia, tym razem przestrzenna, zeby si¢ nie pogubi¢ w gaszczu wszystkich potrzebnych operacji, bo tych
bedzie przybywac w zastraszajacym tempie w zaleznosci od rosnacej ztozonosci. Tak naprawdg istota samych przeksztalcen
jest bardzo prosta i chyba powinni§cie wszystko tutaj zrozumiec. Jesli komus si¢ nudzi to moze sobie w ramach rozrywki
albo praktyki powyprowadzaé ze wzor6w macierzowych oryginalne wzory na przyktad na obroty w przestrzeni 3D. W
pakietach graficznych bedziemy si¢ postugiwali gotowymi funkcjami do tworzenia podobnych macierzy, takze do ich
mnozenia i dokonywania sktadania przeksztalcen. Zreszta na pewno piszac juz w 3D robiliscie to bardzo wiele razy. Nam za$
pozostanie teraz omdwienie kilku waznych przeksztatcen przy inicjalizacji S$wiata 3D i powrdcimy wkrétce do §wiata
Direct3D i zajmiemy si¢ bardziej skomplikowanymi technikami. No to do zobaczenia w przysztym tutorialku...



