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Preporuc¢ena dodatna literatura

e Foley, van Dam, Feiner, Hughes: Computer Graphics: Principles and Prac-
tice; 2nd edition, Addison-Wesley, 1995.

Najnovije izdanje:

Hughes, van Dam, McGuire, Sklar, Foley, Feiner, Akeley: Computer Graph-
ics: Principles and Practice; 3rd edition, Addison-Wesley, 2013.

COMPUTER GRAPHICS

PRINCIPLES AND PRACTICE

THIRD EDITION

JOHN F. HUGHES - ANDRIES VAN DAM - MORGAN MCGUIRE
DAVID F. SKLAR - JAMES D. FOLEY + STEVEN K. FEINER - KURT AKELEY

¢ OpenGL Programming Guide (“Red book”)
http://www.opengl-redbook.com
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Glava 2

Uvod

Racunarska grafika je oblast ratunarstva koja se bavi kreiranjem i obradom dig-
italnih vizualnih sadrZzaja. Ti vizualni sadrZaji (na primer, slike, filmovi, sim-
ulacije) mogu da prikazuju stvarne objekte (uklju¢ujuéi stvarne objekte koji se
ne mogu videti u stvarnom svetu - na primer, atome) ili zamisljene objekte.
Racunarska grafika bavi se prikazima i na osnovu dvodimenzionalnih i na os-
novu trodimenzionalnih modela. Osnovne poddiscipline ra¢unarske grafike
su:

Modelovanje se bavi opisivanjem ravanskih figura i tela (na primer, mrezZnim
modelima);

Renderovanje je proces kreiranja digitalne slike na osnovu (dvodimenzion-
alnog ili trodimenzionalnog) modela i (realisti¢cnog ili nerealisti¢nog)
modela ponasanje svetlosti;

Animacije su nizovi kreiranih slika koje, kada su prikazane brzo jedna za
drugom, daju utisak glatkog kretanja.

Obrada slika (image processing/picture analysis) bavi se zapisivanjem i obradom
slika, rekonstrukcijom dvodimenzionalnih ili trodimenzionalnih objekata
na osnovu njihovih slika. Obrada slika uklju¢uje primene u satelitskim
snimanjima, medicini, kosmi¢kim istraZivanjima, robotici, prepoznavanju
slova (OCR) itd.

Kreiranje i analiziranje slika slika imaju sve viSe zajednickih tacaka i ¢esto
je tesko povudi jasnu granicu izmedu njih (na primer, programi kao Photo-
Shop omogucavaju selekciju dela slike po nekom kriterijumu, a zatim obradu
tog dela na neki zadati na¢in).

Racunarska geometrija je deo matematike koji se bavi algoritamskim reSavanjem
nekih geometrijskih problema (npr. odredivanje konveksnog omotaca). Algo-
ritmi racunarske grafike sintetizuju slike, dok algoritmi racunarske geometrije
konstruisu i analiziraju geometrijske objekte.

Racunarska grafika blisko je povezana i sa oblas¢u vizualizacije, ali to su
ipak dve zasebne oblasti.
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2.1

Kratka istorija racunarske grafike

2.2

Do 1950: izlaz na linijske Stampace
MIT, 1950: CRT (cathode ray tube) izlaz;

’50-ih: ubrzo nakon pojave ra¢unara — Stampanje na ploterima i prikaz
na katodnim cevima (vektorska grafika);

SAGE air-defence system, sredina 50-ih: komandni i kontrolni CRT sa
koris¢enjem light-pen-a;

Ivan Sutherland, 1963: osnove interaktivnog grafickkog interfejsa

1976: jedna od prvih realisti¢nih animacija bila je u filmu Futureworld,

i ona je ukljucivala animaciju ljudskog lica i ruke (Ed Catmull i Fred
Parke, University of Utah);

do "80-ih: mala, nerazvijena oblast (skup hardver, veoma skupi ili veoma
komplikovani alati za grafiku);

nakon ‘80-ih: rac¢unarskoj grafici naglo rastu dostupnost, znacaj i pop-
ularnost zahvaljujuéi mikrorac¢unarima i PC ra¢unarima; koncept raster
grafike je omogucio novi razvoj racunarske grafike.

Primene racunarske grafike

Podele primena ra¢unarske grafike:

e prema tipu (dimenzionalnosti) i vrsti slike: 2D crteZ, 2D slika u
nijansama sive, 2D kolor slika, 3D mreZni model, 3D kolor slika sa
senkama i drugim efektima

e prema nivou interakcije korisnika (npr. vektorizovan oblik ili ne)

e prema ulozi slike: da li ona faza ka zavrsnoj slici (npr. u CAD/CAM
sistemima) ili je ona zavrsna slika

e prema odnosu izmedu vise objekata i slika

Primeri koriSéenja ra¢unarske grafike:

o graficki korisnicki interfejsi (prirodnija i lak$a komunikacija sa ra¢unarom

paradigme point and click itd; graficka manipulacija sve viSe zamen-
juje kucanje komandi (u svim tipovima aplikacija)

e interaktivna izrada crteZa u biznisu, nauci i tehnologiji (vizuelizacija
je neophodna za razumevanje i interpretiranje podataka velikog
obima i kompleksnih podataka).

o elektronsko izdavastvo

o ,Computer Aided Design” - CAD (i CAM) sistemi
e Naucne simulacije i vizualizacije, kartografija i sl.
e Simulacije i animacije u zabavne svrhe

o Industrijski dizajn, umetnost i sl.
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Hardver 1 softver za rac¢unarsku
grafiku

3.1 lzlazne tehnologije (tehnologija za prikaz)

Ekrani, Stampaci, ploteri, itd.

3.1.1 Adresivost i rezolucija

Adresivost (addressability) je broj pojedina¢nih (ne nuzno razlucivih) tacaka
po in¢u koje mogu biti kreirane. MozZe da se razlikuje horizontalna
adresivost i vertikalna adresivost.

Rezolucija Rezolucija je broj razlu¢ivih od strane posmatraca ili uredaja ra-
zli¢itih linija po in¢u (na primer, naizmeni¢no crnih i belih) koje uredaj
moze da kreira. Rezolucija ne moZe biti ve¢a od adresivosti.

Veli¢ina tacke (dot size) je pre¢nik jedne tacke na izlaznom uredaju.

Rastojanje izmedu tacka (Interdot distance) Obicno je poZeljno da je veli¢ina
tacke veca od rastojanja izmedu tacka. Treba naéi pravu meru zbog
glatkih prelaza i detalja. Rastojanje izmedu sredista je koli¢nik jednog
inca i adresivosti.

3.1.2 Ekrani
Vektorski sistemi: Koris¢eni su tokom 1950-ih do sredine 1970-ih.
Funkcionisanje: Linija se dobija tako $to se digitalne koordinate krajn-
jih tacaka transformisu u analogni napon za elektronski zrak koji

pada na povrsinu ekrana. Ova metodologija se zove i random scan
(linija moZe da spaja ,,bilo koje dve tacke na ekranu®).

Refresh buffer: Bafer koji sadrzi listu za prikaz.

Refresh rate: Slika se obnavlja obi¢no 30 do 60 puta u sekundi (30-60
Hz).

Kompleksnost sadrzaja: Mogu da iscrtavaju i do 100000 linija.

11
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Kvalitet izlaza: Linije su glatke, ali obojene povrSine se teSko prikazuju;
pogodan samo za mreZne modele. Rezolucija je veoma velika, neki
ekrani su mogli da adresiraju 4000x4000 tacaka.

Podvrste: storage tube graphics display, calligraphic refresh graphics display.

(

Iscrtavanje slike na vektorskom monitoru

DVST sistemi: 1960-e: nova generacije vektorskih sistema — direct view stor-
age tube (DVST); racunarska grafika postaje moguca.

Prednosti: Ne zahteva veliku ucestalost osveZavanja (jer je slika reprezen-
tovana raspodelom naelektrisanja na unutrasnjoj povrsini ekrana).

Mane: Prilikom izmene i najmanjeg detalja na slici, kompletna slika
(raspodela naeltrisanja) mora ponovo biti kreirana.

Tektronix ra¢unar sa DVST monitorom (1970-e)

CRT sistemi: 1970-e: raster grafika zasnovana na televizijskoj tehnologiji i ka-
todnim cevima (CRT, cathode ray tube). Slika je reprezentovana pikse-
lima.!

Funkcionisanje: Elektronski top emituje zrak elektrona koji se ubrzava
pozitivnim naponom (15000 do 20000V") do fosforom presvucenog

1Ppiksel, od engleskog pixel, je vestalki stvorena re¢. Pre njene pojave, zvani¢no ime jedne
tatke ekrana je bilo picture element.
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ekrana. Na putu do ekrana, mehanizmom za fokusiranje elektroni

se usmeravaju u uzan zrak i usmeravaju ka konkretnoj tacki na
ekranu. Fosfor emituje svetlost koja opada eksponencijalno sa vre-
menom ($to odreduje karakteristika trajnost (persistence)), pa je potrebno
sliku osvezavati (refresh). U sistemima sa rasterskom grafikom osvezavanje
se obavlja obi¢no bar 60 puta u sekundi (60Hz) (nezavisno od sloZenosti
slike).

Piksel: nema jasno odredene ivice ve¢ se za njegovu veli¢inu uzima
pre¢nik oblasti gde je intenzitet emitovanja vec¢i od 50% intenziteta
u srediStu oblasti. Obi¢no je veli¢ina tacke za monohromatske CRT
visoke rezolucije oko 0.005 inca.

Shadow mask: kolor CRT imaju tzv. shadow mask. Shadow mask je tanka
metalna ploca sa mno$tvom malih otvora takvih da svaki od elek-
tronskih zrakova moZe da pogodi samo jednu od tri tipa otvora (za
crvenu, zelenu i plavu boju). Shadow mask uzrokuje ogranicenja u
rezoluciji koja ne postoje kod monohromatskih CRT. Sistem u boji
ima tri zraka za svaki piksel — po jedan za crvenu, zelenu i plavu
boju. Triad je grupa tri fosforne oblasti (tacke) za crvenu, zelenu i
plavu na fosfornoj povrsini.

Osvezavanje: Na ranim sistemima, osveZavanje rasterske slike (refresh
rate) vrsilo se po trideset puta u sekundi, kasnije obi¢no 60 puta u
sekundi (60Hz).

Critical fusion frequence: (CFF) najmanja ucestalost osveZavanja slike
za koju se ¢ini da slika viSe ne treperi ve¢ je stabilna.

Aspect ratio: je fizicki odnos $irine i visine slike. Ovaj odnos ne mora
biti isti za ¢itav ekran i za pojedinacni piksel. Aspect ratio 4:3 za
piksel govori da je za prikaz horizontalne i vertikalne linije iste
duZine potrebno 4 odnosno 3 piksela.

Kompleksnost sadrzaja: Sadrzaj slike ne uti¢e na brzinu prikazivanja.
Kreiranje moze da bude zahtevnije nego na vektorskim sistemima:
na primer, za telo koje rotira u vektorskom sistemu dovoljno je
preracunavati koordinate kontrolnih tacaka.

Kvalitet izlaza: Kose linije su ,stepenaste”, ali obojene povrsine (pop-
unjavanje oblasti) mogu lako da se prikazuju.

Frame buffer: memorijskiniz u kojem je svakom pikselu pridruzen pros-
tor u kojem se ¢uva njegova boja. Pojava jeftinih RAM memorijskih
¢ipova za frame buffer dalje je unapredila standarde u grafici.
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Phosphor Screen

lustracija rada katodne cevi

LCD sistemi: liquid-crystal display (LCD). Tanki, ravni displej (prikazni) uredaji.
Siroko rasprostranjeni od sredine 1990-ih. Kupovina LCD televizora
nadmasili je kupovinu CRT televizora 2007. godine.

Funkcionisanje: LCD monitori zasnovani su na koris¢enju dugackih
molekula kristala, koji zahvaljuju¢i specifiénom koris¢enju elektriciteta
i polarizacije svetlosti stvaraju osvetljene ili tamne delove ekrana.
LCD paneli ne proizvode svetlost, te im je neophodan izvor svetla

(,,pozadinsko svetlo”, backlight).

Prednosti: TroSe veoma malo elektri¢ne energije. Nema treperenja slike.

Refresh rate: i preko 200Hz.

Rezolucija LCD ekrani imaju nativnu fiksnu, rezoluciju, sa fiksnim ras-

terom.
Active matrix panels: to su LCD ekrani kod kojih je u svaki piksel ugraden

po jedan tranzistor (koji opisuje taj piksel), te kod njih nema treperenja.
Jedan od podtipova ovog tipa ekrana su TFT ekrani (Thin Film Tran-

sistor).

itd.

3.1.3 Stampati (2D)

Matri¢ni Stampaci (dot-matrix printers); od 7 do 24 iglice (ili pina); one udaraju
u ribon (traku) i ostavljaju trag na papiru. Adresivost moze da bude i
manja nego rastojanje izmedu iglica (jer moZe da se stampa u dva pro-
laza, a pri tome je moguce pomeranje papira za duZinu manju od rasto-
janja izmedu dve susedne iglice ili su iglice rasporedene pogodno u dve

kolone). Postoji i kolor varijanta (sa Cetiri ribona).
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Matri¢ni Stampac Epson LQ-570

Laserski: laserski zrak prelazi preko pozitivno naelektrisanog rotiraju¢eg dobosa
presvucenog selenom; oblast pogodena zrakom gubi naelektrisanje i
pozitivno naelektrisanje ostaje samo tamo gde kopija treba da bude crna.
Negativno naelektrisani prah tonera privlaci se od strane (preostalih)
pozitivno naelektrisanih oblasti. U kolor verziji ovaj postupak se pon-
avlja tri puta. Laserski Stampaci obi¢no imaju mikroprocesore koji neposredno
prihvataju i datoteke u razlic¢itim specificnim grafi¢ckim (kao Sto je PostScript
— proceduralni opis dokumenta koji treba odStampati).

PAPER EXIT

Lasar Unit

Photoreceptor
Assambl
- v

PAPER TRAY

Iustracija rada laserskog Stampaca

Ink-jet Stampaci rade na principu usmeravanja tankih mlazeva te¢nog mas-
tila na papir. Oni su najces¢i koriséeni printeri u Sirokoj upotrebi zbog
svoje niske cene, visokog (fotorealsiti¢nog) kvaliteta otiska, moguénosti
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za Stampanje u Zivim bojama i jednostavne upotrebe. Najrasprostan-
jeniji, termalni ink-jet Stampaci koriste kertridZe sa malim elekti¢ni za-
grejanim komorama. Pri Stampanju, printer pokrece struju kroz zagre-
jane elemente prouzrokujuéi u komori mini eksploziju koja stvara mehuri¢
(bubble, otuda naziv Bubblejet za Canon-ove printere) koji dalje baca
mlaz mastila na papir. Inkjet Stampadi su najces¢e u boji i imaju za-
sebne komore za tri boje i crnu. Inkjet Stampaci imaju brojne prednosti u
odnosu na druge klase: oni su ti$i i precizniji nego matri¢ni, U odnosu na
laserske Stampace, inkjet Stampaci se manje zagrevaju i jeftiniji su. Ne-
dostaci ink-jet Stampaca su cena Stampanja po strani (mastilo je prili¢cno
skupo) i osetljivost otiska (mastilo je naj¢sce rastvorivo u vodi).

Termalni Stampaci (thermal-transfer printers) zasnovani na koris¢enju zagre-
vanja posebnih vrsta papira, sli¢no kao kod faks masina.

3.1.4 Ploteri

Kao sto matri¢ni Stampaci odgovaraju raster grafici, tako ploteri odgo-
varaju vektorskoj grafici. flatbed i drum, desk-top ploteri (u prvim se pomera
samo glava plotera, a u drugim i glava plotera (preciznije, nosa¢ glave po
duzini papira, a glava po nosacu, tj. po $irini papira) i ,dobos”). Postoje i
elektrostaticki ploteri (bez ,,0lovke”, pen-a — papir se na potrebnim mestima
negativno naeliktri$e, a onda pospe pozitivno naelektrisanim crnim tonerom).

Poslednjih godina u velikoj meri su potisnuti od strane Stampaca velikih
formata.

3.1.5 Ostali hardcopy uredaji

e Projektori
e 3D filmovi
¢ 3D projektori
e 3D Stampaci

o itd.

3.2 Ulazna tehonologija

e light pen (posebno za vektorske sisteme)

e mi$ (Doug Engelbart, 1968)

o paneli osetljivi na dodir - graficki tableti (npr. tablet PC)
o digitalni foto-aparati, digitalne kamere itd.

o dZojstik

o trackball

e skeneri

e itd.
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3.3 Arhitektura raster sistema za prikaz sa procesorom za prikaz

e CPU
e sistemska memorija

e procesor za prikaz ili grafi¢ki procesor (display processor ili graphics
processing unit, GPU) koji kreira slike (u frejm baferu) koje ¢e biti prikazane
i komunicira sa:

- memorijom procesora za prikaz (u kojoj su smesteni programi koje
procesor izvrsava prilikom iscrtavanja po frejm baferu i razni njima
pridruZzeni podaci).

- frejm baferom (¢uva sadrZaj koji se prikazuje na ekranu)

e video kontroler prolazi kroz frejm bafer i prikazuje liniju po liniju na

ekranu

System Peripheral
CPU

memory devices

System bus
Display Graphics Video
Framebulffer [
processor memory controller

Slika 3.1: Jedna arhitektura raster sistema za prikaz (strelice crvene i plave
boje ilustruju dve varijante)

Moderni grafi¢ki procesori, zahvaljujuéi svojoj paralelnoj strukturi, mogu
biti efikasniji od opStenamenskih centralnih procesora i ¢esto se koriste kada je
potrebno obraditi velike koli¢ine podataka paralelno (popularni jezici/sistemi:
OpenCL, Nvidia CUDA).

Funkcija video kontrolera je da stalno osveZava sadrZaj ekrana Postoje dva
tipa:

e interlaced (osveZavaju se parne, a zatim neparne linije na npr. 30Hz)
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e noninterlaced (koristi se ako cela slika moze da se osveZava na vise od
60Hz)

3.4 Softver za racunarsku grafiku

Biblioteke za ra¢unarsku grafiku:
¢ Biblioteke zavisne od platforme
¢ Biblioteke niskog nivoa
¢ Biblioteke visokog nivoa

OpenGL (Open Graphics Library) je aplikacijski programski interfejs za
kreiranje 2D i 3D digitalnih slika za razli¢ite programske jezike i razlicite plat-
forme.



Glava 4

Algoritmi za crtanje 2D primitiva

Opsti zadatak: crtanje na rasterskim sistemima (tj. rasterizacija osnovnih ge-
ometrijskih figura (duz, krug, elipsa). (Na vektorskim sistemima i u vek-
torskim formatima — ovaj problem ne postoji.)

Pikseli su reprezentovani ili kao krugovi sa sredistima koja su ¢vorovi celo-
brojne mreze ili kao kvadrati odredeni celobrojnom mreZzom. U narednim al-
goritmima, smatrace se da su pikseli reprezentovani kao krugovi sa sredistima
koja su ¢vorovi celobrojne mreZze.
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4.1 Crtanje duZi (scan converting line)

Zahtevi:

o Niz piksela treba da bude $to bliZe idealnoj liniji.
o Crtanje treba da bude Sto je moguce brze.

e Dodatni kriterijumi:

19
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- Deblje linjje i linije nacrtane odredenim stilom.

— Sve linije treba da budu iste osvetljenosti i sve tacke svake linije
treba da budu iste osvetljenosti (ili da tako izgledaju) bez obzira na
njihov nagib i duzinu.

- Varijante za crtanje linije u tehnici antialiasing.

4.1.1 Osnovni zadatak
e Debljina duZi 1.

¢ Jednobitna slika (svaki piksel moze biti samo ukljucen ili iskljucen);
o Crtanje tacke je primitiva.

e Horizontalne, vertikalne i duZi koeficijenta 1 ili -1 crtaju se trivijalno;
problem je nacrtati ostale duzi.

e Razmatrati samo duZi koeficijenta m takvih da je |m| < 1; ostali slu¢ajevi
reSavaju se simetri¢no.

e Za duzi koeficijenta izmedu -1i 1, u svakoj koloni treba da bude oznacen
ta¢no jedan piksel; za duzi van tog opsega, u svakoj vrsti treba da bude
oznacen bar jedan piksel.

o Razli¢iti kriterijumi ocene kvaliteta (rastojanja od idealne duzi).

Ve

/
C

Tit1, [Yi + 0.5 +ﬂ/

O/ D

e

)

!
wM—l— 0.5]

/

4.1.2 Osnovni inkrementalni algoritam
o Koeficijent m:
m = Ay/Azx
e Gruba sila:
Yi = Mmx; + Bv

zai=1,2,3,...1pri emu se z; inkrementira za po 1.
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procedure Line (x0, yO, x1, yl : integer);
var

X : integer;
dx, dy, y, m : real;

begin

dx := x1 - x0;
dy := y1 - yO0;

m := dy/dx;
y = y0;
for x := x0 to x1 do
begin
SetPixel(x, Round(y));
y = y+m
end
end.

Slika 4.1: Algoritam za crtanje duzi

Treba osvetliti tacku
(w4, [yi +0.5])

Ta¢no (koliko je to moguce), ali neefikasno zbog toga Sto svaki korak za-
hteva mnoZenje, sabiranje i zaokruZivanje (y i « su promenljive realnog

tipa)
Gornja veza se moZe izraziti i na slede¢i nacin:

Yir1 = mxip1 + B =m(x; + éx) + B = ma; + mdéx + B = y; + mox

Akoje 0z =1, onda je
Yi+1 =Yi +m

¢ime je eliminisano mnoZenje.

Ovo ilustruje prirodu inkrementalnih algoritama — u svakom koraku
izra¢unavanja pravimo na osnovu prethodnog koraka.

Primetimo da se u ovom pristupu ne treba eksplicitno starati o slobod-
nom ¢lanu B; za pocetnu tacku uzima se tacka sa najmanjom x koordi-
natom.

Ovaj algoritam se ¢esto zove DDA (digital differential algorithm); DDA
je mehanicki uredaj koji resava diferencijalne jednac¢ine numeri¢kim meto-
dama.

Vrednost m je realna vrednost i, kao takva, ona moZe biti izra¢unata
neprecizno; u uobicajenim okolnostima (relativno kratke duZi) ta nepre-
ciznost nije bitna.
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4.1.3 Midpoint algoritam za crtanje duZi (varijanta
Bresenhamovog algoritma)

o Klju¢ni nedostaci osnovnog inkrementalnog algoritma su potreba zaokruZivanja
i to Sto promenljive moraju da budu realnog tipa.

e Bresenham (1965): originalno razvijen za digitalni ploter; celobrojna ar-
itmetika, tehnika mozZe da se koristi i za krug; moZe da se napravi i re-
alna varijanta; dokazano da minimizuje rastojanja od idealne duZi;

o Pitteway (1967) i Van Aken (1984) — midpoint algoritam: za duZ se
ponasa isto kao Bresenhamov algoritam, ali moZe da se uopsti na proizvoljne
krive drugog reda.

)

Q\ﬁ/{\
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P - (xW f\E C

/ O O )
prethodni tekudilpiksel naredni

N
)

N
J
J
N

e Neka je nagib izmedu 0i1;

e Neka je potrebno spojiti tacke (zo, yo) 1 (z1,91);

e N E=northeast; E=east; M =midpoint

e Nakon tacke P treba odabrati £ ili NE (jer je nagib izmedu 01i 1)

e Ako je M ,ispod” prave koja sadrzi duZ, onda je pravoj bliza NE, a
inace E.

o Neka je prava
F(z,y) =ax+by +c

o Akojedr =z —xoidy =y1 — yo:

dy
=22+B
y dxx+

F(z,y)=dy -z —dz-y+B-der =0
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4. Algoritmi za crtanje 2D primitiva

Vrednost F'(z,y) je jednaka 0 za tacke na pravoj, pozitivna za tatke ,,is-
pod” prave i negativna za tacke ,iznad” prave.

Treba odrediti znak F(M) = F(z, + 1,y, + 1)
Vrednost d = F(x, + 1,y, + &) zovemo promenljiva odlucivanja.

Ako je d < 0, onda biramo E, ako je d > 0, onda biramo NE, Ako je
d = 0, onda je svejedno i, po dogovoru, biramo FE.

Ako smo odabrali F ili N E, kako odabrati sledec¢i piksel? U odluc¢ivanju
se koristi prethodna vrednost promenljive odludivanja:

— Ako smo odabrali E:

1 1
dnew = F(zp +2,yp + = :a(a:p+2)+b(yp+§)+c=

5)

1
a—|—a(a:p—|—1)+b(yp+§)+c=a+dold

Tj.:
dnew = dold +a= dold + dy
— Ako smo odabrali NE:
3 3
dnew :F('Tp+27yp+ 5) :a(xp+2)+b(yp+§)+cz
1
a+b+a(:cp+1)+b(yp+§)+c:a+b+dold
Tj.:

dnew :dold+a+b:dold+dy7dx
Za prvu tacku (zg, yo) vaZi F(zo, yo) = 0 (jer je na pravoj).

Za prvo srediste vaZi:

1 1
dstart:F(‘r0+17y0+§) :a(x0+1)+b(y0+§)+c:

axg+byo+c+a+b/2=F(xo,y0) +a+b/2=a+b/2

Da bi se izbeglo deljenje sa 2 u ds;4,+ sVe vrednosti se mnoze sa dva (a
svi relevantni znakovi ostaju isti). Dakle:

= dstart = 2a + b= 2dy — dzx

— ako je dold é 0/ onda dnew - dold + 2dy

— akoje doiqg > 0, onda je dpew = dotg + 2dy — 2dx
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4.1.4 Crtanje duzi — dodatna pitanja

4.2

Poredak tacaka: duzi Py P, i P; Py mora da se crtaju isto (tj. da se sastoje
od istih piksela) (kada se ide ,,sleva nadesno” bira se £ za d = 0, a kada
se ide ,,zdesna nalevo” bira se SW (south-west)). MoZe i jednostavno
da se poredak tacaka svede na poredak ,sleva nadesno” ali to ne daje
ispravan rezultat ako se koriste stilovi.

Intenzitet boja: razmotriti duZi od deset tacaka sa nagibom 0 i nagibom
1. Obe imaju po deset piksela, ali je ova druga duZa /2 puta od prve.
Toliko je i intenzitet puta veci za prvu nego za drugu. Ako su na uredaju
raspolozive samo dve boje, to ne moZe da se popravi. Ako su na raspo-
laganju nijanse boje, onda one mogu da se upotrebe i biraju u zavisnosti
od nagiba duzi. U te svrhe koristi se i tehnika antialiasing.

Crtanje kruga

Zahtevi:

Sli¢no kao za duZi: da niz piksela bude $to bliZe idealnom krugu, da
crtanje bude $to je moguce brze, da nacrtani krug bude ,neprekidan”
itd.

Posebno se razmatra varijanta za crtanje duZi u tehnici antialiasing.

4.2.1 Osnovni zadatak

Debljina kruga 1
Jednobitna slika
Crtanje tacke je primitiva

Pretpostavlja se da je srediste kruga tatka (tj. piksel) (0, 0); algoritam se
moZe trivijalno uopstiti tako da radi i za druge slucajeve

Dovoljno je odrediti sve tacke kruga u jednom kvadrantu; na osnovu tih
tacaka se odreduju i ostale tacke (na osnovu simetrije), mada u realnim
implementacijama moZe da se, zbog efikanosti, slican kod navede vise
puta.

4.2.2 Naivni algoritam

Iz jednacine kruga:

22+ = R?
sledi:

y=+vR?— 2?2
zai = 1,2,3,..., pri ¢emu se z; inkrementira za po 1, treba osvetliti
tacku

(LCZ', [\/ R2 — (E? + 05])

Ta¢no (koliko je to moguce), ali neefikasno.
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slican neefikasan metod: crtati tacke
([Rcos p; + 0.5], [Rsin p; + 0.5])
za p; = 1°,2°,3°,...,90°.

Kako vrednost x raste, povecavaju se praznine izmedu tacaka; to je lako
resiti koris¢enjem i simetrije kruga po jos jednoj osi (pravoj y = z).

4.2.3 Bresenham (midpoint) inkrementalni algoritam

Bresenham (1977): originalno razvijen za digitalni ploter;
Midpoint algoritam: varijanta Bresenhamovog algoritma.
Razmatra se samo osmina kruga

Vrednost x ide od 0 do R/v/2

Osnovna ideja sli¢na je ideji za crtanje duzi: u svakom koraku treba
odabrati jednu od dve moguce tacke

P=( P> Z/p) E
) ) O
Y Y O
/_\

N MEg

) r\
Y )

SE
Msg
O \
)
prethodni tekudi|piksel naredni

Vrednost F(z,y) = 2 + y? — R? je jednaka 0 u tatkama koje pripadaju
krugu, pozitivna u spoljasnjosti kruga i negativna u unutrasnjosti kruga.

Ako je tacka M u unutrasnjosti kruga, onda je tacka E bliZa krugu nego
tatka SE. Ako je tatka M u spoljasnjosti kruga, onda je tacka SE bliza
krugu.

Promenljiva odlu¢ivanja jednaka je:

D @y 124 (g - 12— B2

dold:F(l'p+1,yp_2 2

Akojedyq < 0, tacka E jeizabrana, ako je doiq > 0, tacka SE je izabrana.
Ako je doiq = 0, onda je izbor tacke stvar dogovora i bira se tacka SE.
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e Akoje doq < 0, tacka E je izabrana i vazi

e = Py + 2,y — 3) = (2 427 4 gy~ 1)~ B =
=doig + (2zp + 3)
o Akoje dyq > 0, tatka SE je izabrana i vazi
new = Flp 2,5 = 3) = (2 + 27 + (g — 5)2 — * =
= doa + 2z, — 2y, + 5)

o U slucaju doq < 0 koristi se Agp = 2z, + 3, a uslucaju d,;q > 0 koristi se
Agg = 2z, —2y,+5. Primetimo da obe ove razlike zavise od koordinata
tacke P.

Slika 4.2: Algoritam za crtanje kruga

e Pocetni uslov (za celobrojni poluprec¢nik):
FO,R)=0

F(l,R——):1+(R2—R+%)—R2:Z—R
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¢ Nije dobro to Sto prva vrednost za d nije celobrojna

e koristi¢emo zamenu h = d — 1: tada je inicijalna vrednost h = 1 — R, a
poredenje d < 0 postaje h < —1. Medutim, kako je inicijalna vrednost
celobrojna i kako su vrednosti koje se dodaju (A g i Agg) celobrojne, ovaj
uslov moZe da se zameni sa h < 0; tako uvedenu promenljivu  na kraju
ipak ozna¢imo sa d.

4.2.4 Bresenham inkrementalni algoritam — unapredena verzija

e Vrednosti Ag i Agg sulinearne i za njihovo izra¢unavanje takode moZzemo
koristiti tehniku inkrementalnog uvecavanja. Tako ¢e dodatno biti sman-
jen broj sabiranja/oduzimanja.

o Akoje ujednom koraku izabrana tacka E, onda se tacka izra¢unavanja,
referentna tatka pomera iz (x,,y,) u (r, + 1,y,). Vrednost Aggq u
(p, Yp) je jednaka 2z, + 3. Dakle, vrednost Agpe, (u talki (x, + 1,3,))
je jednaka

ABnew = Q(Scp + 1) +3=Agoq+2

Dodatno, vrednost Aggoiq U (25, yp) jednaka je 2z, — 2y, + 5 a vrednost
AgEnew (utatki (z, + 1, y,)) je jednaka

ASEnew = Q(xp + 1) - Qyp +5=Asgod +2
(ove vrednosti zovemo razlike drugog reda)

e Analogno, ako je izabrana tacka SE, onda se tacka izra¢unavanja, refer-
entna tacka pomera iz (z,,yp) u (z,+1,y, —1). Vrednost Aggiq u (2, yp)
je jednaka 2z, + 3. Dakle, vrednost Agye, (u talki (z, + 1,y, — 1)) je
jednaka

AEnew - 2(1‘17 + 1) +3= AEold + 2
Dodatno, vrednost Aggoq U (2, yp) jednaka je 2z, — 2y, + 5 a vrednost

AgEnew (utalki (z, + 1,y, — 1)) je jednaka

AS’Enew = Q(xp + 1) - 2(yp - 1) +5= ASEold + 4

4.2.5 Crtanje kruga ¢ije srediste nije u koordinatnom pocetku

e Ako srediste kruga nije tacka (0, 0 nego (a, b), koristi se algoritam sli¢an
navedenom.

¢ Nijeisplativno svaku za svaki piksel pojedina¢no dodavati aib (u odnosu
na piksele kruga sa sredistem (0, 0).

e Sve razlike prvog i drugog reda su iste (ako je poluprecnik isti) bez
obzira na srediste kruga.

e Razlikuje se samo pocetni piksel — umesto (0, R), prva ukljulena piksel
treba da bude (a, R+b) a umesto uslova y>x treba korsitit uslov y-b>x-a
ili efikasnije y>x+(b-a).
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Slika 4.3: Algoritam za crtanje kruga — unapredena verzija

4.3 Crtanje elipse

e Sli¢ni zahtevi kao za krug.

e Razmatramo samo slucaj kada je srediste elipse u koordinatnom pocetku
i kadu su ose elipse jednake koordinatnim osama; predstavljeni algori-
tam se moZe prilagoditi opStem slucaju.

e Izjednacine

dobija se jednacina
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e Za tatke na elipsi vazi F'(z,y) = 0, za tacke u unutradnjasnosti elipse
vazi F(z,y) < 0, a za tatke u spoljasnjasnosti elipse vazi F'(z,y) > 0.

e Predstavljeni algoritam je zasnovan na tehnici sredista (odnosno Bresen-
hamovim idejama).

o Tacke elipse crtaju se simetri¢no u Cetiri kvadranta, pa se moZe razma-
trati samo prvi kvadrant.

4.3.1 Osnove algoritma, simetrije i inkrementalne veze

o Ttacke elipse crtaju se simetri¢no u ¢etiri kvadranta. Elipsa nije simetri¢na
u odnosu na pravu & = y.

o Granica nije kao kod kruga prava « = y nego prava koja sece elipsu u
tacki u kojoj tangenta ima koeficijent —1.

e Granic¢ni uslov (izmedu dva regiona) je:

1
aQ(yp - 5) < b2(xp +1)

e U prvom regionu bira se izmedu tacaka £ i SE, a u drugom, bira se
izmedu tacaka Si SE.

e U prvom regionu, ako je izabrana tacka E, onda je

— 1 1
doa = F(xp + 1, yp 5) =b%(zp + 1) + a*(yp — 5)2 —a’bh?
= + — 1 = b2 2 2 Lo 272
dnew F(xp 2, yp 5) b (l‘p + 2) a (yp - 5) —a b

dpew = dorg + b2 (258,) + 3)
Ap = b*(2z, + 3)

e U prvom regionu, ako je izabrana tacka SE, onda je

3 3
dnew = F(xp + 27yp - 5) = bQ(LIJp + 2)2 + a2(yp _ 5)2 _ a2b2

dnew = dota + b* (22 + 3) + a*(—2y, + 2)
Asp = b*(2z, + 3) + a®(—2y, + 2)
e Sli¢no za drugi region.

e Pocetni uslov:

1 1 1
Flb-)= v +a*(b— 5)2 —a’? = b+ a*(—b+ 7

e Ako su vrednosti a i b celobrojne, onda se moZe napraviti celobrojna
verzija algoritma

e Mogu se koristiti razlike drugog reda, sli¢no kao kod kruga
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Slika 4.4: Algoritam za crtanje elipse



Glava b

Osnovni 2D algoritmi

5.1 Popunjavanje poligona

e Zadatak: obojiti sve pixele koji se nalaze u unutrasnjosti poligona istom
bojom (ili istim uzorkom).

e Voditi ra¢una o tome da susedni poligoni budu popunjeni smisleno.

5.1.1 Naivna resenja

e Zasvaku tacku naslici (pojedina¢no) proveriti da li pripada unutrasnjosti
poligona ili ne; postoje efikasni algoritmi za proveravanje da li tacka pri-
pada unutrasnjosti poligona.

¢ Najpre se odreduje najmanji pravougaonik (sa stranicama paralelnim
koordinatnim osama) koji sadrzi dati poligon, a zatim se za svaku tacku
tog pravougaonika proverava da li pripada unutrasnjosti poligona ili ne;

e Naivni/opsti fill (ili flood-fill) algoritam (za popunjavanje proizvoljne
konture — ne nuZno poligona):

procedure Fill (x, y : integer);
var
X, y : integer;
begin
if BelongsToArea(x,y) { tj. ne pripada rubu oblasti }
then SetPixel(x,y);
if BelongsToArea(x-1,y)
then Fill(x-1,y);
if BelongsToArea(x+1,y)
then Fill(x+1,y);
if BelongsToArea(x,y-1)
then Fill(x,y-1);
if BelongsToArea(x,y+1)
then Fill(x,y+1)
end.

31
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5.1.2 Scan popunjavanje poligona

D
F
X\
E
C
A
B

¢ Na svakoj scan liniji treba odrediti tacke koje pripadaju stranicama polig-
ona; da li je tacka na liniji odreduje se na osnovu parnosti — inicijalno
je broja¢ paran (tj. 0) i njegova parnost se menja svaki put prilikom
nailaska na tacku neke stranice. Kod tacaka sa neparnim stanjem treba
zapoceti bojenje, a kod tacaka sa parnim treba ga zaustaviti.

e U ra¢unanju parnosti, za jednu duZ racuna se tacka preseka sa najman-
jom y koordinatom (ynin), ali ne i tacka sa najvecom y koordinatom
(Ymaz)- Za horizontalne stranice ne treba brojati nijednu ta¢ku preseka.

e Ovakav algoritam ne boji ,,gornje” i ,,desne” , krajnje” tacke; on ne boji
neke potrebne tacke (tacke na stranicama ionako je lako obojiti), a sig-
urno ne boji nijednu pogresnu tacku.

o Sliver: neke scan linije ¢e imati samo jedan ili nijedan piksel; taj problem
moZe se reSavati tehnikom antialiasing.

Odredivanje preseka:

¢ Odredivanje preseka scan linije sa svim stranicama poligona nije racionalno
(najceSe samo nekoliko stranica sece scan liniju)

o Najcesce stranice koje sece n-ta scan linija se¢e i n + 1-a scan linija.

o Odredivanje preseka scan linije sa stranicama poligona mora biti uradeno
efikasno

e Odredivanje preseka na svakoj stranici vrsi se na bazi midpoint algo-
ritma (odnosno njegove ideje)

e Midpoint algoritam treba modifikovati tako da se uvek biraju tacke koje
pripadaju unutrasnjosti poligona.
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G F
1 H

C D
J

B

Na osnovu ideje midpoint algoritma, moZe se odrediti novi presek sa
stranicom na osnovu starog preseka:

Tit1 = T4 +1 / m
gde je m koeficijent prave koja sadrZi stranicu.
Treba modifikovati navedenu vezu tako da koristi celobrojnu aritmetiku

Potrebno je uraditi pogodno zaokruzivanje kako bi bile obojene samo
tacke u unutrasnjosti poligona.

Razmotrimo ,levu” stranicu (parnost pre ovog preseka je 0) sa koefici-
jentom vec¢im od 1.

Tiv1 =2, +1/m
m = (ymaa: - ymin)/(x'rrmx - xmin)

Tit1 = T + (Q:max - xmi'n)/(ymax - ymin)

Posebno razmatramo celi i razlomljeni deo vrednosti (Z a5 —Zmin)/ (Ymaz—

Ymin). Kada razlomljeni deo prede 1, onda ¢e celi deo da bude inkre-
mentiran. Kada je razlomljeni deo jednak 0, onda moZemo da obojimo
pixel (z,y), a kada je razlomljeni deo razli¢it od 0, onda je potrebno
izvrsiti zaokruzivanje takvo da x pripada unutrasnjosti poligona. Kada
razlomljeni deo prede 1, onda = povecavamo za 1 (i pomeramo se jedan
piksel udesno) i razlomljeni deo smanjujemo za 1.

Opisani postupak moZe se svesti na celobrojni racun.
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procedure LeftEdgeScan(xmin, ymin, xmax, ymax : integer};

begin
X:=xmin;
y:=ymin;

brojilac:=xmax-xmin;
imenilac:=ymax-ymin;
increment:=imenilac;
for y:=ymin to ymax do
begin
SetPixel(x,y);
incerement := increment+brojilac;
if increment>imenilac then
begin { prekoracenje, zaokruzi na sledeci }
{ pixel i smanji inkrement }
x:=x+1;
increment := increment - imenilac;
end;
end
end.

Slika 5.1: Algoritam LeftEdgeScan (za koeficijent prave veci od 1)

Prakti¢na implementacija:

o Tacke preseka se ¢uvaju u specijalnoj strukturi podataka koja ¢uva po-
datke o aktivnim stranicama — A. Aktivne stranice su one koje se seku sa
scan linijom.

1. Polazi se od inicijalne scan prave, koja ima y vrednost kao najmanja y
vrednost svih temena.

2. Inicijelno je skup A prazan. Inicijelno skup S sadrZi sve stranice (sorti-
rane po najmanjoj y vrednosti).
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3. Sve dok skup aktivnih stranica nije prazan ili skup stranica .S nije prazan,
radi sledece:

a) Prebaci iz skupa S u skup A one stranice ¢ija minimalna y vrednost
je jednaka y vrednosti scan prave.

b) Sortiraj stranice u skupu A rastuée prema x koordinati preseka sa
scan linijom.

c) Oboji sve piksele na scan liniji izmedju neparnih i parnih preseka.

d) Izbaci iz skupa A one stranice ¢ija maksimalna y vrednost je jed-
naka y vrednosti scan prave.

e) Uvecan y vrednost scan linije za 1.

f) Azuriraj tacke preseka kao u algoritmu LeftEdgeScan

5.2 Kliping/seckanje linija

Zadatak:

e Za dati pravougaonik, nacrtati samo duzi i delove duZi koji mu pri-
padaju

¢ Ako sukoordinate donjeg levog ugla pravougaonika (& min, Ymin) @ gOrn-

jeg desnog (Tmazs Ymaz ), ONda treba da budu nacrtane samo tacke (x, y)
za koje vaZzi

Tmin <z< Tmazy Ymin < Yy < Ymazx
o rezultat je uvek jedna duz
o kliping krugova i elipsi moze da da vise lukova

o kliping za krugove i elipse moZze da se svede na kliping (dovoljno malih)
duzi.

5.2.1 Naivno resenje
e Za svaku duz ispitati da li njena temena pripadaju pravougaoniku, ako
da, onda prihvatiti celu tu duZ; ako ne, onda odrediti preseke sa svim
pravama koje odreduju stranice pravouganika, ispitati raspored itd.
e Parametarski oblik za duZ je pogodan za odredivanje preseka duZi:
x =z + t(z1 —20), Yy =yo+ty1— o)
gdejet € [0,1].

e Ovaj pristup ipak zahteva mnogo izracunavanja i neefikasan je.
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5.2.2 Cohen-Sutherland-ov algoritam
o Ako temena duzi pripadaju pravougaoniku, onda prihvatiti celu tu duz.

o Ako su obe x koordinate temena duZi manje od z,,;,,, onda odbaciti celu
tu duz (analogno za T4z, Ymin, Ymaz)-

e Ako je jedno teme duZi van pravougaonika, onda odbaciti deo duZi do
pravougaonika i nastaviti analogno.
e Kodovi koji se pridruzuju tackama:
Prvi bit (najmanje teZine): ,,iznad gornje stranice”
Drugi bit (najmanje teZine): ,,ispod donje stranice”
Tre¢i bit (najmanje teZine): ,,desno od desne stranice”

Cetvrti bit (najmanje teZine): ,levo od leve stranice”

0101 | 0001 | 1001
0100 | 0000 | 1010
0110 | 0010 | 1010

/

=

/

#define TOP 1
#define BOTTOM 2
#define LEFT 4
#define RIGHT 8

char CompOutCode(double x, double y,
double xmin, double ymin, double xmax, double ymax) {
char code = 0;
if (y>ymax)
code |= TOP;
else if (y<ymin)
code |= BOTTOM;
if (x>xmax)
code |= RIGHT;
else if (x<xmin)
code |= LEFT;
return code;
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void CohenSutherlandLineClipAndDraw(
double x0, double yO, double x1, double yi,
double xmin, double ymin, double xmax, double ymax) {
bool accept = false, done = false;
char pointCodeO, pointCodel, pointOut;
double x, y;

pointCode0 = CompOutCode(x0,y0,xmin,ymin,xmax,ymax) ;
pointCodel CompOutCode (x1,yl,xmin,ymin,xmax,ymax) ;
do {
if (pointCode0==0 && pointCodel==0) { /*prihvati duz i iz
accept=true;
done=true;

}
else if (pointCode0 & pointCodel) != 0)
done=true; /* odbaci duz i izadji */
else { /* izaberi tacku koja je van pravougaonika
if (pointCodeO != 0) then
pointOut = pointCodeO;
else
pointOut = pointCodel;
if (pointOut & TOP) {
x:=x0+(x1-x0) * (ymax-y0) / (y1-y0) ;
y:=ymax;

else (pointOut & BOTTOM) {
x:=x0+(x1-x0) * (ymin-y0) / (y1-y0) ;
y:=ymin;

else if (pointOut & RIGHT) {
y:=y0+(y1-y0)* (xmax-x0) / (x1-x0) ;

X:=Xmax,

else if (pointOut & LEFT) {
y:=y0+(y1-y0)* (xmin-x0) / (x1-x0) ;

X:=xmin;

if (pointOut==pointCode0) {
x0=x; yO0=y; pointCodeO=CompOutCode (x0,y0) ;

+
else {

x1=x; yl=y; pointCodel=CompOutCode(x1,y1);
}

}
}
while(!done) ;
if (accept)
MidpointLine (x0,y0,x1,y1)
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5.2.3 Cyrus-Beckov algoritam
o Cyrus-Beckov algoritam primenljiv je na bilo kakav konveksni kliping
region. Liang-Barsky varijanta optimizovana je za specijalni slu¢aj —
pravougaonik sa horizontalnim/vertikalnim stranicama.

e Parametarski oblik duzi Py P;:

P(t) = Py + (P, — Py)t

ivica

Py
7 unutrasnjost regiona

Py £

normala N

N - (P1 — Pg) < 0 za tactku P; koja je unutar poligona;
e N - (Py— Pg) > 0zatacku Py koja je izvan poligona;
e N - (P(t) — Pg) = 0 za tatku P, koja je na stranici poligona.

Nekaje D = PyP;

uslov iz kojeg se moZe izracunati tacka preseka:
N-(P(t)—Pg)=0
N (Py+ (P — Py)t—Pg) =0

N-(Py—Pg+(Pi—P)t) =0

N (P~ Pr)

—N- (P, - R)

,_N-(Py~Pp)
_N-D

e Proverava se da vazi D # 0 (tacke Py i P; su razli¢ite), N # 0 (Sto ne
vaZi samo u slucaju greske), —IN - D # 0 (stranica i duz koja se secka
nisu paralelne).
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@}/ P/

PE
P

e Potrebno je izvrsiti klasifikaciju na ,, potencijalno ulazne” i , potencijalno
izlazne” tacke.

e N-D < 0= PFE (ugao > 90°) (PE = potentially entering)
e N-D >0= PL (ugao < 90°) (PL = potentially leaving)

e Sve preseke je potrebno sortirati, izabrati maksimum od ulaznihit¢ =0
i minimum od izlaznihit = 1.

e Py uizratunavanjima moZe biti bilo koja tacka stranice kliping regiona,
npr. njeno teme.

e Jednostavnosti radi, pretpostavlja se da duz Py P; nije paralelna strani-
cama poligona. Ako je paralelna, vr$i se posebna analiza.

izracunaj Ni i odredi P_Ei za svaku stranicu;
za svaku duz koju treba iseckati uradi sledece:
if (P1==P0O)
seckaj kao tacku
else A{
t_E=0; t_L=1;
za svakog kandidata za presek uradi sledece:
if N_i * D <> 0 then { /* ignorisi paralelne
izracunaj t;
upotrebi znak N_i * D da kategorizujes kao PI
if (PE) t_E = max(t_E,t);
if (PL) t_L = min(t_L,t);

if (t_E>t_L)
return nil;
else
return P(t_E) i P(t_L);

e Liang-Barsky varijanta:
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Kliping ivica ‘ normala N ‘ Pg ‘ Py — Pg ‘ t= N'(P“ifg’f)

—(@0—Tmin)
xr1—xo

left: ¢ = Tin

(_L 0) (xmi'ru ymzn) (xO — Tmin, Yo — ymzn)

5.3 Antialiasing

o Aliasing efekat nastaje zbog toga Sto su objekti kao duZi, poligoni, kru-
govi itd. neprekidni, dok je raster uredaj diskretan. Figura dobijena od
orginalne figure diskretizacijom na rasterskom uredaju zove se alias.

o Aliasing se manifestuje na slede¢e nacine:
- reckaste/stepenaste ivice
— pogresno prikazani fini detalji ili tekstura

- mali objekti (npr. manji od jednog piksela) mogu da budu ignorisani
ili da njihov uticaj bude preveliki

o Antialiasing su tehnike koje koriste razli¢ite intenzitete osvetljenosti za
postizanje veée vizuelnu rezoluciju

Primer duZi bez kori$¢enja antialiasing tehnika (gore) i sa koris¢enjem
antialiasing tehnika (dole)

e Postoje dva osnovna antialiasing metoda:

— tretirati piksel ne kao tacku nego kao oblast.

— povecati rezoluciju za koju se izvrsava izratunavanje, a rezultat
prikazati na postojecoj rezoluciji (nadsemplovanje)

5.3.1 Antialiasing — tretiranje piksela kao oblasti

o Tretirati piksel ne kao tacku (kao u osnovnim verzijama algoritama)
nego kao oblast.

e Na primer, u algoritmu za popunjavanje poligona, izratunava se da
li piksel (kao matemati¢ka tacka) pripada ili ne pripada unutrasnjosti
poligona; ako pripada unutrasnjosti, cela oblast piksela se boji istom bo-
jom ijedan deo te oblasti moZe da bude u spoljasnjosti idealnog polig-
ona. Rezultat je karakteristi¢na reckasta ivica poligona.
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Ako su raspoloZive nijanse (nijanse sive ili boje) ovaj efekat je moguce
ublaZziti: umesto da se svaki piksel oboji datom bojom ili ne, treba iz-
abrati pogodnu boju (koja odgovara fragmentu oblasti koja se nalazi
unutar poligona).

Na primer, ako je spoljasnjost poligona bela, a unutrasnjost i ivice treba
obojiti crnom bojom, onda grani¢ne piksele treba obojiti bojom inten-
ziteta proporcionalnog delu piksela (razmatranog kao kvadrat) koji pri-
pada unutrasnjosti poligona.

Bresenhamov algoritam je mogucée jednostavno modifikovati tako da
daje aproksimaciju dela (fragmenta) piksela koji se nalazi sa jedne strane
prave.

5.3.2 Antialiasing — nadsemplovanje (supersampling)

Povecati rezoluciju za koju se izvrSava izracunavanje, a rezultat prikazati
na postojecoj.

Uredaji za prikaz imaju svoja prakti¢na ograni¢enja, pa rezultat mora da
se prilagodi takvom izlazu.

Prikazivanje na izlazu sa manjom rezolucijom se realizuje tehnikom ,,up-
rosecavanja” (eng. averaging).

Postoje viSe vrsta uprosecavanja:

— ravnomerno/uniformno (ra¢una se prosek vrednosti elemenata ma-
trice koja okruzuje piksel). Naredne matrice se koriste za smanyji-
vanje rezolucije 2 puta i 4 puta:

17111
1|1 1]1]1(1
11 17111

1111

- sa teZinskim faktorima (rac¢una se zbir vrednosti pomnoZene sa
tezinskim faktorima i onda se deli zbirom teZinskih faktora). Ma-
trica za smanjivanje rezolucije 3 puta (analogno matrica za smanji-
vanje rezolucije 5 puta):

11211
2142
11211

- boja se odredjuje na osnovu slucajno izabranih tacaka koje pripadaju
oblasti piksela.






Glava 6

Geometrijski algoritmi

Domen:

6.1

kontinualni geometrijski problemi
diskretni geometrijski problemi
primeri: odredivanje najblizih tacaka; najveceg nagiba; konveksni omota¢

itd.

Ispitivanje da li tacka pripada unutrasnjosti poligona

6.2

u opstem slucaju slozenost O(n)
za konveksne poligone moZe se primeniti efikasniji algoritam:
- neka je niz temena poligona p1, ps, .. ., pn i neka je @ tacka za koju
treba odrediti da li pripada unutrasnjosti poligona.
- ako je n = 3, provera se izvrSava neposredno

- akojen > 3, nekaje k = [n/2]; ako je Q sa iste strane prave pipy
kao i tacka p,, onda ) pripada unutrasnjosti datog poligona ako i
samo ako pripada unutrasnjosti poligona p1pz . .. pr (voditi racuna
o specijalnom slu¢aju kada () pripada pravoj pipx)

- sloZenost O(logn)

Odredivanje prostog mnogougla

Problem: dato je n tacaka u ravni, takvih da nisu sve kolinearne. Povezati
ih zatvorenom prostom poligonalnom linijom.

procedure ProstMnogougao(p_1, p_2, ... p_n: tacke u ravni);

begin
promeniti oznake tako da pl bude tacka sa najvecom x
koordinatom, a ako ima vise takvih, onda ona od njih
koja ima najmanju y koordinatu;

43
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6.3

for i:=2 to n do

izracunati ugao alpha_i izmedju prave p_1-p_i i x ose
sortirati tacke prema uglovima alpha_i
(ako za neki ugao ima vise tacaka, onda ih sortirati prema
rastojanju od p_1);

Trazeni mnogougao je odredjen dobijenom listom tacaka
end.

slozenost: O(nlogn)

Odredivanje konveksnog omotaca: Grahamov algoritam

Problem: Za datih n tacaka u ravni odrediti konveksni omotac.
jedan algoritam: ,,uvijanje poklona” (sloZenost O(n?))

Osnovna hipoteza: ako je dato n tataka u ravni, uredenih na osnovu
algoritma prost_mnogougao, onda umemo da konstruiSemo podskup
skupa prvih k tac¢aka takav da odgovarajuci konveksni omota¢ pokriva
prvih k tacaka.

pd

pl

kada se doda jedna tacka, proverava se ugao koji zahvataju dve posled-
nje ivice; ako nova tacka pripada unutrasnjosti tekuéeg poligona (tj. ako
je ugao ¢m—1 — ¢m — Pr+1 Na slici manji od opruZznog ugla), ona se dodaje
nizu; inace se dodaje nizu ali se mora proveriti da li treba izbaciti neku
od prethodnih tacaka.

procedure GrahamovAlgoritam(p_1, p_2, ... p_n: tacke u ravni);
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begin
promeniti oznake tako da p_1 bude tacka sa najvecom x
koordinatom, a ako ima vise takvih, onda ona od njih
koja ima najmanju y koordinatu;
koristeci algoritam ProstMnogougao urediti tacke u odnosu na p_1;
(neka je dobijen niz tacaka p_1, p_2, ... p_n);
q_1 := p_1;
q-2 := p_2;
q-3 := p_3;
m := 3;
for k:=4 to n do
while ugao izmedju q_{m-1}-q_m i gq_m-p_k >=PI do
m := m-1;
m:=m+1;
q-m := p_k;
Trazeni mnogougao je odredjen dobijenom listom tacaka q_i
end.

e PI oznacavabrojm = 3.14...

e sloZenost: O(nlogn) (vracacenjem unazad svaka tatka moZe biti obrisana
iz niza najviSe jednom!)

6.4 Odredivanje najveceg nagiba

e Problem: dato je n tacaka u ravni; odrediti medu njima dve takve da
duz koja ih povezuje ima najveci nagib. SloZenost algoritma treba da
bude O(nlogn)

e Resenje: najpre se tacke sortiraju prema x koordinatama rastuée a onda
se medu nagibima duZi koje povezuju uzastopne tatke bira najvedi i on
odgovara traZenom paru.

e korektnost se zasniva na tvrdenju: ako izmedu tacaka Ay i Ay u sorti-
ranom redosledu postoje jos neke tacke A;, As, ..., A;_1 onda postoje
takve dve uzastopne tacke A; i A;y; takve da je nagib A; A4, veéi ili
jednak nagibu Ay A, (dokaz indukcijom).

e slozenost: O(nlogn)

6.5 Odredivanje maksimalnih tataka

Problem: Za tatku P ravni kazemo da dominira tackom () ako su i x
i y koordinate tacke P vece ili jednake od z i y koordinata tacke Q).
Tacka P je maksimalna u datom skupu tacaka S ako nijedna od tac¢aka
tog skupa ne dominira tackvom P. Opisati algoritam reda O(nlogn) za
odredivanje svih maksimalnih tacaka datog skupa S od n tacaka.
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¢ ReSenje: Najpre sortiramo u opadaju¢em poretku sve tacke po vrednos-
tima z koordinata. Ako ima viSe tacaka sa istom x koordinatom, onda
uzimamo onu sa najvec¢om y koordinatom, a ostale tatke zanemarujemo.
Tacka P, je sigurno maksimalna. Neka je Y vrednost njene y koordinate.
Tacka P, je maksimalna ako je vrednost y koordinate ve¢a od Y; u tom
slu¢aju azuriramo Y (dobija vrednost y koordinate tacke ) i dodajemo
P, u skup maksimalnih tac¢aka. Inace, P» ne ulazi u skup maksimalnih
tataka, a postupak nastavljamo dalje analogno.
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Geometrijske osnove

7.1 Jednatine prave i ravni

e Jednacina prave u ravni je

ar+by+c=0
e Jednacina ravni je
Az +By+Cz+D =0
Normala ravnije [4, B, C|.

e Ako tri nekolinearne tatke P;, P» i P; pripadaju ravni, onda je vektor
P, P, x P, P3 kolinearan vektoru normale ravni [A4, B, C]. Ako su tatke
Py, P,, P3 kolinearne, onda ovim tackama nije odredena ravan i vek-
torski proizvod P; P; x P; Ps jednak je 0

¢ Rastojanje tacke (z,y, z) od ravni odredeno je jednakosc¢u

d_Ax+By+C’z+D
- VA B2+ (P

Za sve tacke sa jedne strane ravni, vrednosti Az + By + Cz + D imaju isti
znak (dakle, da bi se odredilo sa koje strane ravni je neka tacka dovoljno
je izra¢unati vrednost Az + By + Cz + D.

7.2 Vektori
Vektor je n-torka vrednosti. U daljem tekstu smatrajmo da su te vrednosti iz

skupa realnih brojeva.
Vektori se sabiraju tako $to se sabiranju vrednosti pojedina¢nih elemenata,

na primer: )
T T2 xr1 + o
v1 +v2 = + =
L [%} {yz_ {y1+y2]

MnoZenje vektora skalarom:
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Skalarni proizvod dva vektora:

T
'Ul'v2:|: 1]'{@ ] = T122 + Y1Y2

Y1 Y2
1 T2
Vgrv2 = | Y1 || Y2 | =T1%2+Y1Y2 + 2122
Z1 z2

Vektori dimenzije 2, mogu da opisuju tacke u Dekartovoj ravni, a vektori
dimenzije 3, mogu da opisuju tacke u Dekartovom prostoru.

Duzina vektora v (oznacava se sa |v|) jednaka je /v - v.

Jedini¢ni vektor istog smera i pravca kao v odreden je sa v/|v|.

Ugao ¢ izmedu dva vektora v i u moZe se izrac¢unati na osnovu sledece
veze: v - u = |[v||u|cose.

7.3 2D transformacije

Translacija:

u matri¢noj formi:

Skaliranje:
=s,x Y =8,y

(nije ne nuzno uniformno, tj. nije nuzno s, = s,) u matri¢noj formi:
| | sz O x
y | | 0 sy Yy
P =S.-P
Rotacija (rotacija oko koordinatnog pocetka; uglovi su pozitivno orijentisani):

' =x-cosp—y-siny

y =z -sinp+y-cosp

u matri¢noj formi:
a' | _|[cosp —sing | | @
y | | sing cosy Y

P'=R-P
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7.3.1 Homogene koordinate

Bilo bi dobro da translacija (P’ = P +T), skaliranje (P’ = S - P) i rotacija
(P" = R - P) imaju istu formu.

Korsite¢i homogene koordinate sve ove tri transformacije imaju formu
mnoZenja matrica.

Homogene koordinate se koriste u geometriji od pedesetih godina, a u
racunarskoj grafici od Sezdesetih godina dvadesetog veka.

Homogenim koordinama 2D ta¢ka se reprezentuje trojkom (x,y, W).

Dve trojke (z,y, W) i (z',y', W) reprezentuju istu tacku ako postoji broj
ttakavdajex =ta/, y =ty i W =tW".

Bar jedna od vrednosti z, y, W nije 0.

Akoje W # 0, onda tacku moZemo reprezentovati u obliku (z/W, y/W, 1)
i(x/W,y/W) zovemo dekartovskim koordinatama homogene tacke.

Tacka za (z,y,0), je beskonaéno daleka tatkama u praveu (z, y).

Homogenim 2D tatkama odgovaraju trojke. Te trojke mogu da odgo-
varaju tackama u Dekartovom prostoru.

Skupu svih trojki kojima odgovara jedna homogena tacka odgovara prava
Dekartovog prostora. Zaista, sve tacke oblika (tx,ty,tW) (¢ # 0) pri-
padaju jednoj pravoj Dekartovog prostora.

Ako homogenizujemo (podelimo sa W) jednu tacku, onda dobijamo njenu
reprezentaciju (z/W, y/W, 1) koja u dekartovskom smislu pripada ravni
W =1

w

P(z,y, W)
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7.3.2 Transformacije u homogenim koordinatama

Translacija:
x’ 1 0 t,
y | =10 1 t
1 0 0 1
Kompozicija translacija je translacija:
1 0 ¢ 1 0 t
01 t |-|0 1 t|=
0 0 1 0 0 1
Skaliranje:
' sz 0 0
Yy |=]0 s 0
1 0 0 1
Kompozicija skaliranja je skaliranje:
s, 0 0 st 0 0
0 s, O 0 sy 0| =
0 0 1 0 0 1
Rotacija:
x’ cosp —sinp
y | = | sing cose
1 0 0
Kompozicija rotacija je rotacija.
Transformacija istezanja (shear):
(1 a
SH,=|0 1
0 0
10
SHy=|b 1
0 0

SHz : 2’ =z + ay

o

o

o o

x

Yy

1

0 t%-l—t%

1 ty—l—ty

0

z

Y

1

s” 0 0
sy-sy 0

0 1

z
Y
1

/7

SHy:y =y+bx
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7.3.3

lzometrijske i afine transformacije

Matrica je ortogonalna ako vektori koji ¢ine njene kolone predstavljaju
ortonormiranu bazu tj. ako je intenzitet svake kolone jednak 1 i ako je
skalarni proizvod svake dve vrste jednak 0.

Izometrijske transformacije ¢uvaju uglove i duZine (ponekad se zovu i
rigid-body transformacije).

Svakoj izometrijskoj transformaciji odgovara transformaciona matrica ob-
lika:

2
ty

b
d
0 1

S0 e

gde je njena gornja leva podmatrica 2 x 2 ortogonalna, tj. vaZzi:

—a’+=1
- +d?=1
—ac+bd=0

Vaziiobratno, ovakvim matricama odgovaraju izometrijske transforma-
cije.
Rotacijama i translacijama odgovaraju ovakve matrice. Bilo kom nizu

rotacija/translacija odgovara ovakva matrica.

Afine transformacije Euvaju kolinearnost, proporcije i paralelnost, ali ne
¢uvaju uglove i duZine.

Translacija, rotacija, refleksija, skaliranje i istezanje su afine transforma-
cije i bilo koji niz rotacija/translacija/skaliranja/istezanja je afina trans-
formacija.

Linearne transformacije su rotacije, skaliranje i istezanje (i one se mogu
opisati mnoZenjem 2 x 2 matricama).

Svaka afina transformacija je kompozicija jedne linearne transformacije
ijedne translacije.

7.3.4 Kompozicije transformacija

Transformacije izraZene homogenim koordinatama jednostavno se kom-
binuju. To ilustruje slede¢i primer.

Rotacija oko tacke P (koja nije koordinatni pocetak):

— transliraj P u koordinatni pocetak
— rotiraj

— transliraj koordinatni pocetak u P
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T(z1,y1) - R(p) - T(=1,—y1) =

1 0 = cosp —sinp 0 1 0 —x
=10 1 y | -| singp <cose O 01 -y |=
0 0 1 0 0 1 0 0 1

cosp —sing x1(—cosp) + yp sinp
= | sinp cosp Yy (—cosg)+ zysing
0 0 1

¢ Analogno za skaliranje u odnosu na neku tacku.

e Generalno, transformacije ne komutiraju. U nekim slu¢ajevima komuti-
raju, na primer, translacije medusobno komutiraju; rotacije oko iste tacke
medusobno komutiraju i sl.

7.3.5 Preslikavanje slike u prozor

e Preslivanje figure iz jednog koordinatnog sistema u drugi je standardni
problem, na primer, kod preslikavanja slike iz nekog koordinatnog sis-
tema u neki prozor ekrana.

e Pretpostavimo da treba preslikati sadrzaj pravougaonika sa levim don-
jim temenom (Zmin, Ymin) 1 gornjim temenom (Zmqz; Ymae) U koordi-
natnom sistemu (z,y) (pri ¢emu su stranice pravougaonika paralalelne
osama) u pravougaonik sa levim donjim temenom (wmin, Vmin) 1 gorn-
jim temenom (Upmqgz; Umaz) U koordinatnom sistemu (u, v) (pri ¢emu su
stranice pravougaonika paralalelne osama) u pravougaonik.

u u

x T

translacija 7% skaliranje Sy translacija T,

e Svaku tacku pravougaonika treba

— preslikati translacijom koja tacku (Zmin, Ymin) preslikava u koordi-
natni pocetak:

1 0 —Zmin
0 0 1
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— preslikati skaliranjem koje tacku (Zmqz, Ymae) preslikava u tacku

(umamv 'Uma:r);

Umaxz —Umin
Tmaz ~Tmin 0 0

Ymaz —VYmin
S:vu — O ymar7 7n1.'n O
Ymaxz —Ymin
0

— preslikati translacijom koja koordinatni pocetak preslikava u tatku
(umin> Umin):

1 0 Umin
Tu = 0 1 Umin
0 0 1

e Kompozicija navedenih transformacija opisana je matricom koja je do-
bijena mnoZenjem odgovaraju¢ih matrica:

Umax —Umin O Umazr —Umin
Lo in —Tm; - + Ui
Tmaz —Tmin TN 2oz —Tmin mn
— — Umaz —VUmin _ . YUmaxz—=Ymin .

Ymaz —Ymin Ymaz —Ymin

0

7.3.6 Inverzne transformacije

e Inverznoj transformaciji za transformaciju kojoj odgovara matrica M
odgovara matrica M 1.

e Inverzna transformacija translaciji 7

T =

OO =
O = O
&S

je translacija kojoj odgovara matrica:

1 0 —t,
T7'=10 1 —t,
00 1
e Inverzna transformacija skaliranju S
s 0 0
S=1]0 s, 0
0 0 1
je skaliranje kojem odgovara matrica:
L 0 0
st=| 0 &+

o
o
—_
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7.3.7 Efikasnost izratunavanja

e Umesto da za svaku tacku primenjujemo mnoZenje jednom matricom ili
nizom matrica, obi¢no najpre izra¢unamo matricu kompozicije i pokusavamo
da iskoristimo njenu specificnu formu.

o Cesto su transformacione matrice oblika:

a b t,
c d t
0 0 1

pa je umesto mnoZenja matrica dovoljno koristiti jednakosti:
¥=x-a+y-b+t,
Yy =z-c+y-d+t,

e Za transformacije sloZenih objekata u realnom vremenu mora se voditi
ra¢una o svakom mnoZenju. Na primer, u jednakostima (za rotaciju):

2’ =1x-cosp—y-sing
y =z-sinp —y-cosp
cos ¢ se moZe aproksimirati vrednos¢u 1 ako je ugao ¢ mali i time date
jednakosti postaju:
' =x—y-sinp
Yy =zsing 4y
(vrednost sin ¢ se, naravno, ra¢una samo jednom a zatim koristi kao
konstanta).

e Da bi se smanjilo nagomilavanje greske, bolje je u drugoj jednakosti ko-
ristiti ' umesto z:
=z —y-sing

y =a'sing+y=(z—y-sing)sinp +y = zsinp + y(1 — sin? @)

7.4 3D transformacije

e Homogene koordinate za prostor definisu se analogno homogenim 2D
koordinatama:
- Talka (z,y, z) 3D prostora reprezentuje se Cetvorkom (x,y, z, W).

— Dve Cetvorke reprezentuju istu tacku, ako i samo ako je jedna cetvorka
umnoZak druge

- Cetvorka (0,0, 0, 0) nije dozvoljena

- Standardna reprezentacija za tatku (z,y,z, W) gde je W # 0 je
(x/W,y/W, z/W,1) (a postupak svodenja na standardnu reprezen-
taziju zovemo homogenizacija)

— Svakoj tacki odgovara prava u 4-dimenzionom prostoru
¢ Transformacije su reprezentovane matricama 4x4.

e Orijentacija uglova je po dogovoru pozitivna.
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7.4.1 Osnovne transformacije

Translacija:

Rl

—_

OO O

o O = O

o= o o
<

—_ 5t

Kompozicija dve translacije je translacija.

Rotacija oko z ose:

.8

SRS
\

[t

cos
sin ¢
0
0

—sing
cos
0
0

_— o o o

— N 8

— N e R

Kompozicija dve rotacija oko z ose je rotacija oko ose z.

Rotacija oko z ose:

g\

N\ Qd\
|

—_

Rotacija oko y ose:

H\

N\ QQ\
|

—_

0

oo o

0

cos @
0

—sing
0

cos @
sin ¢

0

—sing

cos
0

sin ¢

cos

_ o o o

N e R

RS B SR

Sve navedene matrice imaju inverzne matrice. Translacije i rotacije su
izometrijske transformacije i njima odgovaraju matrice ¢ije su gornje-leve 3 x 3

matrice ortogonalne.

Skaliranje:

.8

<

N\

—_

Kompozicija dva skaliranja je skaliranje.

Istezanje (shear):

0

1 Shyy
shyg 1
Shyy  Shay

0

_— o o o

shy.

shy.
1
0

o o o

— N e 8
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7.4.2 Kompozicije transformacija

Svakoj kompoziciji rotacija, skaliranja, translacija i istezanja odgovara neka
matrica oblika:

ri1 T2 T3t
To1 Teo Tez by | | R OT7
r31 T3z T3z it

0 0 0 1

gde matrica R* opisuje kombinovani efekat rotacija, skaliranja i istezanja, a ¢*
vektor koji opisuje kombinovani efekat svih translacija.

U skladu sa ovim, umesto kori$¢enja mnozenja matricom 4 x 4, moZe se
koristiti efikasnije izracunavanje:

T T
2 z

7.4.3 Primer kompozicije 3D transformacija

o Zadatak je odrediti transformaciju koja preslikava trojku tataka (P, Pz, Ps)
u podudarnu trojku tacaka (Pj, Py, Pj).

P3

P2

1/

z z P2/

e Jedan metod:

translirati P, u koordinatni pocetak;

rotirati oko y ose tako da P, P, pripada (y, z) ravni;

rotirati oko x ose tako da P, P, pripada z osi;

rotirati oko z ose tako da P; P; pripada (y, z) ravni.

e Drugi metod se zasniva na neposrednom odredivanju koeficijenata ma-
trice transformacije (i uz kori$énje svojstava ortogonalnih matrica).
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7.4.4 Preslikavanje tacaka, pravih i ravni

e Matrice transformacija odreduju slike pojedinac¢nih tacaka.

e Slika prave se moZze odrediti kao prava odredena slikama dve tacke orig-
inalne prave.

e Slika ravni se moze odrediti kao ravan odredena slikama tri (nekolin-
earne) taCke originalne prave.

e Slika ravni se moZe odrediti i koriste¢i njen vektor normale.

7.4.5 Transformacije kao promena koordinatnog sistema

e Do sada su transformacije koris¢ene za preslikavanje skupa tacaka jednog
koordinatnog sistema u isti taj koordinatni sistem. U tom kontekstu,
moZemo reci da je objekat tranformisan, a da je koordinatni sistem ostao
isti. S druge strane, istu transformaciju moZemo opisati kao promenu
koordinatnog sistema (pri ¢emu smatramo da se objekat ne transformise,
ve¢ se samo racunaju njegove koordinate u novom koordinatnom sis-
temu.

e Prvi stil razmi$ljanja moZe biti pogodniji kada se objekat krece, a drugji,
na primer, kada vise objakata u svojim pojedina¢nim koordinatnim sis-

temima treba objediniti u jedinstven koordinatni sistem.

e Za primenu koordinatnog sistema mogu se koristiti iste tehnike kao i za
transformacije.

e Oznacimo sa M;. ; matricu transformacije koja prevodi koordinatni sis-
tem j u koordinatni sistem i. Neka je P(*) reprezentacija tatke P u koor-
dinatnom sistemu i, PU) u sistemu j i P*) u sistemu k. tada vaZi

P = M jPY = My jMje . PV = My PO

M M = My,

e Navedena jednakost pokazuje i da je, za proizvoljnu promenu koordi-
natnog sistema, dovoljno imati opis svodenja iz razli¢itih sistema na
jedan sistem.

e Matrice M; imaju isti oblik kao i matrice za transformacije.

e Primer: slede¢a matrica za promenu koordinatnog sistema:

1 0 0 O
01 0 0
Mprp =Mp_r= 00 -1 0
00 0 1

transformise desno orijentisan sistem u levo orijentisan sistem (i obratno).
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e Primer primene promene koordinatnog sistema: ako je automobil opisan
u jednom koordinatnom sistemu i Zelimo da odredimo koordinate jedne
tatke na tocku dok se okrece, moZemo najpre da za Citav to¢ak promenimo
koordinatni sistem (i izaberemo neki pogodan, npr. onaj u kojem je
srediSte to¢ka koordinatni pocetak i u kojem je osa tocka jednaka y osi) i
u njemu ra¢unamo nove koordinate tacke.



Glava 8

Projektovanje

8.1

Prikazivanje 3D objekata je znatno komplikovanije od prikazivanja 2D
objekata.

3D objekti se obi¢no prikazuju tako Sto se prikazuje njihova projekcija
na ravan.

Generalno: projekcija je preslikavanje iz koordinatnog sistema dimenz-
ije n u koordinatni sistem dimenzije manje od n.

Od posebnog interesa za racunarsku grafiku su projekcije iz 3D u 2D.

Projekcije koje preslikavaju u ravan nazivamo planarne projekcije.

Projekcija iz 3D u 2D je odredena centrom projekcije i ravni projekcije.

3D objekti se prikazuju tako Sto se najpre odsecaju u odnosu na neku 3D
oblast (3D view volume), a zatim projektuju na ravan.

SadrZaj projekcije izabrane 3D oblasti na ravan projekcije naziva se win-
dow i on se transformise u oblik za prikaz.

Tipovi projektovanja

3D planarne projekcije mogu biti:

— Perspektivne (ako je centar projekcije na kona¢nom rastojanju od
ravni projekcije).

59
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A’ B

B/

L ravan projekcije
centar projekcije

- Paralelne (ako je centar projekcije na beskona¢nom rastojanju od
ravni projekcije).

centar projekcije

ravan projekcije

e Za perspektivnu projekciju eksplicitno se zadaje centar projekcije, a za
paralelnu projekciju zadaje se pravac projekcije.

o Centar projekcije moZze biti reprezentovan homogenim koordinatama:
(':Z:, y? Z7 1)'

e Pravac projekcije moZe biti zadat kao vektor, tj. kao razlika dve tacke
(reprezentovane homogenim koordinatama): (z,y, z,1) — (z/, ¢/, 2/,1) =
(a,b,¢,0). Dakle, pravcu projekcije odgovara beskona¢no daleka tacka.

Perpektivna projekcija ¢iji je centar beskona¢no daleka tacka je upravo
paralelna projekcija.

e Vizualni efekat perspektivne projekcije odgovara ljudskom vizualnom
sistemu i daje tzv. perspektivno skracivanje. Mada slika u ovoj projekciji
izgleda realisti¢no, njen prakti¢an znacaj moZe biti mali za odredivanje
ta¢nih oblika i dimenzija reprezentovanih objekata; paralelne prave se
ne preslikavaju uvek u paralelne prave.

e Paralelna projekcija daje manje realisti¢cnu sliku; odredivanje oblika i
dimenzija je jednostavnije nego kod perspektivne projekcije; paralelne
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prave se preslikavaju u paralelne prave; kao i u perspektivnoj projekciji
uglovi se ¢uvaju samo na ravnima koje su paralelne sa ravni projekcije.

8.2 Perspektivna projekcija

e Perspektivne projekcije bilo kog skupa paralelnih pravih (koje nisu par-
alelne ravni projekcije) seku se u tzv. tacki nedogleda (vanishing point).

e Ako je skup pravih paralelan sa koordinatnom osom, onda njenu tacku
nedogleda zovemo osna tacka nedogleda. Ima najvise tri takve tacke i
prema njihovom broju mogu se razvrstavati perspektivne projekcije. Naredne
slike ilustruju perspektivne projekcije sa jednom takvom tackom.

z tacka nedogleda

/ T~ 2

ravan projekcije

centar projekcije
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S o R B

Leonardo da Vinci: studija za Poklonjenje mudraca (oko 1481)

8.3 Paralelna projekcija

e Paralelne projekcije se dele prema odnosu pravca projekcije i normale
ravni projekcije. Ako su ovi pravci jednaki (ili suprotni), onda projekciju
zovemo ortogonalna. Kod kose projekcije to nije slucaj.

o Najcesci tipovi ortogonalnih projekcija su front-elevation, top-elevation i
side-elevation (u svakoj od ovih, ravan projekcije je normalna na jednu od
koordinatnih osa).

o Aksonometrijska projekcija koristi ravan projekcije koja nije paralalena
nijednoj od koordinatnih osa (za razliku od perspektivnog projektovanja,
skraéivanje je uniformno, i na njega ne utice rastojanje od centra projek-
cije).

o Izometrijsko projektovanje je aksonometrijsko projektovanje u kojem nor-
mala ravni projektovanja zahvata podudarne uglove sa sve tri koordi-
natne ose (ovim svim jednakim duZinama odgovaraju jednake duZzine
projekcija).

o Kosa projekcija koristi ravan projekcije koja je normalna na neku od ko-
ordinatnih osa, a pravac projekcije nije jednak (niti suprotan) normali
ravni projekcije.

o Najcesce koriséeni tipovi kosih projekcija su cavalier i cabinet.

o cavalier projektovanje koristi pravac projektovanja koji zahvata ugao 45°
sa normalom ravni projektovanja. Kao rezultat, projekcije duzi normal-
nih na ravan projekcije imaju iste duzine kao i same duZi (tj. za njih
nema skracivanja)
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e Ove projekcije se medusobno mogu razlikovati po uglu koji zahvata
pravac projekcije sa koordinatnim osama. Tim uglom je odreden i ugao
izmedu projekcija pravih koje su paralelne sa ravni projekcije i koje su
normalne na nju. Na gornjoj slici taj ugao je 45°. Taj ugao je obi¢no 45°
ili 30°

e cabinet projektovanje koristi pravac projektovanja koji zahvata ugao arctg(2) ~
63° sa normalom ravni projektovanja. Kao rezultat, projekcije duZi nor-
malnih na ravan projekcije imaju dva puta manje duZine u odnosu na

.....

e Sli¢no kao i u cavalier projektovanju, ove projekcije se medusobno mogu
razlikovati po uglu koji zahvata pravac projekcije sa koordinatnim osama.
Tim uglom je odreden i ugao izmedu projekcija pravih koje su paralelne
sa ravni projekcije i koje su normalne na nju. Na gornjoj slici taj ugao je
45°. Taj ugao je obi¢no 45° ili 30°.



65 8. Projektovanje

8.4 Tipovi planarnih projekcija

planarne projekcije

paralelne perspektivne

ortogonalne

jedna osna tacka nedogleda

dve osne tacke hedogleda

tri osne tacke nedogleda

8.5 Primer izratunavanja projekcija tacaka

e Razmotrimo sledeéijednostavan primer perspektivnog projektovanja takvog
daje:

- centar projektovanja koordinatni pocetak;

- ravan projekcije je ravan z = d.

p (Iv Y, Z)

» (Tp» Y, 7d)
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e Na osnovu sli¢nosti, vazi

o T W _ Y
d z d oz
odakle je
R A S
Pz/d yp_z/d

(vrednosti nisu definisane za z = 0)

Ovoj transformaciji odgovara matrica:

10 0 0

01 0 O

Mpersv =110 0 1 o0

0 0 1/d 0

[ ]

X 1 0 0 0 T €T
Y | {0 1 0 0 vyl _ |y
7 | = Mpersp - P = 00 1 0 z | | =
w 0 0 1/d 0 1 z

XY Z\_ o (oo
www) " py Ypy Zp) = z/d’z/d’

U 3D dekartovskom sistemu ( a2 d) je projekcija tatke (z,y, 2).

z/d’

8.6 Opisivanje i imeplementiranje 3D — 2D projekcija

Ovo poglavlje govori o specifikovanju i detaljima neophodnim za implemen-
tiranje 3D — 2D projekcija. Ovaj postupak se moze ilustrovati slede¢om she-
mom:

Seckanj I e
Objekti opisani ozcn(jsrge nl;l Projektovanje Transformiranje | Objekti opisani
u 3D “koordi- — zapreminu —|na projekcionu [—|u  koordinate |—+u 2D koordi-
natama sveta” pogleda ravan 2D uredaja natama uredaja

Osnovni cilj je definisanje transformacije N, (za paralelne projekcije) i
Npersp (za perspektivne projekcije) koje preslikavaju tacku iz 3D koordinata iz
oblasti posmatranja u normalizovane koordinate projekcije u 2D ravni.

U daljem tekstu ¢emo projekcionu ravan zvati i view plane ili VP, oblast
posmatranja view volume ili VV, ravan normale na projekcionu ravan view plane
normal ili VPN, i referentnu tacku na projekcionoj ravni view reference point
ili VRP. Naglasimo da projekciona ravan moZe biti iza, ispred ili moZe se¢i
objekte iz oblasti posmatranja.
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8.6.1 Referentni koordinatni sistem pogleda

Koordinatne ose uiv ravni VP deo su referentnog koordinatnog sistema pogleda
(viewing reference coordinate, VRC, slika 8.1). VRC je zadat parametrima: ravan
VP, tatka VRP, vektori VPN i VUP i oni odreduju njegove ose u, v (istovre-
meno i ose koordinatnog sistema u VP) i n. Koordinatni pocetak sistema VRC
je tacka VRP. Vektor VPN odreduje osu n sistema VRC. Osa v odredena je pro-
jekcijom vektora VUP na VP. Time je jednozna¢no odredena i osa u, normalna
na n i v, tako da sistem bude orijentisan u skladu sa pravilom desne ruke.
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Slika 8.1: Referentni koordinatni sistem pogleda

Deo ravni pogleda koji sadrzi trazenu projekciju (prozor pogleda, view win-
dow) je odreden tackama (Umin, Vmin), (Umaz, Vmaz) (slika 8.1). SrediSte ovog
pravougaonika ozna¢avamo sa CW (center of projection window).

Centar projektovanja ili referentna tacka projektovanja (projection reference point)
se obelezava sa PRP (slika 8.2).

Pravac projektovanja (direction of projection), DOP, kod paralelnog projekto-
vanja odreden je tactkama PRP i CW (slika 8.3).

8.6.2 Specifikovanje zapremine pogleda

Zapremina pogleda (view volume) je inicijalno odredena tatkom PRP i pro-
zorom pogleda. Ona je inicijalno beskonac¢na: , beskona¢na piramida“” za per-
spektivno projektovanje i ,,beskonacan paralelopiped” za paralelno projek-
tovanje. Obi¢no se, medutim, ograni¢ava oblast koja se projektuje. Ona se
ogranicava oznacenim vrednostima F' i B koje odreduju prednju i zadnju ravan
odsecanja. Prednja i zadnja ravan odsecanja paralelne su ravni projektovanja
i vrednosti F' i B su njihova rastojanja od ravni projektovanja. Zapremine
pogleda za perspektivno i paralelno projektovanje prikazane su na slikama
8.418.5.
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Slika 8.2: VRC i perspektivno projektovanje
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Slika 8.3: VRC i paralelno projektovanje

Sadrzaj zapremine pogleda se preslikava u kvadar koji je poravnat sa osama
VRC sistema, dajuci kanonsku zapreminu pogleda ili 3D viewport (slika 8.6).
Kod paralelnog projektovanja, da bi bio prikazan Zi¢ani prikaz sadrZaja 3D
viewporta, dovoljno je zanemariti z koordinatu. Za prikaz koji uzima u obzir
vidljivost i sl., mora se uzimati u obzir z koordinata.

Osnovni cilj u izra¢unavanju projekcije je odredivanje matrice transforma-
cija Npar (za paralelno projektovanje) i IVp., (za perspektivno projektovanje)
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prozor 5%%{38 Javan odsecanja
prednja ravan odsecanja

PRP

Slika 8.4: Zapremina pogleda za perspektivno projektovanje

zadnja ravan odsecanje

prednja ravan odsecanja prozor pogleda

Slika 8.5: Zapremina pogleda za paralelno projektovanje

koja transformise tacke zadate u koordinatama sveta u tacke zadate normali-
zovanim koordinatama. Na njih se primenjuje kliping algoritam i jednostavno
3D — 2D projektovanje.
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ziliy ziliy

N S !
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Slika 8.6: Kanonska zapremina pogleda za paralelno (levo) i perspektivno
(desno) projektovanje

8.6.3 Implementiranje paralelnog projektovanja

U ovom slucaju kanonska zapremina pogleda (kreirana preslikavanjem u
normalizovane koordinate) je kvadar odreden ravnima: z = -1,z = 1,y =
—lLy=1,2=0iz=—1.

Koraci potrebni za preslikavanje u kanonsku zapreminu pogleda su:

1. Translirati VRP u koordinatni pocetak.

1 0 0 —vrp,
0 1 0 —orp,

T(-VRP) = 0 0 1 fvrpj
0 0 O 1

2. Rotirati VRC tako da je poravnat sa svetskim koordinatnim sistemom.
Neka je

VPN

L= 1

R [VPN| ®.1)
VUP x R,

. = o X e 2

R VUP x R.| 82)

R, = R.xR, (8.3)

MoZe se pokazati da je matrica traZene transformacije jednaka:

Ti,e T2z T3 0

R— Ty T2,y T3y 0
T,z T2,z T3,z 0

0 0 0 1

gde vrste odgovaraju vektorima R,, Ry, R..
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3. Primeniti istezanje (po z i y osi) tako da je pravac projektovanja poravnat
sa z 0som.

Vektor projektovanja DOP moZe se izra¢unati na sledeéi nacin ((dop,, dop,,, dop. )
su koordinate vektora DOP u svetskom koordinatnom sistemu, a (prpy, propy, pro,)
su koordinate tacke PRP u referentnom sistemu pogleda; ova dva koor-

dinatna sistema su nakon prethodnog koraka usaglasena):

dop, tmaritnin — prp,
pop_ | dom | _ | e o,

dop., —Prpn

0 0

pa je matrica istezanja jednaka

10 —92= 0
dopy
Hyor = 01 =55 0
0 0 1 0
0 0 0 1

4. Transformisati u kanonske koordinate i translirati i skalirati u kanonsku
zapreminu pogleda (kvadar).

Translacija centra prednje strane zapremine odsecanja u koordinatni pocetak:

1 0 0 —YmaztUmin
0 1 0 —Ymectmin
Tpar - 0 0 1 _p
0 0O 1
Skaliranje:

# 0 0 0
. maz—Umin # ; 0

ar — max min 1
’ 0 75 0
0 0 0 1

Dakle, trazZena matrica projektovanja je

Npar = SpaeraerarRT(_VPR)

8.6.4 Implementiranje perspektivnog projektovanja

U ovom slu¢aju kanonska zapremina pogleda (kreirana preslikavanjem u
normalizovane koordinate) je zarubljena piramida koja pripada kvadru odredenom
ravhima: x = —l,x =1,y=—-1,y=1,2=0iz= —1.

Koraci potrebni za preslikavanje u kanonsku zapreminu pogleda su:

1. Translirati VRP u koordinatni poc¢etak — kao kod paralelnog projekto-
vanja.
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2. Rotirati VRC tako da je poravnat sa svetskim koordinatnim sistemom.
— kao kod paralelnog projektovanja.

3. Translirati centar projektovanja (tacku PRP) u koordinatni pocetak.

1 0 0 —prp,

0 1 0 —prp,
T=PRR) = g 4 _ﬁrﬁn

0 0 O 1

4. Primeniti istezanje (po x i y osi) tako da je prava PRP-CW bude porav-
nata sa z osom — analogno kao korak 3 kod paralelnog projektovanja.

5. Skalirati u kanonsku zapreminu pogleda (zarubljenu piramidu).

2prpn
(Umaz—Umin)(PTPn—B) 2p9p 0 0
Spersp = 0 (vnzam_UnLin)(p"‘pn_B) O 0
0 0 L_ 0
prpn—B
0 0 1

Dakle, traZena matrica projektovanja je
Npersp = SperspHparT(prP)RT(*VPR)

Primetimo da matrice Npq, i Npersp Ne uticu na homogenu koordinatu w
(jer su kombinacije translacija, rotacija, skaliranja i istezanja), pa nije neophodno
normalizovati koordinate po w da bi se preslo na dekartovske 3D koordinate.

Cesto je pogodno primeniti dodatni korak u izraunavanju matrice Npe;.sp
— korak koji transformi$e kanonsku zarubljenu piramidu u kanonski kvadar
(isti kao kod paralelnog projektovanja), tako da se u nastavku isti algoritmi
mogu primenjivati i za paralelno i za perspektivno projektovanje. Matrica za
ovu transformaciju je:

1 0 0 0
L O S

00 14+zmin  14+2zmin

0 0 -1 0

gde je zimin = (prpn, — F)/(B — prpy,). Koris$éenjem matrice M moZemo do-
biti matricu za novu transformaciju koja preslikava objekte u kvadar kao za-
preminu pogleda: Nj,,.., = M Npersp.

ersp

8.6.5 Seckanje

Seckanje objekata tako da preostanu samo oni delovi koji pripadaju za-
premini pogleda vrsi se primenom 3D verzije Cohen-Sutherlandovog ili Cyrus-
Beckovog algoritma.
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8.6.6 Projektovanje

Kada su svi objekti transformisani u kanonsku zapreminu pogleda i nakon
$to je uradeno seckanje, preostaje samo da se izvrsi jednostavno projektovanje.
Za paralelno projektovanje:

1000
0100
More="1"9 0 0 0
000 1

Za perspektivno projektovanje (ako nije zarubljena piramida transformi-
rasana u kvadar kao kanonsku zapreminu pogleda):

10 0 0
01 0 O
Mper=19 10 1 o
0 0 1/d 0
(na osnovu primera uradenog u poglavlju 8.5, sa vrednos¢u d = —1).

8.6.7 Transformisanje u 3D viewport

Kanonska zapremina pogleda moZe da se transformise u tzv. 3D view-
port odakle ¢e se dalje jednostavno dobiti vrednosti za 2D prikaz. Neka su
(Tvmins Yomins Zomin) donji 1evi ugao i (Tuvmaz, Yomaz, Zvmas) OTNji desni ugao
3D viewport-a.

Translirati donji levi ugao kanonske zapremine pogleda u koordinatni pocetak,

skalirati u dimenzije 3D viewport-a i, na kraju, translirati koordinatni pocetak
u donji levi ugao 3D viewport-a:

1 0 0 Tymin W 0 0 0 1 0
0 1 0 Yumin 0 W 0 0 01
000 1 0 0 : o100

Za konacni 2D prikaz treba homogenizovati koordinate tacke i ignorisati z
koordinatu.

O = OO

= O = =
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Modelovanje tela

e Krivama u 2D i povrsima u 3D mogu se opisati oblasti i tela; medutim,
nije uvek lako proveriti da li skup krivih u 2D odreduje neku oblast ili
ne i da li skup povrsi u 3D odreduje neko telo.

e U mnogim aplikacijama je vazno opisati neko telo (ili neku oblast u 2D),
ispitivati da li je neka tacka u unutrasnjosti tela ili nije, da li dva tela
imaju presek i da li se uklapaju na potreban nacin (npr. komponente
robota i sl.) Dobar opis objekata treba da omoguci i automatsko gener-
isanje instrukcija za masinu koja moZe da napravi takav objekat. Dobar
opis objekata omoguéava i odredivanje svojstva svetlosti koja se odbija
ili prolazi kroz telo.

e Sve pomenute aplikacije (i ne samo one) su primeri modelovanja tela.
Potreba da se objekti opisuju kao tela rezultovalo je razvojem mnostva
pristupa za reprezentovanje tela.

Opisivanje tela na osnovu povrsi ¢esto nije pogodno. Za dati skup ivica ili
povrsi nije uvek jasno koje telo opisuju (i da li uopste opisuju neko telo):

9.1 Uslovi za modelovanje tela

Reprezentacija tela treba da zadovoljava sledece uslove (u Sto je moguce vecoj
meri):

75
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e Domen reprezentacije treba da bude dovoljno velik da moZze da pokrije
koristan/potreban skup fizickih objekata

e Reprezentacija treba da bude jednoznacna, nedvosmislena ili potpuna; to
znadi da jedna reprezentacija treba da opisuje jedno i samo jedno telo.

e Reprezentacija je jedinstvena ako bilo koje dato telo moZe da opiSe na
ta¢no jedan nacin (ovo svojstvo olaksava ispitivanje da li su dva objekata
jednaka).

e Precizna reprezentacija opisuje tela bez aproksimiranja.

e Reprezentacija treba da bude takva da je nemoguce napraviti reprezentaciju
koja ne opisuje nijedno telo.

e Reprezentacija treba da bude takva da je lako napraviti reprezentaciju
velikog broja tela.

e Reprezentacija treba da bude zatvorena za rotaciju, translaciju i druge
transformacije (tj. primenjivanje ovih transformacija na ispravna tela daje
ponovo ispravna tela (u zadatoj reprezentaciji)).

e Reprezentacija treba da bude kompaktna radi ¢uvanja prostora.

e Reprezentacija treba da je takva da omogucava efikasne algoritme.

9.2 Bulovske skupovne operacije

¢ Jedan od najjednostavnijih i najintuitivnijih metoda za kombinovanje
tela su bulovske skupovne operacije, kao §to su unija, presek, razlika.



77 9. Modelovanje tela

objekti Ai B AUB

o Kako bi se obezbedilo da rezultat operacije nad dva tela daje ili neko telo
ili prazan skup, umesto obi¢nih bulovskih operacija koriste se ispravljene
(eng. regularized) bulovske operacije

e Ispravljenu bulovska operacija op oznacavamo sa op* i definiS$emo na
sledeci nacin:

A op* B = zatvorenje(unutrasnjost(A op B))

9.3 Mreza poligona

e Mreza poligona (eng. mash) je skup povezanih poligonskih povrsi (obi¢no
trouglova).

e Mreza poligona moZe reprezentovati bilo koje poliedar, ali moZe da aproksimira
druge tipove tela.

e Postoji viSe nacina za reprezentovanje mreZe poligona.
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9.3.1 Reprezentacije mreZe poligona

o eksplicitna reprezentacija: svaki poligon je opisan nizom svojih temena;
za jedan poligon, ovo reSenje je prostorno-efikasno; medutim, za
viSe poligona ovo reSenje moZe da trosi mnogo prostora jer veliki
broj temena mozZe da pripada raznim poligonima iz skupa. Do-
datno, veliki problem u ovoj reprezentaciji je i to $to ne postoji ek-
splicitna informacija o zajednickim temenima i ivicama. Da bi se
proverilo da li je jedno teme istovremeno teme nekog drugog polig-
ona treba proveriti sva njegova temena. Stavige, ta provera moze da
bude nepouzdana jer zbog greSaka u rac¢unu dve reprezentacije (u
dva poligona) jedne iste tacke mogu da se razlikuju. Prilikom iscr-
tavanja mreZe poligona svaka ivica ¢e biti (nepotrebno) iscrtavana
dva puta.

reprezentacija sa pokaziva¢ima na liste indeksa temena: svaka tacka (svako
teme) je zapisano ta¢no jednom u listi temena. Poligon je reprezen-
tovan kao lista indeksa temena. Ova reprezentacija Stedi prostor.
Dodatno, ona omogucava lako ispitivanje da li dva poligona imaju
zajednicku tacku. S druge strane, i u ovoj reprezentaciji se svaka
ivica crta dva puta.

2 V= (V1,Vo,V3,V4) = ((®1,y1,21), - -
P =(1,2,4
. V3 1 ( ) )
P2:(47273)

Va

reprezentacija sa pokaziva¢ima na liste indeksa ivica: Alternativno, poligoni
mogu biti reprezentovani kao liste indeksa ivica, dok je svaka ivica
opisana parom tacaka. Dodatno, u opisu ivice mogu da budu i
poligoni kojima pripada (radi efikasnijih obrada).

V2 V= (V1,V2, V3, Va) = ((z1,91,21), .-
= (W1, Vo, P1,null)
(Va, V3, Pa, null)
(Va, Va4, Pa, null)
(Va, Vo, Py, P2)
(
(
(

Va, Vi, P, null)
E1, E4, E5)
E3, E3, Ey)

Eq
Eo
E3
Ey
Es
Py
P

e svaka od navedenih reprezentacija ima prednosti i mane i izbor treba
napraviti u skladu sa konkretnim zadatkom
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9.3.2 Konzistentnost mreZe poligona

e MreZe poligona se Cesto definiSu interaktivno ili kombinovanjem reprezentacija
viSe objekata. Zbog toga je potrebno proveravati da li su zadrzana ocekivana
svojstva, kao $to su:

- svaka ivica se koristi bar jednom (a najvise n puta, gde n u nekim
primenama moZe da bude i vece od 2)

svako teme se koristi u bar dve ivice

mreZa poligona je povezana

- mreZa poligona je nultog roda (nema ,rupa”)

o Ovakvi i sli¢ni uslovi definiSu konzistentnost mreZe poligona (i potrebno je
da ona moZe jednostavno i brzo da se proverava)

9.3.3 Reprezentacija ruba

e Rubovi ili granice tela se ¢esto definisu mrezama poligona i sl.

e Potrebno je, za svaku posebnu primenu, izabrati pogodan nacin za reprezen-
tovanje mreZe poligona

e Za proveravanje da li je telo dobro definisano moZe se koristiti Ojlerova
formula (za poliedarske povrsi):

- za povrsi nultog roda:
V-E+F=2

gde je V broj temena, E broj ivica, F' broj pljosni.
— za povrsisa ,rupama”:
V-E+F—-H=2C-G)
(gdeje H broj ,,rupa” na stranama poliedarske povrsi, G broj,,rupa”

koje prolaze kroz objekt i C' je broj zasebnih delova tela)

9.3.4 Primeri operacije nad mrezom poligona

e Edge-collapse (ukljucuje izbor tacke koja ¢e zameniti stranicu koja se

eliminise):
T TT————
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e Edge-swap (proizvode manje neZeljenih vizuelnih efekata trouglovi koji
nemaju visok aspect ratio):

Vb Vb

Y a >V Yd

Vo Va

9.3.5 Primer funkcije nad mreZzama poligona — teksture

Temena poligona tackama u teksturi pridruZzuje osoba koja pravi model, ali
u nekim situacijima to moZe biti uradeno lako ili ¢ak automatski. Razmotrimo
mreZu trouglova n x k gdejen = 6 i k = 8 (slika dole levo). Svako teme (3, j)
ove mreZe moZemo preslikati u 3D prostor na sledeéi naéin:

0=2mj/(k—1)

p=m/2+mi/(n—1)

X = cos(0) cos(¢)

Y =sin(¢)

Z = sin(0) cos(¢)

Dobijena figura u prostoru prikazana je na slici dole u sredini.

Ako imamo i 100 x 200 sliku Zemlje za teksturu, moZemo pridruZiti ko-
ordinate teksture 100¢/(nl1), 2005 /(k1) temenu mreZe (i, j), i rezultat je figura
prikazana na slici dole desno.

N

6 1 ;
0.5

]

0 —1
0 6 8 —1 0

(3]
=

9.4 Instanciranje primitivama

¢ Uinstanciranju primitivama, sistem za modelovanje definise skup prim-
itiva (tj. skup osnovnih 3D tela) koji je relevantan za konkretnu pri-
menu (npr. primitiva moZe biti pravilna piramida sa promenljivim bro-
jem stranica).



81

9. Modelovanje tela

9.5

Parametrizovane primitive mogu se shvatiti kao familije delova ¢iji ¢clanovi
se razlikuju samo po nekoliko parametara (5to je vazan koncept u CAD
(computer-aided design), poznat kao tehnologija grupe)

Primitivno instanciranje se ¢esto koristi i za relativno sloZene objekte
(kao npr. zupcanici) koje bi bilo tesko opisati u terminima bulovskih op-
eracija.

Iako se moZe graditi hijerarhija primitivnih instanci, svaki list je i dalje
poseban objekt. U instanciranju primitivama nema ogranicenja poput
npr. uslova da se kombinovanjem primitivnih objekata bulovskim op-
eracijama dobijaju objekti viSeg reda.

Reprezentacija kretanjem (sweep representations)

9.6

Kretanje nekog objekta duz neke putanje u prostoru odreduje telo koje
zovemo sweep.

Najjednostavnija tela ove vrste su definisana 2D oblas¢u koja se krecu
duz prave; takva tela zovemo translacionim.

Objekat koji se kre¢e ne mora da bude 2D.
Prosirenja ove reprezentacija dopustaju da se objekat koji se krece skalira

tokom kretanja (i slicna uopstenja).

Reprezentacije zasnovane na particionisanju prostora

U reprezentacijama zasnovanim na particionisanju prostora (spatial-partitioning
representations) telo se dekomponuje u skup susednih, nepresecajucih

tela koja su obi¢no jednostavnija od originalnog tela. Ta primitivna, os-
novna tela mogu se razlikovati u veli¢ini, obliku, orijentaciji i sl. Neki

od primera ovog tipa reprezentacije su:

— dekomponovanje na celije: Celije su osnovni skup objekata (obi¢no
parametrizovanih) i njihovim kombinovanjem (,,lepljenjem”) mogu
se dobiti nove Celije

— enumeracija prostornog zauzeca (eng. spatial-occupancy enumeration)
je specijalni slu¢aj dekomponovanja na celije, pri ¢emu celije ¢ine
fiksiranu, pravilnu mreZzu. Ove ¢elije se Cesto zovu voxeli (eng. vox-
els, volume elements), po analogiji sa pikselima.

U ovom pristupu postoji problem sa prostorom, jer koli¢ina infor-
macija je reda O(n), gde je n broj voksela duZ svake ose. Prostorna
zahtevnost mozZe biti smanjena kori$¢enjem jedinica oktri (eng. oc-
tree) kod kojih se primenjuje binarna podela u stilu podeli-i-vladaj
algoritama. U opStem slucaju, broj ¢vorova oktrija (koji odgovara
potrebnom prostoru) je srazmeran povrsini objekta (koja je reda
O(n?), a ne reda O(n?)). Postoje efikasni algoritmi za obradu ok-
trija.

Umesto da opisujemo oktri, opisaéemo jednostavniji, 2D analogon
oktrija — kuodtri (eng. quadtree). U kuodtriju, ¢elije su kvadrati, a
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Slika 9.1: Ilustracija kuodtrija nivoa tri

svaki kvadrat je podeljen na etiri manja kvadrata (i tako na svakom
nivou stabla). Slika 9.1 prikazuje kuodtree nivoa 3 koji opisuje
planarni objekat iscrtan plavom linijom a aproksimiran obojenom
povrsinom.

Cvor u kvodtriju moZe biti delimi¢no pokriven objektom (P), pot-
puno pokriven (F) ili nepokriven (E). Listovi uvek imaju vrednost
Eili E Ova vrsta modela se naziva i model zasnovan na stablima.
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Opisivanje krivih i povrsi u 3D

o Glatke krive i povrs$i su neophodne u mnogim primenama ra¢unarske
grafike

e Modelovanje objekata moZe biti zasnovano na matemati¢kim karakter-
sitikama, aproksimacijama, interaktivnom definisanju itd.

e Zareprezentovanje 3D objekata cesto se koriste slede¢i modeli:

- mreZa poligona

- parametarske polinomske krive

— parametarske binarne polinomske povrsi
- kvadratne povrsi zadate implicitno

- itd.

10.1 Parametarske kubne krive

e Poligonske linije i poligonske povrsi su prvog stepena i oni su deo po
deo linearna aproksimacija krivih i povr$i. Da bi se postigla potrebna
preciznost, u mnogim slucajevima je potrebno koristiti ogroman broj lin-
ija ili poligona.

o Cesto je pogodnije koristiti polignoske krive ili povrsi viseg reda. Poligon-
ska aproksimacija je pogodna zbog jednostavne manipulacije, a kao veoma
pogodan stepen Cesto se uzima vrednost 3.

Za parametarske krive, 3 je najmanji stepen takav da kriva ne mora
da pripada ravni. Zaista, kriva stepena 2 je potpuno odredena trima
tatkama, a te tri tacke odreduju ravan (kojoj pripada ta kriva).

e Aproksimativne krive mogu se opisati na jedan od nacina:
eksplicitna reprezentacija: y = f(z), 2z = g(x) (problem: za jednu vred-

nost  postoji samo jedna tacka na krivoj, te je u nekim slucajevima
potrebno kombinovati vise krivih)

83
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implicitna reprezentacija: f(z,y, z) (problem: moZe da ima viSe reSenja
nego $to nam treba; na primer, za modeliranje kruga moZemo da
koristimo z? + y? = 1, ali kako modelirati polukrug? Potrebno je
koristiti dodatne uslove, ali to stvara druge probleme.

parametarska reprezentacija: z = z(t),y = y(t),z = z(t), 0 < t <
1. Ova reprezentacija nema vec¢inu problema koje imaju prethodne
dve. Za funkcije z, y i z se Cesto koriste kubni polinomi. Time se
zadata kriva aproksimira deo po deo polinomijalnim krivim.
e Kubni polinom koji opisuje deo krive Q(¢) = [z(t) y(¢) z(¢)] je oblika:
2(t) = apt® + bpt? + cut + dy,
y(t) = ayt® + byt® + cyt + dy,
2(t) = at® + b t* + c.t + d.,

0<t<1

o Ove jednakosti se mogu napisati i u formi:

e Izvod krive Q(t) je parametarski vektor tangente krive. VaZi:

d d d . d
300 = [e(t) Gu(t) =] =
oo pato-o=
_ a . — [ ] . =

= [3a,t + 2b,t +¢;  3ayt® +2byt + ¢, 3at? + 2b.t + c.]

e Da bi koeficijenti krive bili odredeni dovoljno je imati njene vrednosti
u Cetiri tacke, tj. dovoljno je imati (tri puta) Cetiri jednacine (svaka od
funkcija z,y, z ima po Cetiri koeficijenta, a vrednosti u iste Cetiri tacke
mogu biti koriS¢ene za odredivanje sve tri funkcije)

e Za zadavanje jednacina za odredivanje krivih mogu se uzeti vrednosti
krive u krajnjim tackama, kao i vrednosti izvoda u krajnjim tackama.
Ovim vrednostima (tj. ovim skupom 3 x 4 jednacdina) je kriva odredena
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10.1.1 Nadovezivanje i tipovi neprekidnosti

e Zanadovezivanje krivih jednu na drugu moZemo se rukovoditi slede¢im
kriterijumima:

- ograniCenja nad krajnjim tatkama;
- ograniCenja nad tangentnim vektorima (tj. izvodima);

- ograniCenja vezana za neprekidnost u krajnjim tatkama.

e Kazemo da kriva pripada klasi C? ako je neprekidna. Kazemo da kriva
pripada klasi C! ako je diferencijabilna i njen izvod je neprekidan (i
kazemo da je neprekidno diferencijabilna). Kazemo da kriva pripada
klasi C? ako je diferencijabilna i njeni prvi i drugi izvod su neprekidni.
Analogno se definiSe klasa C™.

10.1.2 Primer

e Primer 1: Neka se automobil kre¢e duZ y ose sa vektorom brzine [0, 3]7
i stize u tacku (0,4) u trenutku ¢ = 0. Potrebno je modelovati kretanje
automobila i kako skrece i usporava tako da je u trenutku ¢ = 1 u poziciji
(2,5) sa vektorom brzine (2,0) (videti sliku dole).

e Problem se mozZe uopstiti na sledeéi na¢in. Neka su date pozicije P i

Q i vektori brzine v i w. Odrediti funkciju v : [0,1] — R? tako da je
~v(0) = P,v(1) = Q,~'(0) = vivy/(1) = w. ReSenje ima sledeti oblik:
y(t) = (262 = 3t2 + 1)P + (=2t3 + 3tH)Q + (13 — 2t + t)v + (12 — 2 )w =
(1—1)2(2t + )P+ t2(—2t + 3)Q + t(t — 1)%v + t2(t — 1)w.

e Primer 2: Vektor tangente (tj. izvod od) Q(t) je brzina tacke na krivoj u
odnosu na parametar ¢. Sli¢no, drugi izvod od Q(t) je ubrzanje. Ako
se duZ parametarske kubne krive krece kamera i u jednakim vremen-
skim intervalima pravi po jednu sliku, izvod od Q(t) daje brzinu kre-
tanja kamere, a drugi izvod od Q(¢) daje njeno ubrzanje. Da bi filmska
sekvenca bila vizuelno prihvatljiva potrebno je da su i brzina i ubrzanje
neprekidne na zajednickim tackama segmenata krive.
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10.1.3 Tipovi krivih

Za razli¢ite namene, razli¢iti tipovi krivih (treceg stepena) mogu biti naj-
pogoniji. Najcesce se koriste:

Hermitove krive (odreduju se vrednostima u krajnjim tackama i izvodima u
krajnjima tackama);

Bezijerove krive (zadaje se krajnjima tackama i dvema dodatnim (,,kontrol-
nim*) tackama koje ne moraju nuzno da pripadaju krivoj (ali implicitno
odreduju izvode u krajnjim tackama);

B-splajnovi odreduje se na osnovu &etiri kontrolne tacke (sa C? neprekidnoséu).

10.1.4 Crtanje krivih

Prvi pristup: vrednost ¢ se povecava za konstantnu (malu) vrednost i tacka
(z(t),y(t), 2(t)) se pravom linijom spaja sa prethodno odredenom tatkom
(ovaj pristup se moZe efikasno implementirati imajuéi u vidu da je kriva
opisana polinomom treceg stepena i da je njene izvode lako opisati)

Drugi pristup: rekurzivna podela krive na segmente dok se ne dode do pravih
linija (4. priblizno pravih linija); implementira se razli¢ito za razlicite
tipove krivih, a razlikuju se i testovi da li se segment moZe aproksimi-
rati pravom linijom.

10.2 Parametarske bikubne povrsi

¢ Analogno kao kubne krive.
o Q(s,t) je povrs treceg reda, nad parametrima sit¢

e Tipovi:

Hermitove povrsi

Bezijerove povrsi

B-splajn povrsi
e Prikazivanje bikubnih povrsi:

- iterativnim izrac¢unavanjem ta¢aka za konstantne promene param-
etara;

- rekurzivnim podelama do ,,priblizno ravnih” delova povrsi.
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Vidljivost (Rendering)

e Problem: za dati skup 3D objekata potrebno je odrediti koje ivice i koje
povrsi su vidljive, ili iz centra projekcije (za perspektivno projektovanje)
ili duz pravca projekcije (za paralelno projektovanje).

e Ovaj proces je poznat kao odredivanje vidljivih linija/povrsi ili kao elimi-
nacija skrivenih linija/povrsi.

e Problem je jednostavno formulisati, ali efikasna reSenja mogu da budu
veoma komplikovana.

e Mnogi potproblemi (kao svetlost, boja) i tzv. antialiasing (npr. kako obo-
jiti tacku koja je na granici izmedu dva vidljiva objekta)

11.1 Vidljivost — dva opsta pristupa

Prvi pristup za svaki piksel slike odreduje koji od n objekata je vidljiv.

e Za svaki piksel slike uraditi:

— Odrediti objekat najbliZi posmatrac¢u (duz prave odredene pro-
jekcijom).
— Obojiti piksel odgovaraju¢om bojom.
o Ovaj pristup se obi¢no zove image-precision.

o Najpre je kori$¢en u ranim sistemima sa rasterskom grafikom (koji
mogu da adresiraju relativno mali broj tacaka, ali mogu da prikazuju
veliki broj objekata).

Drugi pristup je da se objekti porede medusobno direktno i da se eliminisu
¢itavi objekti ili njihovi delovi koji nisu vidljivi.
o za svaki objekat uraditi:

- odrediti delove objekta koji nisu zaklonjeni drugim delovima
ili drugim objektima
- oboji taj deo odgovaraju¢om bojom

e ovaj pristup se obi¢no zove object-precision

87
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e najpre je koriS¢en u sistemima sa vektorskom grafikom (koji mogu
da adresiraju ogroman broj tac¢aka, ali ne mogu da prikazuju veliki
broj objekata).

e velina efikasnih algoritama zasnovana je na kombinaciji ova dva
pristupa

11.2 Odsecanje i transformisanje zapremine pogleda

e Zadaju se prednja i zadnja ravan odsecanja (front clipping plane i back
clipping plane.

e Akoje u pitanju paralelno projektovanje, testiranje da li tatka P (x1,y1, 21)
zaklanja tacku Ps(x2,y2, 22) svodi se na test da lije x1 = z2iy1 = y2;
ako je u pitanju centralno projektovanje, onda je taj test znatno sloZeniji
(zahteva deljenje) i zato se obi¢no kod centralnog projektovanja najpre
izvrsi perspektivna transformacija koja jedno preslikavanja svodi na drugo
kako bi sloZeni test bio zamenjen jednostavnim

Y Y

zapremina pogleda pre i posle perspektivne transformacije

e Matrica transformacije:

1 0 0 0
0 1 0 0

1 —Zmin
00 1+2min 14+2min
0 0 — 0

11.3 Algoritmi za odredivanje vidljivosti

e Algoritmi za odredivanje vidljivih linija:

— Robert’s algorithm (Roberts 1963)
— Appel’s algorithm (Appel 1967)
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11. Vidljivost (Rendering)

11.4

z-buffer algorithm (Catmull 1974)
algoritmi sa listama prioriteta

— depth-sort algorithm (Newell, Newell, Sancha 1972)
- binary space-partitioning trees (Fuchs, Kedem, Naylor 1980)

scan-line algoritmi
algoritmi zasnovani na podeli prostora (area-subdivision algorithms)

— Warnock’s algorithm (Warnock 1969)
— Weiler-Atherton algorithm (Weiler, Atherton 1977)
— subpixel area-subdivision algorithms

algoritmi za krive povrsi

— visible surface ray tracing
- antialiased ray tracing

z-bafer algoritam

Autor: Catmull 1974.

Pripada grupi image-precision algoritama.
Jednostavno se implementira i softverski i hardverski.
Obi¢no se koristi za real-time renderovanje.

Koristi se u OpenGL-u.

Zahteva postojanje memorijskog prostora ne samo za vrednost boje za
svaki piksel (frejm bafer F), ve¢ i memorijskog prostora za z-vrednosti
(tj. z-koordinate) za svaki piksel (z-bafer).

Sve vrednosti u F baferu su incijalizovane na boju pozadine, a sve vred-
nosti u Z baferu su inicijalizovane na 0 (kao na z-koordinatu zadnje ravni
odsecanja). Maksimalna moguéa vrednost u z-baferu je z-koordinata
prednje ravni odsecanja. (Analogno bi bilo ako se podrazumeva da je
zadnja ravan odsecanja ravan z = —1).

Na sve poligone (nije bitan poredak) koji reprezentuju scenu primenjuje
se scan-conversion algoritam. Prilikom scan-konverzije za tatku (z, y),
ako ta tacka nije od posmatraca dalja od tacke koja je trenutno u bafer-
ima, onda vrednosti te tacke zamenjuju postojece vrednosti u baferima.

Procedure zBuffer
var

pz: integer;
begin
for y:=0 to YMAX do

for x:=0 to XMAX do

begin

WritePixel (x,y,background_value) ;
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WriteZ(x,y,0)
end

za svaki poligon uradi sledece
za svaki piksel u projekciji poligona uradi sledece
begin
pz:= z-vrednost poligona u tacki sa koordinatama (x,y)
if pz>=ReadZ(x,y) then
begin { ova tacka nije dalja }
WriteZ(x,y,pz);
WritePixel(x,y,boja poligona u tacki (x,y))
end
end
end.

¢ Nije potrebno sortiranje objekata pre primene algoritma
e Poligoni se pojavljuju na slici redom kojim se obraduju

e Moguce su optimizacije racunanja (izbegavanje mnoZenja i sl. na bazi
prirode scan-conversion algoritma)

e z-bafer algoritam ne zahteva nuzno da primitivne povrsi budu poligoni

e z-bafer podaci (zajedno za oba bafera) mogu da budu ¢uvani zajedno sa
generisanom slikom i da se toj sceni naknadno doda novi objekat.

11.5 Algoritam sortiranje dubine (Depth-sort algorithm)

e Autori: Newel, Newel, Sancha, 1972.
e Pripada grupi object-precision algoritama
o Najcesce se koristi za real-time renderovanje

e Osnovna ideja je da boji poligone u opadaju¢em poretku po rastojanju
od posmatraca.

e Osnovna tri koraka:

— sortirati sve poligone prema njihovoj najmanjoj (najdaljoj) z-koordinati

- razresi sve moguce dileme u slu¢ajevima kada se z-koordinate polig-
ona medusobno preklapaju, deleéi ih na manje poligone ako je to
potrebno

- primeni scan-conversion algoritam na sortirani niz poligona u opadaju¢em
poretku (od daljih ka blizim).

e Pojednostavljena verzija ovog algoritma ocekuje kao ulaz i eksplicitno
zadate prioritete koji odreduju poredak poligona. Ova pojednostavljena
verzija algoritma se naziva slikarev algoritam (jer asocira na to kako se
slikaju bliZi predmeti preko daljih). U opstem slucaju ne garantuje is-
pravno renderovanje.
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z (a) (0) (c)

e Poligoni se obraduju jedan po jedan. Za tekuéi poligon P (najdalji od

posmatrac¢a) mora da se ispita svaki poligon () za koji se z koordinate
preklapaju sa z koordinatama poligona P. Za P i ) se primenjuje sledeca
lista testova:

1. da li se z koordinate dva poligona ne preklapaju (tj. ne postoje
tacke u P i @) sa istom x koordinatom)?

2. dalise y koordinate dva poligona ne preklapaju (tj. ne postoje tacke
u PiQ@ saistom y koordinatom)?

3. dali je ¢itav P sa suprotne strane ravni poligona () u odnosu na
posmatraca?

4. dalije ¢itav @ sa iste strane ravni poligona P kao i posmatrac?

5. da li su projekcije poligona P i () na projekcionu ravan disjunktne?

Ako barjedan od testova uspe, onda se poligon P isrtava scan-conversion
algoritmom i slede¢i poligon dobija ulogu poligona P.

Ako nijedan od ovih testova ne uspe, onda smatramo da se poligoni P
i @ potencijalno preklapaju, te proveravamo da li se poligon ¢ moze
iscrtati pre poligona P. Testove 1,2 i 5 ne treba ponavljati, a testove 3i4
treba ponoviti sa zamenjenim ulogama poligona P i Q:

3’ da li je ¢itav @) sa suprotne strane ravni poligona P u odnosu na
posmatraca?

4’ dalije ¢itav P sa iste strane ravni poligona ) kao i posmatrac?
Ako jedan od ovih testova uspe, onda poligoni ) i P zamenjuju uloge.

U primeru (b) ni ovi testovi ne omogucavaju razresenje i onda ili P ili Q
mora biti podeljen na poligone od strane ravni koja sadrzi drugi polazni
poligon (primenom kliping algoritma)

Primer (c) ilustruje moguénost beskona¢ne petlje u algoritmu; da bi ona
bila izbegnuta, vr$i se oznacavanje svakog poligona koji se pomera na
kraj liste. Tako, kad god nijedan od prvih pet testova ne uspe i tekuci
poligon @ je ve¢ obeleZen, ne primenjujemo testove 3" i 4’ ve¢ delimo P
ili @ i u listu ih zamenjujemo njihovim delovima.
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11.6 Rejkasting (raycasting) algoritam

o Appel (1968), Goldstein and Nagel (1968, 1971)

e Originalno razvijen za simuliranje putanja balistickih projektila, sada
ima najznacajnije primene u grafici. Koristi se za odredivanje vidljivosti,
bulovske operacije nad telima, odredivanje refleksije i refrakcije (prela-

manja) itd.

Umesto naziva ray tracing ponekad se koristi i naziv ray casting, mada
se obi¢no on koristi samo za varijantu za odredivanje vidljivosti (a ray
tracing za puni rekurzivni algoritam).

Obi¢no se koristi za off-line renderovanje

Tipi¢an image-precision algoritam

Puna, rekurzivna varijanta algoritma obraduje i vidljivost i parametre
kao senke, refleksije i refrakcije (prelamanja).

Potrebno je zadati centar projekcije (oko posmatraca) i prozor proizvoljne

ravni pogleda

MoZe da se smatra da je prozor podeljen pravilnom mreZom (¢iji ele-
menti odgovaraju pikselima potrebne rezolucije)

Za svaki elemenat mreZe (tj. za svaki piksel) po jedan zrak se prati od
centra projekcije, kroz sdm piksel do najbliZeg objekta u sceni.

Odreduje vidljivost povrsina pra¢enjem imaginarnog zraka svetlosti od
posmatrac¢evog oka do objekta u sceni.

Boja piksela je boja najbliZzeg objekta.

centar projekcije

/
—
[
|
~

/

/

1 o

T~

prozor

izaberi centar projekcije i prozor na projekcionoj ravni;
za svaku scan liniju na slici uradi sledece:
za svaki piksel na scan liniji uradi sledece:

begin
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odredi polupravu iz centra projekcije kroz piksel;
za svaki objekat na sceni uradi sledece:
ako poluprava sece objekat i ako je presecna tacka
zapamti presek i ime objekta;
oboji piksel bojom najblizeg preseka
end

o U osnovnoj verziji algoritma za svaki piksel (1, y1, 21) potrebno je odred-
iti presecne tacke sa svim objektima tj. potrebno je odrediti vrednost
parametra t tako da tacka x = zg + t(x1 — 20), ¥ = Yo + t(y1 — Yo),
z = 29 + t(z1 — 20), pripada objektu; sva ta izrac¢unavanja mora da budu
brza.

e Zaefikasnu primenu ray tracing algoritma koriste se mnoge optimizacije:

optimizacija izrac¢unavanja preseka

izbegavanje (nepotrebnih) izra¢unavanja preseka (na bazi koheren-
cije, neprekidnosti)

hijerarhije (objekat koji pripada nekom telu V' ne moZe da se sece
sa zrakom svetla ako taj zrak ne sece telo V)

automatsko generisanje hijerarhija
— deljenje prostora (naj¢eS¢e pravilnom mreZom)

e Postoje i varijante algoritma koje se bave problemom antialiasing (Cetiri
zraka za svaki piksel, detektovanje i prikazivanje veoma malih objekata,
itd)
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Nehromatska i hromatska svetlost

e Svetlostje znacajna i interesantna tema za fiziku, psihologiju, kognitivne
nauke, umetnost, dizajn, ra¢unarsku grafiku.

o Boja objekta ne zavisi samo od samog objekta ve¢ od izvora svetla koji
ga obasjava, od boje okoline i od ljudskog vizuelnog sistema. Neki ob-
jekti (tj. materijali) reflektuju svetlost, dok neki propustaju svetlost. Kod
nekih objekata se javlja apsorbovanje, kod nekih razbacivanje svetlosti a
kod nekih refrakcija (menja se pravac).

e Znacajboja u racunarskoj grafici: estetski razlozi, realizam, naglasavanje,
poboljsana funkcionalnost i interfejs.

12.1 Nehromatska svetlost

e Nehromatska (ili monohromatska) svetlost je npr. ono $to vidimo na
crno-belom televizoru/monitoru. Posmatra¢ nema oseéaj za iskustvo
koje se vezuje za boje (npr. za crvenu, plavu, zelenu).

o Kvantitet svetlosti je jedino svojstvo nehromatske boje.

o Kvantitet svetlosti moZe biti razmatran kao fizicki pojam energije (kada
se govori o intenzitetu ili luminaciji) ili kao psiholoski fenomen (kada se
govori o sjajnosti (eng. brightness)). Ovi koncepti su bliski i povezani,
ali nisu identi¢ni.

o Crno-beli monitor mozZe da proizvede mnogo razli¢itih intenziteta svet-
losti na poziciji jednog piksela. Mnogi uredaji (npr. Stampaci) mogu da
proizvedu samo dva intenziteta boje (crna i bela). Odredene tehnike
omogucavaju ovakvim uredajima da simuliraju dodatne nivoe inten-
ziteta.

12.2 Izbor intenziteta

e Pretpostavimo da ho¢emo da reprezentujemo 256 intenziteta na skali od
O0dol.

95
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e Distribucija treba da bude ravnomerna u nekom smislu, ali treba voditi
racuna o slede¢em: ljudsko oko je osetljivo na odnose intenziteta svet-
losti, pre nego na apsolutne intenzitete svetlosti. Ljudskom oku se ¢ini
da se intenziteti 0.101 0.11 razliku isto kao i intenziteti 0.50 i 0.55. Dakle,
intenzitet treba da bude opisan logaritamskom (a ne linearnom skalom)
da bi se dobili jednaki koraci u sjajnosti.

e Da bi se odredilo 256 intenziteta po¢ev od Iy a do 1.0 potrebno je da
postoji vrednost r koja odrazava odnos dva susedna intenziteta:

In=1Iy, I =1y, Iy =rl; =121y, ..., Iogs =125y =1
- (1/1—0)1/255’ I = g - I(()255—j)/255
e Generalno (za n intenziteta), vazi:
r=(1/I)"", I; =il = 15"
e Minimalni intenzitet Iy je za CRT obi¢no negde izmedu 1/200 i 1/40
maksimalnog intenziteta.

o Prikazivanje opisanih intenziteta boja na CRT (ili na filmu) nije trivijalna
stvar, zavise od konkretnog CRT uredaja i zahtevaju. Cesto se koriste
unapred izraunate vrednosti (za odredivanje napona tj. vrednosti za
jedan piksel). Koris¢enje ovakvih unapred izracunatih tabela se zove
gama korekcija (eng. gamma correction)

o Ljudsko oko moZe da razlikuje susedne povrsine za koje je odnos inten-
ziteta veci od 1.01.

e Na osnovu te vrednosti moZze se odrediti minimum intenziteta koji mogu
da daju prihvatljivu ahromatsku sliku. Za veé¢inu uredaja, ta (idealizo-
vana) vrednost je 64.

12.3 Polutoniranje (halftoning)

e Polutoniranje je tehnika koja na bazi minimalnog broja nivoa intenziteta
(npr. crna i bela boja) daje privid vise razli¢itih nivoa osvetljenosti.

e Tehnika je veoma stara i nekada se koristila u bojenju tekstila i platna;
moderno polutoniranje u Stamparstvo je uveo Stephen Hargon 1880. go-
dine.

o Tehnika se uspesno koristi npr. u stampanju novina sa niskom rezoluci-
jom.

o Sustinski, tehnika se u razli¢itim kontekstima (i na razli¢itim medijima)
koristi tako Sto intenzitet boje (a time osvetljenost i veli¢ina obojene
povrsine) zavisi od duzine izlaganju svetlu, mastilu i sl.

¢ Digitalno polutoniranje je slicno polutoniranju u kojem je slika dekom-
ponovana na mrezu polutoniranih ¢éelija. Nijanse boja na slici se simuli-
raju popunjavanjem odgovarajuéeg broja ¢elija. Naredna slika pokazuje
kako se polutoniranje realizuje digitalno:
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Halftaning

*

Crigital
halftaning

o Najcesci metodi polutoniranja su uzorkovanje, dithering i prostorni dither-
ing (ili difuzija greSke — error diffusion).

12.3.1 Uzorkovanje (patterning)

Polutoniranje generalno moze da koristi éelije razlicite veli¢ine. Za raz-
liku od toga, uzorkovanje koristi ¢elije jednake veli¢ine.

Pogodno kori$éenje pojedinog uzorka samo od crnih i belih ¢elija stvara

privid nijanse sive.

Uzorkovanje proizvodi sliku &ije su dimenzije n puta veée od polaznih
dimenzija, gde je n dimenzija ¢elije.

Uzorkovanje popravlja vizuelnu rezoluciju, ali loSe uti¢e na prostornu
(spatial) rezoluciju (gube se fini detalji) i zbog toga veli¢ina uzorka/ éelije
ne moZe da se uzima da bude prevelika.

Za crnu i belu boju postoji 5 osnovnih 2x2 uzoraka (za 5 nijansi sive):

ne smeju se koristiti slede¢i uzorci (zbog vizuelnog utiska linija):

za Celije veli¢ine n treba da ima n + 1 uzoraka

ustracija korid¢enja uzorkovanja za Celije veli¢ine 4x 4:



12.3. Polutoniranje (halftoning) 98

12.3.2 Dithering
o Dithering (oklevanje, neodlu¢nost) je jedna od tehnika za digitalno polu-
toniranje.

o Dithering daje sliku istih dimenzija kao i polazna.

e Sistem obi¢no automatski primenjuje ovu tehniku kada su karakteristike
uredaja za prikaz podeSene na 256 boja ili manje. Ova tehnika se ¢esto
koristi da ublaZi smenjivanje boja na slikama u GIF formatu.
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Dithering obi¢no uveéava veli¢inu slike (u bajtovima), ali je poboljSan
izgled vredan te cene.

Dithering ,razbacuje” piksele razli¢ite boje po slici kako bi izgledalo da
postoje meduboje na slici sa ograni¢enim brojem boja.

Dithering poredi dither matricu sa delovima slike redom i za svaki pik-
sel se proverava da li ima vecu vrednost na slici ili u dither matrici (tzv.
treshold vrednost). Kada ima veéu vrednost na slici, onda se odgo-
varajuci piksel u izlaznoj slici popunjava.

Dithering moZe da koristi jasan uzorak ili sluc¢ajan Sum.

U prostornom ditheringu se greska koja nastaje za jedan piksel distribuira
okolnim pikselima pre nego $to se proverava treshold vrednost; postoji

uzorak koji u tome daje optimalnu vrednost u smislu minimizovanje
stvaranja efekta teksture).

Bez dithering-a (gif slika, 256 boja, 6Kb)

L
AP,

Dithering sa uzorkom i sa Sumom
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12.4 Hromatska (obojena) svetlost

e Vizualne senzacije uzrokovane obojenom svetlos¢u su mnogo bogatije
nego one uzrokovane nehromatskom.

o Postoji vise modela za opisivanje obojene svetlosti.

e Skoro svi modeli za opisivanje svetlosti zasnovani su na (nekim) trima
veli¢inama.

12.4.1 CIE model

e 1931: Commission Internationale de I’Eclairage (CIE)

e Model zasnovan na tri osnovne vrednosti X, Y i Z. Ovim vrednostima
odgovaraju funkcije Z, §x 1 2.

e Kombinovanjem parametara X, Y i Z moZe se dobiti svaka vidljiva svet-
lost.

12.4.2 Modeli za rastersku grafiku

e Kolor model za rastersku grafiku je specifikovan 3D koordinatnim sis-
temom i podoblas¢u oblasti svih vidljivih boja (na primer, RGB kolor
model je odreden kockom).

o svrha kolor modela je da omoguci jednostavno adresiranje boja iz nekog
skupa (na primer, spektra CRT uredaja).

o Najcesce koriséeni modeli su

— RGB i HSV (za CRT monitore)
- YIQ (za TV kolor sistem)

- CMY (za Stampacke uredaje)

12.4.3 RGB kolor model

e Jedini¢na kocka sa temenima:

— crvena (1,0,0)
— zelena (0,1,0),

- plava (0,0,1)



101 12. Nehromatska i hromatska svetlost

Magenta = (1,0,1) (OWhite = (1,1,1)

Black = (0/0,0) @-------- I

Red = (1,0,0)

o RGB vrednosti se moraju interpretirati u zavisnosti od konkretnog uredaja
(CRT monitora); za prelazak sa RGB komponenti na nove RGB kompo-
nente moZe se odrediti matrica (3x3)

12.4.4 CMY kolor model

¢ Jedini¢na kocka sa temenima za cyan, magenta, yellow.
e U koordinatnom pocetku je bela umesto crne (kao u RGB modelu)

o Boje se specifikuju po tome $to se ,,oduzima” od bele, a ne po tome sta joj
se dodaje; motivacija je u primeni ovog modela u stampackim uredajima
(na belom papiru nije moguce dobiti belu boju u RGB modelu kombino-
vanjem najviSih intenziteta za crvenu, zelenu i plavuy).

e Jednacina prelaska sa RGB komponenti na CMY komponente:

i)

12.4.5 HSV (HSB) kolor model

e Komponente:

C
M
Y

ST~y

— hue (karakteriSe boju) (0° — 360°, ili od 0 do 360)

— saturation (zasiéenost; karakterise koliko se boja razlikuje od sive
istog intenziteta) (0%-100%, ili od 0 do 240)

— value (brightness; sjajnost) (0%-100%, ili od 0 do 240)



12.5. Izbor i koriséenje boja 102

Black

e Postoje jednostavni algoritmi (formule) za preratunavanje HSB u RGB
komponente i obratno.

12.5 Izbor i koris¢enje boja

¢ Interaktivno biranje boja.

o Interpoliranje (voditi ra¢una o tome da linearnom prelazu izmedu dve
tatke u jednom modelu ne odgovara nuzno linearni prelazak izmedu
dve tacke u drugom modelu).

o Redukcija boja (svodenje ukupnog broja boja na unapred zadat broj (pogodno
odabranih) boja).

e Reprodukovanje boja.

o Boje uracunarskoj grafici i ra¢unarstvu (estetski, funkcionalni, psiholoski
aspekti).
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Osvetljenje i sen€enje (illumination
and shading)

o Potreba za modeliranjem refleksija, propustanja i prelamanja svetla, senki,
odredivanja boja tacaka objekata, tipova izvora svetla itd. Problem os-
vetljenja i sencenja je znatno komplikovaniji od problema vidljivosti.
Uglavnom ¢éemo da razmatramo monohromatsku svetlost (tj. biée rel-
evantan samo intenzitet svetla)

o Postoji vise modela osvetljenja i modela sencenja. model sencenja je Siri okvir i
on koristi model osvetljenja (neki modeli sencenja pozivaju/koriste model
osvetljenja za svaki piksel slike, dok drugi pozivaju model osvetljenja
samo za neke piksele, dok se za preostale koristi interpolacija).

e Neka od reSenja za problem osvetljenja zasnovana su na iskustvu i eksper-
imentima i nisu utemeljena u fizici, ali daju dobre rezultate.

13.1 Modeli osvetljenja

13.1.1 Samoosvetljenost

¢ Najjednostavniji model osvetljenja je sledeéi: za svaki objekat, svakoj
tacki je pridruZen isti intenzitet svetlosti. U ovom nerealisti¢cnom mod-
elu, svako telo kao da je samoosvetljeno.

o Jednacina osvetljenja (illumination) za ovaj model je
I =k

gde je I rezultujudi intenzitet svetla, a k; je intenzitet svetla pridruZen
objektu.

13.1.2 Ambijentalno svetlo

o Ambijentalno svetlo je difuzno, bez usmerenog izvora, koje je proizvod
viSestrukog odbijanja svetlosti od svih povrs$ina prisutnih u okruZenju.

103
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Ako pretpostavimo da se svetlost rasprostire jednako u svim smerovima
i po svim objektima, jednacina osvetljenja je za svaki objekat:

I =1k,

gde je I, (konstantni) intenzitet ambijentalnog svetla, a k, je koeficijent
ambijentalne refleksije objekta i on moZe da ima vrednosti izmedu 01i 1

13.1.3 Tackasti izvor svetla i difuzna refleksija

Tackasti izvor svetla ravnomerno Siri zrake u svim smerovima iz jedne
tacke.

Difuzna ili lambertovska refleksija refleksija (odbijanje svetlosti) od mati-
ranih, hrapavih povrsina. Ovakve povrsine izgledaju jednako osvetljene
iz svih uglova posmatranja i za jednu povrsinu osvetljenost zavisi samo
od ugla ¢ izmedu pravca svetla L i pravca normale N.

Jednacina osvetljenosti u ovom modelu je:
I = 1I,k,cos0

gde je I, jatina izvora svetlosti, k, koeficijent difuzne refleksije (izmedu
01 1) za materijal od kojeg je nacinjen objekat i ¢ je ugao pravca svetla L
i pravca normale V.

ako su vektori L i N normalizovani, onda je

I =Lk, (L-N)

Ukoliko je izvor svetla dovoljno udaljen od svih objekata, mozemo da
smatramo da je vektor L konstantan za sve objekte i takav izvor svetla
zovemo direkcioni izvor svetla

Ukoliko se osvetljenost ra¢una po fromuli
I=1,k,(L-N)

u dobijenom prikazu objekti izgledaju kao da su osvetljeni samo sa jedne
strane i da se nalaze u mra¢noj prostoriji (tj. zanemaruje se ambijentalna
komponenta svetla). Da bi se taj efekat ublaZio, ¢esto se koristi sledeca
jednac¢ina (koja ukljucuje i ambijentalna osvetljenost):

I = Iky + Lky(L-N)

Ukoliko se projekcije dve paralelne povrsine od istog materijala prekla-
paju na slici, ne¢e mo¢i da se odredi gde prestaje jedna, a pocinje druga
(jer su projekcije iste boje). Da bi se razresio ovaj problem uzima se u raz-
matranje i tzv. faktor slabljenja izvora svetla (light-source attenuation factor)
fate Uz koji jednacina osvetljenosti postaje:

I = Ika + fauIpky(T - N)
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Najjednostavnija forma za fq je
1
fatt = 7
di

gde je dj, rastojanje od objekta do izvora svetla. Medutim, kada je izvor
svetla daleko, ovaj model ne daje Zeljeni efekat.

Finiji model je opisan jednacinom:

1
fatt =

c1 + CQdL + ng%

gde su ¢y, c3 1 c3 korisnicki definisane konstante pridruZene izvoru svetla.
Cesto se ovaj model koristi kada je izvor svetla u tatki pogleda.

U razmatranje treba uvesti i rastojanje posmatraca do objekta.

13.1.4 Atmosfersko slabljenje

Analogno kao §to osvetljenost treba da slabi sa udaljeno$¢u izvora svetla,
tako treba da slabi i sa udaljenos¢u posmatraca.

Prednjoj i zadnjoj ravni projektovanja pridruZuju se faktori skaliranja s;
i 59, a faktor s, se odreduje u zavisnosti od rastojanja izmedu objekta
i posmatraca (j. u zavisnosti od z koordinate). Ukoliko je z, (vrednost
z koordinate objekta) jednako z;, onda je s, = s1 i, sli¢no, ukoliko je
2z, = 2z, 0nda je s, = so. U opstem slucaju je

(20 — 22)(81 — 52)
Z1 — %9

So = 82 +

Cilj je za svako s, odrediti prirodno I’ izmedu (izratunate) osvetljenosti
I i osvetljenosti za udaljene objekte 1,4 (depth-cue value):

I' = s,I + (1 — 80)14c

13.1.5 Spekularna refleksija

Spekularna refleksija moZe se videti na svakom glatkom, sjajnom ob-
jektu (npr. deo jabuke je najsvetliji, dok je ostatak obasjan difuznim svet-
lom; u tom delu jabuka ima belu, a ne crvenu boju)

Spekularna refleksija javlja se samo u praveu R koji je simetri¢an praveu
svetlosti L u odnosu na normalu povrsi N.

U Phong-ovom modelu, jedna¢ina ukupne osvetljenosti je:
I =1,kq + farrIp(kpcosf + W(0)cos™ a)

gde je 0 ugao izmedu L i N, o ugao izmedu R iV (pravac gledanja),
n je eksponent spekularne refleksije za materijal (obi¢no od 1 do nekoliko
stotina), a za W () se obi¢no uzima konstantna vrednost k, — koeficijent
spekularne refleksije (izmedu 01 1).

Ako su vektori I, N, RiV normalizovani, onda vaZi:

I =TIko+ farelp(kp(L-N)+ks(R-V)")
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13.1.6 Prosireni izvori svetla (extended light sources)

e Zaraliku od tackastih izvora svetla, prosireni ili distribuirani izvori svetla
imaju povrsinu i, kao posledicu, daju mekse senke.

13.2 Hromatska svetlost

o Prethodni modeli i jednacine razmatrali su samo monohromatsku svet-
lost. Hromatska svetlost se obi¢no obraduje tako $to se posebno obraduju
jednacine za njene tri komponente.

e Na primer, (Og4r, O4c, Oqp) definiSe za objekat difuzno crvenu, zelenu i
plavu komponentu u RGB kolor sistemu.

e Na primer, u kolor modelu jednacina
I=1.ks+ fm‘/tlpkd<z ' N)

daje o
Ir = 1,rkaOdr + fattIprkiOar(L - N)

¢ Idealno, kolor sencenje bi trebalo vrsiti kombinovanjem (neprekidnih)
rezultata za sve boje iz spektra. No, i opisani simplifikovani model
obi¢no daje prihvatljive rezultate.

e Na primer, u zavisnosti od talasne duzine Phongova jednacina
I = Ika+ farrIp(kp(L-N) + ks(R-V)")
dobija finiji oblik:
I = IaxkaOar + fareIpa(kaOax(L - N) + ksOsx(R - V)™)

gde je O, spekularna boja objekta.

13.3 Senéenje za poligone

e Sencenje poligona moZe da koristi razne specificnosti modela.
¢ Najjednostavnija varijanta je ona sa sledeé¢im pretpostavkama:
— Izvor svetla je beskona¢no daleka tacka, pa je vrednost L - N kon-
stantna za sve tacke jednog poligona

- Tacka posmatranja je beskona¢no daleka, pa je vrednost V - N kon-
stantna za sve tacke jednog poligona

- Poligoni odgovaraju stvarnom objektu i nisu njegova aproksimacija

e Akosuvrednosti Li N konstantne, konstantna je i vrednost R (jer je vek-
tor R simetri¢an vektoru L u odnosu na NN), pa je konstantna i vrednost
R-V.

e Model je pogodan i za optimizacije zasnovane na interpolaciji i sl.
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13.4 Senke

e Algoritmi za vidljivost odreduju koji delovi povrsi se mogu videti iz
tatke posmatranja, dok algoritmi za senke odreduju koji delovi povrsi
se mogu videti iz izvora svetla. Oni delovi povrsi koji se ne vide iz
izvora svetla su u senci.

o Vidljivost iz tackastog izvora svetla je, kao i vidljivost iz tacke posma-
tranja — sve ili nista.

o Ako je dato viSe izvora svetla (m), Phongova jednacina osvetljenosti
postaje:

I\ = IozkqOax + Z S; fattIpa(kgOgx(L - N) + ksOsx (R - V)™)

1<i<m

gde je S; jednako 0 ako je svetlost 7 blokirana u ovoj tacki, a jednako 1
inace.

13.5 Transparentnost

e Neki objekti/materijali propustaju deo svetlosti; obi¢no se ta svetlost
prelama (refract), ali se taj efekat ¢esto zanemaruje.

e Modeli u kojima se transparentnost obraduje ne vodeéi racuna o prela-
manju:

interpolirana transparentnost: Ukoliko je poligon P; transparentan i
nalazi se ispred poligona P, intenzitet svetlosti je jednak:

In = (1= kg ) I\ + ke IV

gde je I} svetlost za poligon P, I} za poligon P, a k;, koeficijent
transmisije za poligon P; i on predstavlja meru transparentnosti.
Vrednost &, je izmedu 0 i 1; kada je jednaka 0, poligon je neprozi-
ran, a kada je jednaka 1 poligon je potpuno transparentan.

filtrirana transparentnost: poligon se tretira kao filter koji selektivno
propusta razlicite talasne duZine:

I, = I;\ =+ ktht)\Ig\

gde je O;\ boja transparencije (i moZe biti posebno zadavana za
svaku vrednost \)

e Prelamanje (engl. refraction) svetlosti opisuje jednakost

sinf; 1

sin 92 170

gde su v i v indeksi refrakcije materijala kroz koje svetlost prolazi.
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13.6 Meduobjektne refleksije i globalna iluminacija (osvetljenje)

e Meduobjektne refleksije se javljaju kada se na povrsini objekta reflektuju
druge povrsine u okruZenju. Ovaj efekat moZe da se krece od speku-
larne refleksije (koja se menja sa poloZajem posmatraca), pa do difuzne
refleksije (na koje ne uti¢e pozicija posmatraca).

e Modeli osvetljenja ra¢unaju boju u tacki u terminima svetlosti direktno
emitovane od strane izvora svetla i terminima svetlosti koja dolazi do
tacke nakon reflektovanja i transmisije kroz razne povrsi. Ova indirek-
tno reflektovana i transmitovana svetlost se obi¢no zove globalno osvetl-
jenje ili globalna iluminacija. (Lokalna iluminacija je svetlost koja dolazi
direktno iz izvora svetla do tacke koja se senci.

13.6.1 Rekurzivni ray-tracing algoritam

e Osnovni ray-tracing algoritam za vidljivost odreduje tacku preseka koja
je najbliza posmatracu (i njenu boju). Da bismo odredili senke, upuéujemo
dodatni zrak svetlosti iz te tacke preseka do svakog izvora svetla. Ako
neki od ovih zraka senke preseca neki objekat duZ svog puta, onda je po-
lazna tacka u senci i taj izvor svetla ne doprinosi njenoj boji.

select center of projection and window on view plane;
for each scan line in image do
for each pixel in scan line do
begin
determine ray from center of projection through pixel;
pixel := RT_trace(ray, 1);
end;

{Intersect ray with objects and compute shade at closest intersection.}
{Depth is current depth in ray tree.}
procedure RT_trace(ray: RT_ray; depth: integer) : RT_color;
begin
determine closest intersection of ray with an object;

if object hit then
begin
compute normal at intersection;
RT_trace := RT_shade (closest object hit, ray,
intersection, normal, depth);
end
else
RT_trace := BACKGROUND_VALUE;
end;

{Compute shade at point on object, tracing rays for shadows,
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reflection, refraction}
procedure RT_shade (

)

object : RT_object; {0Object intersected}

ray : RT_ray; {Incident ray}

point : RT_point; {Point of intersection to shade}
normal : RT_normal; {Normal at point}

depth : integer {Depth in ray tree}

: RT_color;

var

color : RT_color {Color of ray}
rRay, tRay, sRay : RT_ray; {Reflected, refracted, and shadow rays}
rColor, tColor : RT_Color; {Reflected and refracted ray colors}

begin
color := ambient term;
for each light do
begin

sRay := ray to light from point;
if dot product of normal and direction to light is positive then
compute how much light is blocked by opaque and transparent
surfaces, and use to scale diffuse and specular terms before
adding them to color;
end

if (depth<maxDepth then {Return if depth too deep.}

begin
if object is reflective then
begin
rRay := ray in reflection direction from point;

rColor := RT_trace(rRay, depth+1);
scale rColor by specular coefficient and add to color;
end;

if object if transparent then

begin
tRay := ray in refraction direction from point;
if total internal reflection does not occur then
begin

tColor := RT_trace(tRay, depth+1);
scale tColor by transmission coefficient and add to color;
end
end
end
RT_shade := color; {Return color of ray}

end.
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Vizuelni realizam

U prethodnom tekstu koriséeni su prili¢no jednostavni modeli, zasnovani na
linjjama, poliedrima i jednostavnim krivama. Foto-realisti¢an prikaz zahteva
dodatne tehnike (i ,trikove”) koji mogu da zavaraju posmatraca i stvore mu
privid stvarne scene.

Za visok kvalitet slike moZe se koristiti veliki broj poligona, i to daje odli¢ne
rezultate za neprirodne, ali ne uvek i za prirodne objekte.

Algoritmi za odredivanje vidljivih povrsi (na primer, zasnovani na z-bafer
algoritmu) i dobri algoritmi za senc¢enje mogu da daju veoma realisti¢ne slike.
Postoje, medutim mnogi problemi sa renderovanjem vizuelno realisti¢nih slika:

o teksture (npr. koza, zid, trava);

e suptilne promene boje (drvo, zid, nebo);

e senke;

o refleksije (metalni objekti, staklo);

e nepravilnosti (trava, oblaci);

Cuvanje mnogo detalja za ovakve objekte moze da zahteva previse resursa,
ali bez toga scena izgleda vestacki.
Metodi kojima se popravlja vizuelni realizam ukljuc¢uju:

e anti-aliasing (zbog njenog znacaja ova tehnika se primenjuje u skoro
svim bibliotekama i grafickim karticama);

e preslikavanje tekstura (tekstura se preslikava na vidljivu povrs, to moZze
da bude komplikovano);

e preslikavanje ,izbocina” (Cesto se koristi sa preslikavanjem tekstura; pres-
likavanje ,,izboc¢ina” koristi preslikavanje specifi¢nih delova na poligone
tako da se njihov izgled menja u zavisnosti od svetla);

¢ boja (na primer, objekti u daljini izgledaju plavlje);
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e svojstva materijala (koli¢ina i tip svetlosti koja se reflektuje, prelama i
propusta kroz objekat moZe biti opisana na razne nacine;

e koriS¢enje krivih i povrsi (one mogu izgledati znatno bolje nego mreZe
poligona);

e bolje modelovanje izvora svetla (na primer, neki izvori svetla ne daju
ostre senke);

e napredno modelovanje kamere (tj. optickog sistema) (i ljudsko oko i fo-
tografija ne vide savrSeno na svim daljinama; moZe se simulirati da su
neki delovi van fokusa ili zamucenost pokretom koja je posledica duze
ekspozicije);

e podesavanje daljine (utisak daljine se moZe posti¢i smanjivajnem inten-
ziteta slika kao funkcijom daljine).

Jedan od pristupa racunarske grafike je stereovizija (3D prikaz). Umesto
projketovanja jedne 2D verzije 3D objekta, proizvode se dve 2D verzije, po
jedna za svako oko, uzimajuéi u obzir razli¢ite pozicije o¢iju,. Ovaj pristup je
klju¢an u aplikacijama koje uklju¢uju takozvanu virtuelnu stvarnost. Postoje
razli¢ite softverske i hardverske tehnike za ovaj pristup.



Glava 15

Manipulacija slikama

Deo rac¢unarske grafike je i problematika manipulacije (2D) slikama — njihovo
pohranjivanje (tj. kompresija) i obradivanje.

15.1 Kompresija slika

Slika veli¢ine 1024x768 piksela u true-color sistemu (24 bita) zauzima 2.4Mb
(u nekomprimovanom obliku, npr. .bmp). To danas cesto nije kriti¢no zah-
valjujuéi jeftinim hard diskovima velikih kapaciteta, ali iz mnogo razloga je
potrebno da slike ne zauzimaju previse prostora. Postoje dva osnovna pris-
tupa za kompresiju slika:

e Jossless kompresija (kompresija bez gubitka informacija);

o lossy kompresija (kompresija sa gubitkom informacija);

15.1.1 Lossless kompresija

Lossless kompresija se koristi i za komprimovanje drugih podataka, ne
samo slika. Ipak, mnogi lossless algoritmi su prilagodeni za komprimovanje
slika i koriste specifi¢nosti ovog domena.

Kada se komprimuje slika, pogodno ju je konvertovati iz RGB prostora u
HSV prostor jer na slikama R, G, i B komponente mogu veoma da variraju,
dok se u HSV modelu ¢esto samo V komponenta ima veliku raznolikost.

Stepen kompresije koji se moZe dobiti zavisi od izabranog metoda i sloZenosti
slike. Jedna mera sloZenosti slike je entropija. Entropija je mera neuredenosti
ili slu¢ajnosti. Slika koja se sastoji od slucajno izabranih piksela ima maksi-
malnu entropiju, dok slika koja se sastoji od samo jedne boje ima minimalnu
entropiju.

Lossless kompresija moZe da daje stepen kompresije 3:1, §to je Ceto pre-
malo, posebno ako nije bitno na slici zadrzati sve informacije.

Neke od tehnika za lossless kompresiju su:

Kodiranje po duzini. Cuva se broj pojavljivanja jedne vrednosti u nizu (i po¢iva
na koherentnosti linija slike). Na primer, niz:

(63163 ] 636364 64]64]78]8[89]89]89 ]
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se moZe predstaviti kao 63,4,64,3,78,1,89,4. Kompresija daje najbolje rezul-
tate (stepen kompresije i viSe od 4) na binarnim (crno-belim) slikama.
Ukoliko su sve (ili mnoge) uzastopne vrednosti u nizu razlicite ova tehnika
daje duZi niz nego originalni.

Hafmanovo kodiranje. Hafmanovo kodiranje koristi histogram svetlosti za
sliku koja se komprimuje. Svakom obrascu (od jednog ili viSe bajtova)
u nizu (u originalnom zapisu slike) daje se kraéi kod ukoliko se on po-
javljuje ¢es¢e (i duzi kod ukoliko se on pojavljuje rede). Hafmanovo
kodiranje moZe se primeniti i nakon kodiranja po duZini radi jo$ boljih
rezultata.

Prediktivno kodiranje. Iprediktivno kodiranje poc¢iva na koherentnosti linije
slike (razlike izmedu susednih ta¢aka ne postoje ili su male) i pohranjuje
vrednost prvog piksela i onda razliku u odnosu na slede¢i piksel (za koju
se ocekuje da ¢e moci da bude pohranjena manjim brojem bitova). Na
primer, niz:

]63\63\63\63\64\64\64\78\89\89\89\89\
se moZe zapisati u obliku: 63,0,0,0,1,0,0,14,11,0,0,0.

Ukoliko broj bitova predviden za razlike nije dovoljan, koriste se speci-
jalne overload obrasci.

Tehnika se moZe primenjivati i u viSe iteracija (jer razlike drugog reda
mogu da budu jo$ manje od razlika prvog reda).

Blokovsko kodiranje. Blokovsko kodiranje traZi na slici blokovske obrasce,
ne samo obrasce duZ linija. Ovo je vremenski zahtevnije od prethodnih
algoritama, ali daje nesto bolje stepene kompresije.

Lemle-Ziv-Welch kodiranje je varijanta blokovskog kodiranja koje se ko-
risi u .gif formatu.

15.1.2 Lossy kompresija

Lossy algoritmi se primenjuje ako je vaZno imati Sto veéi stepen kompre-
sije i ako nije bitno na slici zadrzati sve informacije. U lossy algoritmima ¢esto
se moZe birati stepen kompresije (¢ime se, naravno, diktira kvalitet slike). I
uz veliki stepen kompresije kvalitet slike je zadovoljavajué. Cena ovih pogod-
nosti lossy algoritama je njihova vremenska zahtevnost.

Neke od tehnika za lossy kompresiju su:

Kodiranje odsecanjem. Ova tehnika uklanja bitove najmanje teZine. Na primer,
ako u osmobitnoj slici koristimo samo po 4 bita najveca teZzine, nova slika
¢e zauzimati dva puta manje prostora. Za rekonstrukciju ¢itave slike ko-
riste se tehnike interpolacije i dodavanja Stima (kako bi se izbegao efekat
postera — velikih blokova iste boje). Kodiranje odsecanjem koristi se i
za nizove slika, jednostavno izbacivanjem, na primer, svakog drugog
frejma

Lossy prediktivno kodiranje. Lossy prediktivno kodiranje li¢i na lossless predik-
tivno kodiranje, s tim da se ne koriste se specijalne overload obrasci
(ukoliko broj bitova predviden za razlike nije dovoljan). Ukoliko broj
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bitova predviden za razlike nije dovoljan, ta razlika se propagira na
naredne piksele. Ovo ¢e dati umeksane ivice ali ¢e da popravi stepen
kompresije. Na primer, niz

(63163 ] 6363646464788 [89]89]89 |

se moZze reprezentovati kao: 63,0,0,0,1,0,0,8,8,8,1,0, a odavde rekonstru-
isan niz je:

(6363636364 64]64[72]80]88]89]89]

Lossy blokovsko kodiranje. Lossy blokovsko kodiranje, kao ilossless blokovsko
kodiranje, obraduje blokove slike (i koristi predefinisane obrasce), ali ne
nuzno egzaktno. Minimizuje se razlika izmedu originalne i rekonstru-
isane slike. Cesto se, kao mera razlike koristi suma kvadrata razlika
sjajnosti piksela (jer je ljudsko oko najosetljivije na sjajnost).

Fraktalna kompresija koristi i predefinisane blokove i slika se opisuje
pomocu translacija, rotacija i skaliranja ovih osnovnih obrazaca.

Transform kodiranje. Transform kodiranje je sli¢cno blokovskom kodiranju,
ali su ovde blokovi predefinisani (obi¢no dimenzija 4x4 ili 8x8). Za
obradu blokova koristi se 2D Furijeova transformacija.

Druga, sve popularnija metoda zasniva se na talasi¢ima (wavelet trans-
formacijama) koje koriste neSto drugacije osnovne funkcije za opisivanje
slike. Ove funkcije se mogu podesiti konkretnoj slici. Cesto stepen kom-
presije sa odli¢nim kvalitetom moZe da bude 10:1i viSe. Cena tako velike
komresije je vremenska zahtevnost.

U ovoj grupi je . jpg kodiranje koje pored osnovne transformacije koristi
i lossless prediktivno i Hafmanovo kodiranje. Kvalitet i velicuna slike
mogu se zadati izborom paremetra.

15.2 Obrada slika

Jedna od prvih znav¢ajnijih primena obrade slike bila je, Sezdesetih godina
dvadesetog vec, analiza slika Meseceve povrsine kako bi se odredilo pogodno
mesto za sletanje prvih letelica.

Neke od primena obrade slika su:

e analiza predmeta na daljinu;
e medicinske primene;

e obavestajne primene;

e bezbednosno nadgledanje;
e obrada dokumenata;

e umetnost;

¢ navodenje kretanja (automobila i sl).
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Slede¢i primer ilustruje jednu primernu obrade slike — u detektovanju
urbanistickih promena izmedu dva snimanja:

Tehnike za obradu slika mogu se grubo podeliti na:
o tehnike za unapredivanje slika;

o tehnike za rekonstrukciju slika — tehnike za ispravljanje greSaka nastalih
zbog svojstva kamere (photogrammetric correction) ili pogleda (geomet-
ric correction). Sledeéi primer ilustruje geometrijsku korekciju satelit-
skog snimka Danske i Svedske.

15.3 Unapredivanje slika

U okviru unapredivanja slika neke od centralnih tema su:

Popravljanje kontrasta. Cilj popravljanja kontrasta je povecavanje ili smanji-
vanje svetlosnog kontrasta izmedu delova slike. Ova operacija se definise
nad histogramom slike, a ne nad njenim pojedina¢nim pikselima. His-
togram slike je histogram vrednosti intenziteta svetlosti. Za kolor slike
postoje tri histograma, po jedan za svaki kanal (RGB ili HSV).

Kontrast se uvecava tako Sto se histrogram ,,razvla¢i” ka granicama, a
umanjuje ako se skuplja ka sredini. Ovo je ilustrovano slede¢im primerom.
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Filterisanje slike. Operacije filterisanja obi¢no deluju lokalno. One mogu da,
na primer, omeksavaju ili poostravaju sliku.

Filter za omeksavanje (smooth ili blur) moZze biti opisan na sledeci na¢in:

1 11
1
-1 1 1
1 1 1

Ova transformacija primenjuje se na sve 3x3 delove slike i zadrzava
ukupno osvetljenost slike nepromenjenu (ali ona menja elemente sa vi-
sokim ili niskim intenzitetor).

Filter poostravanja moZe biti opisan na sledeci na¢in:

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Postoje i mnogi drugi filteri — za druge vrste omeksavanja i poostravanja,
za isticanje ivica itd.






Appendix A

Primeri testova i ispitnih zadataka

A.1 Racunarska grafika, | smer, prvi test, 26.11.2007.

1. Opisati ukratko sisteme izlazne tehnologije za ra¢unarsku grafiku. Nabro-
jati vrste Stampaca.

2. Sta je to adresivost, rezolucija, a ta rastojanje izmedu tataka?

3. Napisati midpoint algoritam za crtanje kruga (verzija koja koristi razlike
drugog reda) i ukratko ga objasniti.

4. Opisati scan algoritam za popunjavnje poligona.

5. Opisati Cohen-Sutherland-ov algoritam za kliping linija.

6. Sta je to aliasing, a $ta antialiasing? Koja su dva osnovna metoda za
antialiasing (objasniti ih ukratko)?

7. Sta je to polutoniranje i koje su osnovne metode polutoniranja (objasniti
ih ukratko)?

8. Opisati matricom transformaciju koja prevodi pravougaonik sa donjim
levim uglom (-1,-1) i gornjim desnim uglom (1,1) u 2D koordinatnom sistemu
(u,v), u pravougaonik sa donjim levim uglom (2,1) i gornjim desnim uglom
(4,2) u 2D koordinatnom sistemu (z, y).

9. Navesti tipove 3D planarnih projekcija.

10. Sta ¢ini VRC (view reference coordinate system), kako se on konstruise
i ¢emu sluzi?

A.2 Racunarska grafika, zavrs$ni ispit, januar 2008

Parametarska jednacina eliptickog paraboloida se moZe predstaviti slede¢im
formulama:

T = a\/ucosv
y = by/usinv
z=u

gde u € [0,00), v € [0,27], a aib predstavljaju veliki i mali polupre¢nik elipse.
Napisati program koji, koristeéi display liste, vertex polja i polja normala, iscr-
tava elipticki paraboloid dat gore navedenim jednacinama.
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Ukljuciti jedan izvor svetlosti ¢ije parametre treba postaviti na razumne
vrednosti. Pozicija izvora svetlosti neka bude u tacki u kojoj se nalazi posma-
trac.

Napisati funkciju void init(void), koja ¢e alocirati dovoljno memorije
za smestanje podataka o ¢vorovima koji ¢e biti korisc¢eni pri iscrtavanju i o
normalama u tim tackama. Na osnovu gore navedenih jednacina, popuniti
nizove ¢vorova i normala. Omogucditi koriséenje OpenGL-ovih internih nizova
i popuniti ih izra¢unatim podacima. Generisati listu za prikazivanje i u njoj
opisati nadin generisanja paraboloida. Gledajuéi odozdo nagore, prvi red treba
iscrtati kao GL_TRIANGLE_FAN, a sve ostale kao GL_QUAD_STRIP. Funkciju init ()
treba pozvati umain-u pre poziva glutMainLoop (), a u display callback funkciji
treba pozvati listu za prikaz pomoc¢u glCallList ().

Parametar v ograniciti odozgo, tj. uvesti novu promenljivu H koja ée pred-
stavljati visinu paraboloida (. u € [0, H]). U kodu deklarisati promenljive nu
i nv koje ¢e predstavljati broj podela po odgovaraju¢em parametru.

Osim ovoga, omoguciti rotaciju oko odgovarajuce ose, u zavisnosti kako
pomeramo misa.

Omoguciti da se pritiskom na taster m menja mod za iscrtavanje poligona
(GL_LINE, GL_POINT, GL_FILL).

Neka parametri a i b budu u pocetku postavljeni na vrednost 1. Omoguciti
da se parametar a povecava i smanjuje za vrednost 0.1 svaki put kada se pri-
tisne respektivno taster a i A. Istu stvar uraditi i za drugi parametar. Voditi
racuna da kada se pritisne npr. taster a nije dovoljno samo uvecati vred-
nost tog parametra i pozvati glutPostRedisplay () veéje izmedju jos jednom
potrebno pozvati funkciju init () da bi se ponovo generisala lista (sa novom
vrednosc¢u parametra a).

Voditi ra¢una o dinamicki alociranoj memoriji, tj. oslobadjati je ¢&im ne
bude vise potrebna. Takodje koristiti glDelete* () funkcije za unistavanje os-
talih koris¢enih objekata.

Uputstvo za rad

Prijavljivanje na ra¢unar se vrsi koriS¢enjem korisnickog imena ispiti
i lozinke ispitl. Graficko okruZenje se pokrete komandom startx. Pre
pocetka rada u direktorijumu /home/ispit1 treba napraviti poddirektorijum
koji treba da ima isto ime kao $to je korisni¢ko ime studenta na Alas-u (npr.
mi08001). Ukoliko jos neki direktorijum sa imenom iste strukture postoji odmah
ga treba izbrisati. U novonapravljeni direktorijum treba stavljati sve fajlove
koji se odnose na resenje zadatka. U direktorijumu mora da postoji odgov-
rajuci Makefile koji ¢e omoguciti automatsko prevodjenje. Makefile treba da
izgleda onako kako je objasnjeno na vezbama. U slucaju da se kod nalazi u fa-
jlu zadatak. c a Zelimo da napravimo izvrsni fajl sa imenom zadatak to ¢emo
posti¢i komandom

gcc -L/usr/X11R6/1lib -o zadatak zadatak.c -lglut
Ovako preveden program se izvrsava komandom

./zadatak
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Da bi zadatak bio bodovan, neophodno je da moZe da se prevede i pokrene
i da se iscrtava bar neki deo onoga Sto je zahtevano u zadatku. Dokumento-
vanost reSenja, tj. postojanje odgovaraju¢ih komentara u kodu, ¢e biti takodje
bodovana.
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