Dolda ytor 1(1)

Problemet | 3D skyms vissa ytor eller linjer ofta av andra. Det bety-
der att utan sarskilda atgarder blir resultatet olika beroende pa i vilke
ordning man ritar ytorna (linjerna).

Vi skall titta litet pa tre metoder:

« Djupbuffert (z-buffert), som ar standardmetoden. Rastermetod.
« Mélarns metod. Objektmetod.
* BSP. Objektmetod.

En rastermetod ger ett resultat med given uppldsning. En objektmet
ger en bild vars kvalitet blir battre ju battre presentationsutrustninge
ar. Under farden kommer vi att Iara oss en massa annat nyttigt, t ex t
man raknar ut normalen till en polygon.

1974 skrev Ivan Sutherland (f 6 en av de forsta som sysslade m
datorgrafik pa 60-talet; “brilliant thesis” 1962 “Sketchpad,...”) m fl en
oversiktsartikel dver olika satt att [6sa detta problem - kaltdta-yt-
problemet (eng. hidden surfaces eller hidden lines). Inte med ett or
antyddes den algoritm som anvands som standard pa alla grafikk
idag! Inte heller BSP.

Forutsattningar: Vi tanker oss innehallet i varlden uppbyggt av
polygoner (kan vara enbart trianglar eller allmanna).
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Dolda ytor: Djupbuffert 2(2), forts

Hur beraknas djupet? For hdrnpunkterna beraknas det i samband
med horntransformationerna. | 6vriga punkter med linjar interpolatior
under rastreringen.

Djupminnet kan teoretiskt sett emuleras med en matris. Se exempe
avsnitt 7 i “Fran varld till skarm”.

Brister:

1. Eftersom djupminnet har en begransad upplésning kan punkter so
ligger p& olika avstand ge upphov till samma djup i djupminnet med
atfoliande problem. Om objekten (t ex en linje pa en polygonyta) ha
samma avstand kan det handa att objekten framtrader omvéxlande
2. Alla polygoner ritas

Dolda ytor: Djupbuffert i OpenGL 1(2)

1. Begér resursen med
glutinitDisplayMode(GLUT_RGB|GLUT_DEPTH ....)

2. Sla pa djupminnestestet med (skall goras efter det att man med
glutCreateWindow  skapat fonstret)
glEnable(GL_DEPTH_TEST) . Kan tillfalligt sls av med
glDisable(GL_DEPTH_TEST)

3. Se till att inte bara bildminnet utan &ven djupminnet “suddas” i

omritningsproceduren. Sker med

glClearColor(raderingsfarg);

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
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Dolda ytor: Djupbuffert 1(2)

Metoden bygger pa att man har ett djupminne med ett element mo
varande varje bildpunkt. Se tidigare OH. Djupminnet innehaller
“avstand” till det narmsta av de objekt som ger upphov till bildpunk-
ten.

Djupbuffertalgoritmen :

1. Initiera djupminnet till maxavstand

2. For varje objekt

2.1 For varje polygon i objektet
2.1.1 For varje bildpunkt (i,j) som genereras av polygonen
2.1.1.1 Undersodk om djupet z(i,j) &r mindre an det i

djupminnet lagrade d[i,j]. | s& fall rita bildpunk-
ten och satt d[i,jl=z(i,j).

Djupet kan vara zeller z, (eller som i OpenGL 0.5*(z+ 1), dvs

0O<djup<l). | bada fallen vaxer z(i,j) med avstandet till skarningspunk:
ten. Man skulle ocksa kunna anvanda verkligt avstand som djup, me
det blir dyrt.

Yv proj.plan

pAh  —
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Dolda ytor: Djupbuffert i OpenGL 2(2)

Djupminnet kan visualiseras (programmet GL_BUFFERTAR.c) ge
nom att man “rasterkopierar” fran djupminnet till bildminnet. Detal-
jerna finns i OGL-héftet, avsnitt 15. Till vanster ser vi en rod kub. Vi

OIEIE] Bidminnet == (] @ [E][] Diupminnet DEEE

har gatt sa nara att man ser att det finns en gron kub inuti. Det ar klip
ningen vid hitre klipp-planet som gor att den yttre kuben “6ppnar” sig
Till hoger har vi med graskala avbildat djupminnet. Punkter langs
bort har ju djupet 1.0, dvs de blir vita. Punkter ndrmare oss har mind
djup och blir féljaktligen mdrkare. Motsvarande bild nedan av stencil

bufferten kommenteras senare.
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Dolda ytor: Malarns metod 1(2)

Idé: Mala bakgrunden forst och sedan successivt de objekt som ligge
narmare observatdren. Man ordnar sidoytorna (polygonerna) i en lis
sd att
- | | | | | |
tid Ritas ' b " 'Ri
sist fo

ger ratt resultat, dvs en tidigt ritad polygon far inte skymma en senar
ritad.

Exempel Vi har ett antal sidoytor som ar vinkelrata mot zx-planet
och bilden visar hur det ser ut uppifran.

XpYp
Vi inser att om vi later listan vara ADBC blir uppritningen korrekt.

Ett forsta forsok: Sortera efter vaxande, zax (dvs hérmens storsta
zyvarde). Skulle i vart exempel ge listan DCBA och uppritningsresul
tatet blir fel. En annan variant &r att sortera eftgg.2qe1 Men inte

heller det séttet ger i allménhet ratt resultat. Dessa enkla metoc
brukar dock fungera bra for t ex funktionsytor (approximerade med
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Dolda ytor: BSP 1(2)

Malarns metod innebar att sorteringen maste goéras om for varje 1
betraktningssituation. Finns det nagot satt att undvika det? Svaret
en aning 6verraskande: Ja, om scenen ar statisk, dvs inga objekt
sig. Metoden som léser problemet kallas BSP (Binary Space Par
tioning). Den presenterades kring 1980. Kan goras i véarldskoord
nater.

Algoritmen bestar av tva steg:

1. Polygonerna sorteras rekursivt i ett binart tréad. Detta steg kan go
vid programstarten eller utanfor programmet.

2. Uppritningen

Lat oss forst illustrera steg 1 med en artificiell exempelsituation,
N .

\
\ \ Bakorp/l/
P

Hitom 1
\(2' N

> 4
5 \
— \)k// Kg\l
\
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i \\ GA/\’
// \
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Vi startar med en lista av polygoner [1,2,3,4,5,6]. Vi véljer en av
dessa, sdg 1, och later motsvarande plan dela det tredimensionella
rummet i tva halvor: Bakom 1 resp Hitom 1. Vad som véljs som
bakom resp framfor spelar inte sa stor roll, men vi skall om en stunc
ange ett deterministiskt satt. Vi stoppar in polygon 1 dverst i ett binar
tréd. De 6vriga laggs i en bakomlista [2,5] resp en hitomlista [3,4,6].
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Dolda ytor: Malarns metod 2(2)

polygoner) och for s k 2 1/2-D-scener (objekten har inget djup och ¢
vinkelrata mot betraktningsriktningen). MATLAB anvénde lange
denna metod for uppritning av funktionsytor.
z
p

‘ Xp,yp

Generell algoritm: Omstandlig och bygger pa upprepade omsorterin
gar for att se till att ingen tidig polygon skymmer en senare. Innehalle
manga intressanta delproblem, t ex hur avgér man i figuren att ytan
inte skymmer B?

k\ L

‘ X;'yp

p
Bl A2

Det finns situationer da det inte gar att ordna sidorna, t ex:
z
A
e ne

| Yo | %Y

D4 far man ta till uppdelning (klipp vardera planet mot det andra).
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Dolda ytor: BSP 2(2)

Vi tillampar nu rekursivt samma resonemang pa de tva nya listorna
och lagger motsvarande trad som vanstertrad resp hogertrad.

[25]  [3.4.6] (3) (3)

Bakom Hitom

Steg 1 mera formellt i pseudosprak:
Tree SkapaBSPT(PolygonLista L) {
Om L tom returnera ett tomt trad,;
Annars: Valj en polygon P i listan.
Bilda en lista B med de polygoner som ligger bakom
P och en annan H med 6vriga. Returnera ett trad med
P som rot och SkapaBSPT(B) och SkapaBSPT(H) som
vansterbarn respektive hogerbarn.
}
Uppritningstegetiplia aven om tradet tomt! Fick ej plats i koden
void RitaBSP(Tree t) {
Om observatdren hitom roten i t:
RitaBSP(t:s vansterbarn);
Rita polygonen i t:s rot;
RitaBSP(t:s hogerbarn);
Annars:
RitaBSP(t:s hogerbarn); Rita polygonen i t:s rot;
RitaBSP(t:s vansterbarn);
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Polygoner. Normaler. Hitom, bakom 1(2)

En plan polygonyta &r ju en del av ett plan som kan skrivas pa form
F(x,y.z)=Ax+By+Cz+D =0

Det ar valbekant att (A,B,C) ar en normal till polygonen, men Ilat os:
and& visa det. (x,y,z) far beteckna en godtycklig punkt pa plane
medan B = (Xp,Yo.Z) &r en viss punkt. Da ar

Ax+By+Cz+D=0

AXg+ Byg+Cz+D=0

dvs

A(x-Xg) + B(y-yp) + C(z-3) = 0

Men det betyder ju att (A,B,C) ar vinkelrat mot varje linje i planet, dvs
ar en normal.

Vikan nu t ex lata
Bakom: De punkter (x,y,z) sadana att F(x,y,z)<O0.
Hitom: De punkter (x,y,z) sddana att F(x,y,z)>0.

F< F=0
%
F>0 normalen (A,B,C)

Vi inser att det forhaller sig som i figuren, ty om (x,y,z) ligger pa der
utritade normalens sida &r skalarprodukten av (x,ygd¢h (A,B,C)
storre an noll.

En (konvex) polygon Q ligger darmed bakom en annan R om samtlic
hoérnpunkter (x,y,z) i Q uppfyllerdx,y,z) <0, etc.
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Dolda ytor: BSP. Variant 1(1)

BSP kan ses som en variant av malarns algoritm: polygonerna rita:
ratt ordning. Fortfarande ritas alla polygoner. De som ligger nérmai
ritas ju dver de tidigare ritade som skyms. Vi slipper djuptestet me
administrationen av polygonerna &ar négot omstandligare, sa tidsvi
sten blir oftast som mest marginell om ens nagon.

En variant innebdar att man ritar i omvand ordning. Men da blir resul
tatet ju fel. Men om man kunde se till att inte rita mer &n en gang pe
bildpunkt? Det finns ett antal algoritmer for detta. En l6sning haller di
flesta grafikkort och OpenGL med. Det finns namligen ett s k ster
cilminne med samma layout som bildminnet (8 bitar/bildpunkt pé
datorerna i 6220 och 6217). Det kan bl a anvandas for att rékna anta
ganger man ritat i en bildpunkt. Och man kan fére ny ritning under
s6ka om vardet ar 0 eller inte. Mina experiment med detta visar doc
inte nagra patagliga tidsvinster i forhallande till vanlig BSP.

Dolda ytor: Genomskinliga ytor 1(1)

Djupbuffertalgoritmen, som tillater att objekten ritas i godtycklig ord-
ning, klarar inte genomskinliga ytor utan betydande &ndringar.
enklaste fall ar det narmsta objektet genomskinligt sa att vi ser del
av det nast narmsta, vilket betyder att ndgon form av sortering ar nd
vandig.

BSP i sin grundform klarar dem (bortsett fran att vi inte &nnu vet hu
man skall blanda den genomskinliga och bakomliggande ytar
farger).

BSP-varianten klarar dem inte.
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Polygoner. Normaler. Hitom, bakom 2(2)

Aterstér att bestamma normalen till en (konvex) polygon
Vs

Vo \

Ordna hdrnen Ymotsols sett utifran det objekt (polyeder) till vilket
polygonen &r en sidoyta. Det &r uppenbart att kryssprodukten
(V1-Vox(Va-Vy)

ar en normal som ar riktad ut frdn papprets plan.

Med denna teknik kommer hitom att betyda att vi star p& den sida o
polygonen som gor att vi upplever hérnen som ordnade motsols.
Det finns ett annat satt att berdkna normalen (A,B,C) som &r palitl
gare om polygonen inte ar alldeles plan (se t ex Hill for fler detaljer
och géller allméannare. LatMx;,y;,z), O<i<N-1.

N-1
A= Y Y4 0E+240)
i<o
N-1
B= ) G700+ x,q)
io
N-1

C=
i

=%+ DO +Yi4p)
0

M
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Dolda ytor: Uppdelning i BSP 1(1)

Vi har en 3D-varld med objekt som &r polyedrar, dvs kroppar me:
sidoytor som ar polygoner. Ibland behdver vi tudela en polygon. Deti
kan goras genom att man klipper tvd gadnger mot delningsplanet. L
oss forutsatta att polygonerna ar konvexa. Da blir det principel
enkelt. Skarningen mellan sidoytan och det aktuella klippningsplan
utgors av ett enda streck (om nu inte planen sammanfaller).

En enkel (men inte den hastighetsméssigt basta) algoritm for besta
ning av den nya polygonen ar:

Fx
Qvre delen skall vara

kvar
klippnings-

plan Fix,y,z=0

F<0
Undre delen av polygonen
5] skall bart

1. Bestam en hornpunkt som inte skall vara kvar, t ex 6. Det ar
bara att leta efter en hérnpunkt med F<0.

2. Folj hérnpunkterna efter vaxande ordingsnummer, tills vi hitta
en forsta hérnpunkt som skall vara kvar, dvs i figuren 8.

3. Fortsatt till den sista kvarvarande hittas, dvs héar 4.

4. Start- och slutpunkterna P och Q i den nya polygonen P81234
bestams till sist med linjar interpolation.
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Effektiviseringar 1(1)

Man kan séga att med en djupbuffert I6ses dolda-yt-problemet helt. Varje yta som ski
ritas (kanske i form av trianglar) transformeras till normaliserade koordinater och klipp
sedan av hardvaran etc. Transformationerna har hittills skétts utanfor grafikprocesst
(nar det galler konsumentkorten) men fran och med NVidias GeForce laggs dven de:
hos grafikprocessorn.

Pipeline-figur, se OH 37

Men detta betyder att scenens/varldens alla ytor transformeras. Om man frn bérjan kui
sortera undan en del som &nda inte kommer att synas, skulle mycket vara vunnet. Gr
sett har vi kategoriernafrdnvanda ytor (face-culling), ytor utanfér synpyramiden
(frustum-culling) ochytor som déljs av andra ytor (occlusion-culling).

Bild som exemplifierar: Konvext objekt, utanfér synpyramid, dold yta

Men det betyder att vi maste lagga tester tidigare. Har vi en langsam dator och ett sna
grafikkort uppnar vi troligen inte ndgon férbattring. Men annars. Och resultatet blir natur
ligtvis bast om vi kan testa manga polygoner i ett svep, dvs med begransningsobijekt.

Hur skall detta nu ga till? Vi terkommer till frgan langre fram i kursen, men vill ge par-
tiella svar redan nu.

« | varldskoordinater, dvs modelleringssteget méste utforas. | princip maste vi nu kolla
om punkten, ytan, begréansande objektet kolliderar med synpyramiden eller inte, vilke
innebar klipptest mot 6 plan i varldskoordinatsystemet. Om vi inte har kollision kan v
undanta objektet i frdga. | annat fall upprepas forfarandet pa lagre nivaer eller ocksa
skickas innehallet till grafikprocessorn. Klipptestet gors i enklaste fall genom insattning
av ett antal punkter i de olika planens ekvationer. Bara genom att testa mot framre
klipp-planet skulle vi i en véarld med likformig férdelning av objekten bli av med cirka
halften. Se aven “Fran varld till skarm”, avsnitt 9, som dock tas upp senare i kursen.

Man skulle ocksa kunna ténka sig att grafikprocessorn matades med BB (begransar
boxar) (en eller tvd) och skickade svar. Detta eftersom grafikprocessorn anda &r bra
liknande saker. Jag kanner dock inte till nAgon sadan.

» LOD (Levels Of Details, forsvenskat detaljnivaer), som vi tar upp senare.

| verkligheten anvénds scengrafer (Java3D, Optimizer etc) for att organisera det he
Véasentligen organiseras objekten (objektsamlingar) - inte polygonerna - tillsammans m
né&gon form av begransningsinformation i en hierarkiskt trad (graf). Harigenom kan \
klippa bort stora delar p& en gang. Observera att normalt gar det fortare att rita nar obje
ten blir mindre p& skarmen, dvs vi far automatiskt en marginell férbattring. Men denn
kan okas pa med klippning etc. A andra sidan kostar extra tester.
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Polygongallring (franvanda ytor) i OpenGL

I normalfallet ritas en polygon alltid. Men om polygonerna utgér sidol
till slutna objekt som vi inte avser att trdnga in i finns det ingen anled
ning att rita dem som har yttersidan vand fran betraktaren. Genom i
numrera konsekvent (moturs) ar yttersidorna just framsidorna, d
franvanda framsidor skall inte ritas.

. C:sframsida
N

N
AN
baksida.
N
N

N

@ observatorl
@ observator2

C:s framsida kan inte ses av observatorl och &r alltsd franvand. De
galler sa lange som observatéren finns pa C:s baksida. Samma ga
sidorna A, B och E. For observator2 ar det sidorna A, B och C som
franvanda.

Med glEnable(GL_CULL) ochglDisable(GL_CULL) kan vi

sl& pa och av gallring. De polygoner som gallras bort &r de som vand
framsidan fran observat6ren. Harigenom kan man for stora scener
av med ungefar halften av alla polygoner med litet arbete. Gallrings
metoden kan andras mediCull(GL_BACKFACE) och aterstallas
medgICull(GL_FRONTFACE)
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Polygoner: Fram- och baksida

Begreppeframsida har betydelse i tva situationer
- Belysning (eng. lighting)
- Gallring (eng. culling)

Numrera polygonens hdrn successivt. Den sida som syns nar man
tar sa att hornen upplevs ordnade moturs &r framsidan. | figuren ov
ar alltsa den sida som vetter mot origo baksida och den som lasar
ser framsida. Hade vi numrerat punkterna i omvéand ordning hade c
varit tvartom.

OpenGL: | standardfallet &r det som ovan (men begreppet framsid
definieras litet mer tekniskt med hjalp av den ytformel som nadmns
pappret om berékningsgeometri). Av detta skal har jag rekommend
rat att man alltid ordnar hérnen i slutna objekt moturs sett fran uts
dan. Man kan emellertid stdlla om. Standardfallet motsvare
glFrontFace(GL_CCW) och det andra falletglFront-
Face(GL_CW). CCW = Counter Clock-Wise, CW = Clock-Wise.
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Navigering: Ett steg fram, ett steg upp och ett at sidan 1(8)

| interaktiva sammanhang vill observatéren kunna réra sig i varlder
Rorelsen kan styras med tangenter eller oftast battre med musen
OGL-héftet) eller annat organ. Vi véljer dock tangentalternativet har

Den enklaste formen av rérelse ar translation, dvs rorelsen bestar
steg i x-led, y-led eller z-led.

Vi infér sex globala variabler (snyggare med posterstiwgct i C)
1/ observatdrens pos

double pos_x=0.0, pos_y = 0.0, pos_z = 3.0; //tex

1 betraktningspunkt

double at_x=0.0, at_y = 0.0, at_z = 0.0; // t ex

| uppdateringsproceduredigplay, update el dyl) placerar vi
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

gluLookAt(pos_x,pos_y,pos_z,at_x,at_y,at_z,0,1,0);

Vill vi interaktivt &ndra &ven perspektiv placeramgliPer spective i
samma procedur.

| tangentproceduren skriver vi (rorelse i x-led)
if (key == 'X’) { pos_x = pos_x - dx; at_x = at_x - dx; }
if (key == X") { pos_x = pos_x + dx; at_x =at_x + dx; }

glutPostRedisplay();

dardx &r steglangden. Vi andrar alltsa betraktningspunkten samtidig
med positionen, vilket forefaller naturligt. Motsvarande for y- och z-
komponenterna.Valet av tangenter bor ske med omsorg och med hi
syn till anvandaren. Piltangenterna racker inte riktigt till for vara sex
mojliga rorelser.
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Navigering: Julgransdans 2(8)
En annan variant av rorelse ar rorelse langs en kurva i zx-planet oc
med blicken fast pa en viss punkt, sag origo. Som exempel kan vi t:
rorelse runt en cirkel
z = Rcog(2mt),x = Rsin(2mt), 0<t<1
varvid utgangspositionen ar (0,0,R). Varldskoordinater.

> X

trad

Samma globala variabler som férut men med pos_z = R och dessutt
double t = 0.0;
Samma uppdateringsprocedur.

| tangentproceduren skriver vi

if (key =='t) t=t-dt;

if (key =="‘T")t=t+dt;

pos_z = R*cos(2*M_PI*t); pos_x = R*sin(2*M_PI*t);
glutPostRedisplay();

dardt &r steglangden.

Anm. M_PI brukar vara definieradmath.h och betecknart
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Navigering: Annu friare 2D 4(8)

Metoden pa forra OH innebar att programmeraren maste rakna
aning (eftersom jag inte anger fardiga formler). Och var och en sol
forsokt vet att man latt gor fel. Och det blir &n vérre i 3D.

Men vi kan 6verlata rutinarbetet till OpenGL mot att vi tanker extra.
Hittills har vi raknat ut observatorens position och en punkt pa synlin
jen. Det behdvs inte!

Resonemangen nedan bygger pd att en translation eller rotation
observatoren upplevelsemassigt &r samma sak som att objekte
véarlden translateras eller roteras &t motsatt hall.

Praktiskt

* Infér en variabel for aktuell modellvy-matris, t ex
GLfloat modelview[16]

« Utgangslaget satts i reshape-proceduremedgluLookAt
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
gluLookAt(pos_x,pos_y,pos_z, at_x,at_y,at_z,

0.0,1.0,0.0);

glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview);
Den sista lagrar modellvymatrisembdelview . Parametrarna
till gluLookAt forutsattes initierade. Med denna kodning kom-
mer varje storleksférandring av fonstret att aterskapa utgangs-
laget (vi kommer namligen inte att &ngh@s_x etc). Med latt
annorlunda kodning kan vi fa ett vettigare beteende.
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Navigering: Fri som en fagel 2D 3(8)

De hittills beskrivna rorelserna ar ratt tvungna. Vi vill réra oss friare
Och d& vore det fint att kunna efterlikna en fagels (eller flygplan
rorelse). Lat oss borja med motsvarigheten i 2D dar aven mansklig
rorelser kan vara forebild. Vi rér oss i en viss riktning, men kan na
som helst f& for oss att byta sddan genom att pa plats rotera.

Z Y
L (x,2))

Vi befinner oss i (x,z) och tar ett steg i rérelseriktningen som vi i kon
sekvensens namn later vara motriktad den lokala z-axeln. Givet
rotationsvinkel kan vi nu naturligtvis rédkna ut den ny positioner
(x',2’) och darmed ocksa en ny betraktningspunkt. Betraktningspuni
ten andras vid vridning. Vi kan t ex lata steget vara 0.1 av skillnade
mellan betraktningspunkten och 6gat.

Samma uppdateringsprocedur som forut. | tangentproceduren dar \
hanterar vridning och rérelse framat och bakat skriver vi

if (key == ‘v') {vinkel = vinkel - dviat x = ..;at.z = ...;}

if (key == ‘h’) {vinkel = vinkel + dv;at_ x = ..;at_z = ...;}

if (key == ') {pos_x=...;pos_z=...;at_x=...;at_z=...:}

if (key == ‘b") {pos_x=...;pos_z=...;at_x=...;at_z=...;}

glutPostRedisplay() )

dar ... star for uttryck som innehaller bl a cos(vinkel) och sin(vinkel).
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Navigering: Annu friare 2D, forts 5(8)

* | tangentproceduren
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); // For sakerhets skull
glLoadldentity();
if (key =="f") {// Framat
glTranslatef(0,0,0.01);// Vérlden flyttas narmare oss
}

if (key == v') {// Vanstersvang kring min y-axel
glRotatef(-1,0,1,0); // Varlden roteras at hoger

... Il Ovriga fall
gIMultMatrixf(modelview);
glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,modelview);

Hér réknas ut en modellvy-matris motsvarande den ytterligare
transformationen och denna multipliceras fran hoger med den
tidigare modellvy-matrisen, vilket ger en total modellvy-matris
som lases av och lagramodelview (jfr OH 39, 54). Nar

denna nya matris senare appliceras pa punkter kommer den exi
transformationen att utféras sist som sig bor.

| omritningsproceduren
glMatrixMode(GL_MODELVIEW); // For sékerhets skull
glLoadldentity(); // Helt ontdig
glLoadMatrixf(modelview);
Rita det som ritas skall

Inte tillstymmelse till sinus och cosinus! Observatdren bar med sig e
lokalt koordinatsystem som flyttar p& sig och vrider sig i varlden
Forandringarna gors alltid relativt detta lokala koordinatsystem.
koden ovan har vi valt att roter® 1taget och translatera 0.01 enheter
i taget. Risken for felackumulering &r nog inte obefintlig.

|1 2D har vi “6 frihetsgrader” (de flesta skulle nog saga tre): flyttning
fram, bak, vanster, hdger samt rotation at vanster resp hoger.
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Navigering: Annu friare 2D 6(8)

Kanske det kan vara bra med ytterligare forklaringar. Lat V var:
matrisen motsvarande den 6vergdng mellan varldskoordinater o
vykoordinater som sattes upp metiLookAt. Denna &ar OpenGL:s
modellvymatris M i slutet aveshape och den lases dar av och lagras i
var egen variabahodelview. Nar vi férsta gangen trycker pa en (kor-
rekt) tangent, berdknas en ny modellvymatris rhotsvarande den
lokala transformationen (t ex en liten translation eller rotation). Denn
nya modellvymatris multipliceras med hjalp @MultMatrix fran
héger med vadmodelview, dvs nu ar modellvymatriserylV. Den lases
av och lagrasfinodelview som darmed nu innehallef\

| omritningsproceduren ser vi till att modellvymatrisen verkligen ar
denna (&ven radeglLoadMatrix verkar onddig i detta enkla fall).
Efter ett antal tangenttryckningar kommer OpenGL:s modellvymatri
att vara

M = Lp...LoL4V,

dar L, ar den sista lokala transformationen ochden forsta. Detta
gor att punkterna forst transformeras till det vykoordinatsystem sol
bestamdes agluLookAt, sedan i tur och ordning till de nya lagena av
detta som astadkommes av de successiva transformationerna. Dvs |
cis som vi tankt oss. | OpenGL gors forstas allt i ett svep eftersor
matriserna multiplicerats till en enda.

Om vi dessutom transformerar ett objekt som ritas med sag matris
Mod och tar hansyn till projektionen (uppsatt mglliPerspective)
Proj, blir den totala transformationsmatrisen

ProjL,,...L,L;Mod

Aterigen precis som sig bor.
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Navigering: 8(8)

| OpenGL-haftet (avsnitt 16, exempel 10) visas ett intuitivt satt at
med musen styra rotationsvinklar.

Hittills har vi huvudsakligen anvant tangenter for styrning. Repetions
frekvensen for dem pa min PC &r 1&g (kanske bara en installningssa
vilket gor att rérelsen blir slvare &n nédvandigt. Ett satt som gjord
mig gladare var att anvanda tangenterna bara som tillstdndsandr
och starta/stoppa rérelsen genom att trycka ned respektive sldppa t
en mustangent. For att tillstAndsandring skall kunna goéras und
rorelsen behévs en idle-procedur (eller enklare med glutMotionFunt

Praktiskt

* Globala variabler
int musen_nere=FALSE; char KEY;
* I main
glutkeyboardFunc(tangenth);
glutMouseFunc(mush);
glutldleFunc(idle);
* Mushanterare
void mush(int btn,int state,int x,int y){
musen_nere=state;}
» Tangenthanterare
void tangenth(unsigned char key, int x, int y{KEY=key;}
* Idle
void idle() {
if (musen_nere==TRUE) {
if (KEY =="f) {pos_x=..., pos_y=..., ..... }
... 11 Ovriga fall
glutPostRedisplay();
}
}
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Navigering: Fri som en fagel 3D 7(8)

Resonemangen pa OH 83-85 kan direkt 6verflyttas till 3D. Det till-
kommer “6 frinetsgrader”: rotation at tva hall kring x- och z-axeln
sam forflyttning uppat och nedat. For 6vrigt behover inte kodninge
andras.

Skulle man av ndgon anledning vilja veta var man befinner sig, gar d
att rakna ut fran modellvy-matrisen med det sista sambandet i avsr
2 i “Fran varld till skarm” (det behdvs en matrisinvertering).

Vid 3D-navigering anvander man ofta flygteknisk terminologi:
Rullning (eng roll; rotation kring fagelns langsgaende axel, z-axeln)
Girning (eng yaw; rotation kring uppataxeln, y-axeln)

Stigning (eng pitch; rotation kring sidoaxeln, x-axeln)

| matematikterminologi talar man i stallet dfalervinklar .

Det finns andra satt att koda navigeringen. T ex ger “OpenGL Prc
grammers Guide” forslaget att man erséatter det sedvanliga gl
LookAt-anropet i omritningsproceduren med

glRotated(roll, 0, 0, 1);

glRotated(yaw, 0, 1, 0);

glRotated(pitch, 1, 0,0);

glTranslate(-pos_x, -pos_y,-pos_z)

eller med ett anrop av en procediy() med dessa rader. Position
och betraktningspunkt maste raknas ut som forut. Nu kan ett anr
problem uppsta (eng. gimbal lock = kardanknutslds?), som vi doc
inte gar in pa narmare har (se Watts bok).

Mycket mer kan diskuteras. T ex rorelse langs foreskriven bar
(kurva) med blicken framat. Reglering av hastigheten bade nar d
galler vinkelforandringar och forflyttningar framat. Men vi sétter stop!
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Rasterkopiering, exempel 9, utbyggt 1(2)

Rasterkopiering Rasterkopiering

zoomfaktor (2,3)

Med myFigure, bla Gult
e Blatt  zoomfaktor (4,4)
Gront

Rott
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