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Uvod

Nesluzbeni studentski dokument.

Napravio student s ciljem lakseg prolaska predmeta Interaktivna rac¢unalna
grafika na Fakultetu Elektrotehnike i Ra¢unarstva i ucenja Latex-a.

Svi zadaci su rijeSeni i objasnjeni redom kako su i zadani na ferku, a u
dokumentu nisu navedeni jedini nacini rjeSavanja zadataka, postoje i drugi.

Ako zelite pokuSati zadatke napisane Java appletima rjeSavati na Chromeu,
posjetite ovu web stranicu:
https://www.lifewire.com /how-to-enable-java-in-chrome-4770854

Za ostale pretrazivace:
https://java.com/en/download /help/enable browser.xml

Chrome i ostali pretrazivaci ne garantiraju da ¢e vam se rjeSenja upisati
u sustav ferko, jedini pretraziva¢ koji vam to omogucuje je Internet Ex-
plorer na Windows 7 i starijima.

Sluzbena literatura: Knjiga M. éupié, A Mihajlovi¢, Interaktivna Racunalna
Grafika Kroz Primjere u OpenGL-u, 17. listopad 2018.
http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/knjiga.pdf Preporuka je prije svakog
rjeSavanja zadatka prouciti literaturu za potpuno razumijevanje.

Najnoviju verziju mozete pronaéi na https://github.com/Cvija2609 /irg ferko


https://www.lifewire.com/how-to-enable-java-in-chrome-4770854
https://java.com/en/download/help/enable_browser.xml
http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/knjiga.pdf
https://github.com/Cvija2609/irg_ferko

1 Rad s matricama 1 vektorima na Casio-fx-
991EX

Rad s vektorima: https://www.youtube.com/watch?v=-e9rMLADtpE
Ako je potrebno izra¢unati normu (duljinu) vektora, moze se pritisnuti "SHIFT
+ (" da se dobije apsolutna vrijednost i unijeti zeljeni vektor.

Rad s matricama: https://www.youtube.com/watch?v—bF024pVvYPQ


https://www.youtube.com/watch?v=-e9rMLADtpE
https://www.youtube.com/watch?v=bF024pVvYPQ

2 Racunalna graficka oprema
2.1 Popunjavanje Z-spremnika

Odredite sadrZaj z-spremnika | spremnika boje. Prvo se iscrtava lijevi, zatim srednji pa desni objekt. Pogled je iz pozitivnog smjera z-osi
prema ishodistu. U gornja tri prozora Koja prikazuju objekte, bijela polja predstavljaju pozadinu i imaju z-vrijednost 0 (nula).Vas je zadatak
popuniti sva polja u donja dva prozora (z-spremnik | spremik boje). prilikom popunjavanja spremnika, u sluéaju da je vrijednost u Z-
spremniku jednaka kao i nova vrijednost, novu boju treba upisati u spremnik.
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Slika 1: Zadatak

Z-buffer radi na nacin da gleda koji objekti su blizi promatracu, a koji
dalji i na temelju toga iscrtava sliku na zaslon. Odlican dvominutni video ¢e
vrlo jednostavno objasniti o ¢emu se radi:
https://www.youtube.com/watch?v=yhwg O5HBwQ

Prva stvar koju je potrebno primijetiti u zadatku je ta da je pogled usm-
jeren iz pozitivnog smjera z-osi prema ishodistu. To je malo drugacije nego
je objasnjeno u videu.

Na Slici 2. je vidljivo da se promatrac nalazi na pozitivnom dijelu Z-osi (u
ovom sluc¢aju tocka (0, 0, 6)) i gleda prema ishodistu. Iscrtkane linije plohe
predstavljaju manju vrijednost z koordinate, a pune linije veé¢u. Iz razloga
Sto se promatra¢ nalazi u pozitivnom dijelu z-osi, u Z-buffer ¢e se spremati
vece vrijednosti z koordinate preko manjih, a ne obrnuto.


https://www.youtube.com/watch?v=yhwg_O5HBwQ

Slika 2: Tijela i promatrac¢ u koordinatnom sustavu

Znaci, ako se dogodi da nam se dvije boje preklapaju, u z spremnik ¢e se
upisati veca vrijednost z koordinate od te dvije.

Sto se tife spremnika boje, ako se dvije boje preklapaju u vrijednostima z-
koordinate, ona desnija se upisuje u spremnik boje (piSe u zadatku).

Rjesenje zadatka je na Slici 3.



Toéno

Odredite sadriaj z-spremnika | spremnika boje. Prvo se iscrtava lijevi, zatim srednji pa desni objekt. Pogled je iz pozitivnog smjera z-osi
prema ishodistu. U gornja tri prozora koja prikazuju objekte, bijela polja predstavijaju pozadinu i imaju z-vrijednost 0 (nula).Vas je zadatak
popuniti sva polja u donja dva prozora (z-spremnik | spremik boje). prilikom popunjavanja spremnika, u slucaju da je vrijednost u Z-
spremniku jednaka kao | nova vrijednost, novu boju treba upisati u spremnik
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Slika 3: Rjesenje zadatka




2.2 Popunjavanje dvostrukog spremnika

Petminutni video koji pojasSnjava ukratko rad dvostrukog spremnika:
https://www.youtube.com /watch?v=7cRRxIWRI8g

U dvostruki spremnik upisuju se okviri za koje je potrebno vrijeme t1 = 12 ms, t2 = 9 ms, t3 = 13 ms, t4 = 19 ms. Nakon toga se sekvenca t1-t4 periodicki ponavija. OsvjeZavanje
se obavlja frekvencijom 100.0 Hz. U trenutku t0 u spremnik 0 vec je upisan nulti okvir. Nacrtati oba spremnika za jedan ciklus t1-t4 (faze upiSiiprikaZi)

(a) ako ne postoji sinkronizacija

(b) ako postoji sinkronizacija s frekvencijom osvieZavanja.

bez sinkronizacije O Uredi 0 Brigi ) Cekaj () Upidi ) Prikadi Deselektiraj || Resetiraj

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

Spremniko | | : : : : : : :
I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

Spremnik 1 | | | i i i i i i i
I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

pocetak: kraj:
sa sinkronizacijom ) Uredi ) Brisi ) Cekaj (' Upisi ) Prikaii Deselektiraj || Resetiraj

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

Spremnik 0 | i i i i i i i i i
I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

o I I I 1 1 1 1 1 1 I
Spremnik 1 | | | 1 1 1 1 1 1 1
I I I 1 1 1 1 1 1 1

I I I 1 1 1 1 1 1 1

pocetak: kraj:

Slika 4: Zadatak


https://www.youtube.com/watch?v=7cRRxlWRl8g

U zadatku je potrebno nacrtati rad oba spremnika bez sinkronizacije i
sa sinkronizacijom. Rad bez sinkronizacije se izvodi na sljedeé¢i nacin:
Jedan spremnik je zasluzan za prikaz sadrzaja (okvira), a drugi za upis.
Npr. ako je u nultom spremniku prikazan nulti okvir, u prvom spremniku
se mora izvrSavati upis prvog okvira. Onoliko dugo koliko se prvi okvir
upisuje, toliko je nulti okvir prikazan na ekranu.

Nakon toga se dogada zamjena spremnika, to jest, u nulti spremnik
se sad upisuje sljedeéi (drugi) okvir, a u prvom spremniku se vrsi prikaz
prethodnog (prvog) okvira onoliko dugo koliko je drugom okviru potrebno
da se upise i tako dalje.

Rad sa sinkronizacijom je dosta slican prethodno opisanom postupku,
uz malu razliku. Ta razlika je Sto svaki okvir mora biti prikazan na ekranu
brojem milisekundi koji je viSekratnik vremena osvjezavanja. U zadatku je
specificirano da je frekvencija osvjezavanja 100 Hz, recipro¢na vrijednost ¢e
dati vrijeme, jer:

T=1/f (1)

Iz toga se dobije da je T=0.01 sekundi. Pomnozi se s 1000 i dobije se T'=10
ms. To jest svaki se okvir mora prikazati 10, 20, 30 ili neki visekratnik broja
10 ms.

To znaci da prilikom upisivanja okvira u spremnik se mora dogoditi ¢ekanje
da bi isteklo vrijeme osvjezavanja, a to je predstavljeno okvirom Cekaj.
Nakon toga se vr$i zamjena spremnika i proces se nastavlja.



Toténo

U dvostruki spremnik upisuju se okviri za koje je potrebno vrijeme t1 =12 ms, t2 = 9 ms, t3 = 13 ms, t4 = 19 ms. Nakon toga se sekvenca t1-t4 periodicki ponavlja. OsvjeZavanje
se obavija frekvencijom 100.0 Hz. U trenutku t0 u spremnik 0 ve¢ je upisan nulti okvir. Nacrtati oba spremnika za jedan ciklus t1-t4 (faze upiSilprikai)

(a) ako ne postoji sinkronizacija

(b) ako postoji sinkronizacija s ijom osvjei:

bez sinkronizacije

Spremnik 0

Spremnik 1

potetak: Kraj:

sa sinkronizacijom

e -_-

Spremnik 1

pocetak: kraj:

Slika 5: Rjesenje

3 Graficke primitive

3.1 Dvodimenzijske
3.1.1 Sjeciste dva pravca - implicitni i matri¢ni oblik

Homogeni prostor se koristi kako bi se tocke u beskonac¢nosti mogle prikazati
na racunalu. Toc¢nije, ako je homogena koordinata jednaka 0, tocka se nalazi
u beskonac¢nosti. Homogena jednadzba se moze prikazati kao:

axy +bxry +cr3 =0 (2)

ili matri¢no (tocka X skalarno sa koeficijentima jednadzbe G):

Implicitni oblik (radni prostor) jednadzbe je oblika:

ar+by+c=0 (4)



Odavde se moze dobiti i normala koja je oblika

i=la b (5)

Zadana je jednadZba pravca G1 u radnom prostoru: 4y + 3=0
i jednadZba pravca G2 u homogenom prostoru: G2=[0, -1, -11].

Odredite sjeciSte (x1, x2, x3) u homogenom prostoru.

:-<1|

:-<2|

:-<3|

| Reset |

Toéku u beskonatnosti zapisati u obliku (+, +, +). tj u polja x1 | x2 upisati eksplicitno znak "+'

Slika 6: Zadatak

Kako bi se rijesio zadatak potrebno je rijesiti dvije jednadzbe s dvije nepoz-
nanice. To se moze matri¢no ili klasi¢cnim pristupom.

Prva stvar koju je potrebno napraviti je izjednaciti h koordinatu s 1, a samim
time i koeficijente pravca Go. To jest:

Gy=1[0 -1 —1]-(-1)
Gy=1[0 1 1]
Sada imamo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice:
dy+3=0

y+1=0

Druga jednadzba se dobije iz homogene jednadzbe pravca (zo = y). Ove
jednadzbe nemaju rjeSenja pa se stoga ovako upisuje u ferko:



Zadana je jednadzba pravca G1 u radnom prostoru: 4y + 3=0
| jednadzba pravca G2 u homogenom prostoru: G2 =0, -1, -1].

Odredite sjeciSte (x1, X2, x3) u homogenom prostoru.

x1 | Infinity |
X2 | NaN |
X3 |NaN |

Slika 7: Zadatak rijesen

A sada jedan normalan zadatak i rjeSenje:

Toéno

Zadana je jednadZba pravca G1 u radnom prostoru: 4% +y - 1=0
i jednadZba pravca G2 u homogenom prostoru: G2=[0, 3, 2].

Odredite sjecidte (x1, x2, x3) u homogenom prostoru.

x1|0.417 |

%2 |-0.67 |
%3 | 1 |

Totku u beskonanosti zapisati u obliku (+, +, +). fj u polja x1 i x2 upisati eksplicitno znak "+

Slika 8: Normalan zadatak rijeSen

Ako koristite ovakav pristup, x3 ¢e uvijek biti jednak 1. Jo§ jedno od
mogucih rjeSenja je npr. 1 = 0.833, x5 = —1.333, 23 = 2. 1z ovoga se moze
vidjeti utjecaj h koordinate.

3.1.2 Sjeciste dva pravca - parametarski oblik
Kod parametarskog oblika, svaku koordinatu prikazujemo pomocu jednog

parametra t. Moze se zamisliti kao da svaka koordinata postaje funkcija po

10



parametru ¢.
Matri¢no se to zapisuje ovako:

p=1 1" )

r1—Zo Y1—Y 0
=1t 1]- 7
R )
gdje Vi Vg predstavljaju dvije tocke kroz koje pravac prolazi, a h je ho-
mogena koordinata. Zadatak:

Zadane su parametarske jednadZbe pravaca:
Gl=[ti][-1 4 O
-18 90 -15]
i
G2=[t1][3 3 0O

93 71 -1]

Odredite sjeciSte (x1. x2, x3) u homogenom prostoru.
%1 |

%2 |

x3|

| Reset |

Tocku u beskonacgnosti zapisati u obliku (+, +, +). tj u polja x1 | x2 upisati eksplicitno znak "+'

Slika 9: Zadatak

Prva stvar koju je potrebno napraviti u zadatku je izjednaciti sve homo-
gene koordinate s 1. To znaci da G sada izgleda ovako:

-1 4 0
Glz[t 1}|:—_18 90 1:|

-15 =15

G, izgleda ovako:

3 3 0
Gzz[t 1}'|:93 ﬂ 1:|
-1 -1



Iz te dvije matrice se dobije kako izgledaju x-evi i y-oni pojedinih pravaca.

Parametar prvog pravca je oznacen s t, a parametar drugog pravca sa s kako
ne bi doslo do zabune. Pravac G:

Pravac Ga:

Sljedeci korak je izjednaciti z-eve i y-one:
6
T1 = T2 => —t+g:35—93
=y => 4t—-6=35—-"T1

Rijese se navedene jednadzbe i dobiju se rjesenja t = 5.84 i s = 29.453. Da
bismo dobili tocku sjecista, dovoljno je uvrstiti ¢ u jednadzbu prvog pravca
ili s u jednadzbu drugog. Npr. uvrstimo ¢ u jednadzbu prvog i presjeciste je:

Ty =2 = —4.64
To =y = 17.36
[E3:h:1

12



Toéno

Zadane su parametarske jednadZbe pravaca:
Gl=[t1][-1 4 O
-18 90 -15]
i
G2=[t1)[3 3 0O
93 71-1]
Odredite sjeciSte (x1, x2, x3) u homogenom prostoru.

x1|.4.64 |

x2|17.36 |
a1 |

Totku u beskonaénosti zapisati u obliku (+, +, +). tj u polja x1 i x2 upisati eksplicitno znak '+

Slika 10: Zadatak rijeSen

3.1.3 (2D) Ispitivanje je li to€ka u trokutu

Za ispitivanje odnosa tocke i trokuta, najlakse je koristiti baricentri¢ne ko-
ordinate. U knjizi na stranici 39. i nadalje su izvrsno objasSnjene. Formula
(3D) koju je dobro zapamtiti je oblika:

x T T2 T3
yl =t || tt2- |y2| i3 |ys (8)
z 21 Z9 z3

Sto znadéi => tocka za koju promatramo nalazi li se unutar trokuta =
prva baricentri¢na koordinata puta prvi vrh trokuta + druga baricentri¢na
koordinata puta drugi vrh trokuta + tre¢a baricentricna koordinata puta
tre¢i vrh trokuta.

Jo§ jedna bitna stvar je da je zbroj sve tri baricentri¢ne koordinate jednake

jedan:
ti1+t+t3=1 9)

13



Ako su baricentri¢ne koordinate:
Vi, t; €< 0,1 > => Tocka T je wunutar trokuta

Vi.t; € [0,1]A3j,t; =1 => Tocka T je na rubu trokuta
di,t; ¢ 0,1 => Tocka T je izvan trokuta

Sto ukratko prevedeno znagci:
ako su sve baricentri¢ne koordinate izmedu 0 i 1, toc¢ka je unutar trokuta;

ako su sve koordinate izmedu 0 i 1 te postoji barem jedna od njih koja
je jednaka 1, tocka se nalazi na trokutu;

ako postoji jedna baricentri¢na koordinata koja nije izmedu 0 i 1, tocka je
izvan trokuta.

Qdredite kakav je odnos tocaka t1=(8.56 15.62) , t2=(11.92 14.83) i trokuta zadanog vrhovima: v1=(3, 17), v2=(13, 14) i v3=(6, 17).
() 11112 se nalaze izvan trokuta

() 11 se nalazi unutar,a t2 izvan trokuta

() 11 se nalazi izvan,a t2 unutar trokuta

() 11112 se nalaze unutar trokuta

| Reset |

Slika 11: Zadatak

Prvo je bitno razlikovati t1 (tocka za koju promatramo odnos s trokutom) i ¢;
(baricentri¢nu koordinatu).Krenemo redom, prvo uvrstimo toc¢ku t1 i vrhove

u jednadzbu 8:
8.56 . 3 +t.13+t_ 6
15.62 — 1|17 27114 37117

Iz ¢ega dobijemo dvije jednadzbe s tri nepoznanice:

8.56 = 3ty + 13ty + 6t3
15.62 = 17ty + 14t + 175

14



Tre¢a jednadzba koju ¢emo iskoristiti je 9, tj.:

t1+t2+t3:1

Kad se rijese jednadzbe, dobiju se rjesenja:

t; = 0.22
i3 = 0.32

Sve tri tocke su izmedu 0 i 1 te zakljucuje se da je t1 unutar trokuta. Ista
stvar se napravi i za t2 i dobije se:

t; = —0.2856
1o =0.72
t3 = 0.5622

Iz ¢ega vidimo da je t; negativan, tj. nije izmedu 0 i 1 te se zakljucuje da je
tocka t2 izvan trokuta.

Toéno

Qdredite kakav je odnos tocaka t1=(8.56 15.62) , t2=(11.92 14.83) i trokuta zadanog vrhovima: v1=(3, 17), v2=(13, 14) i v3=(6, 17).
() 11112 se nalaze izvan trokuta

@ t1 se nalazi unutar,a t2 izvan trokuta

() 11 se nalazi izvan,a t2 unutar trokuta

() 11112 se nalaze unutar trokuta

Slika 12: Zadatak rijeSen

15



3.1.4 Odredivanje odnosa tocke i poligona (trokuta, éetverokuta)
- trokut, konveksan i konkavan ¢etverokut

Opcenito za sve tocke pravca vrijedi jednadzba pravca:
ar +by+c=0 (10)
Ili matricno:

[z y h]- Z =0 (11)

Ako bismo uvrstili to¢ku koja se nalazi na pravcu, jednadzba bi valjala.
No ako uvrstimo tocku koja se ne nalazi na pravcu, vrijede sljede¢a opazanja
(knjiga stranica 32.):

a
[x Y h] bl =0 => Tocka je na pravcu
c

a

[a': Y h}- bl >0 => Tocka je iznad pravca
c
a

[x Y h]- bl <0 => Tocka je 1ispod pravca
c

16



Zadane su tofke V4(7,-6), V,(6,5), V4(8,8), T(6,7) Izradunajte jednadZbe bridova trokuta i upigite je u donju tablicu. JednadZba brida je

sljedeteg oblika: a*x+b*y+ ¢ = 0. Dodatno je potrebno odrediti odnos tofke T i svakog pojedinog brida (da li je tofka ispod ili iznad
brida). Orjentacija poligona je L(V,, V,, V).

Napomena: Sva rje$enja koja su od toénog pravca na Kojem je brid udaljena manje od 0.3 bit ée priznata. Decimalni brojevi pisu se bez
razmaka i sa . dakle ovako:-3.14

F'S
—+ ° 3(8.8)
4 T(E.7)
4 V2(4,5)

} } } } 1 } } } 14
0l
4 V1(7,-6)
biricl b iznadiispod

lrid 1 ne znam

brid 2 ne znam

brid 3 ne znam

Slika 13: Zadatak

Moze se primijetiti da je u zadatku zadana orijentacija bridova. Ona
¢e nam rec¢i u kojem smjeru gledaju normale bridova trokuta te koja tocka
je iznad, a koja ispod pojedinog brida. Odli¢no objasnjenje je u knjizi na
stranici 32.

Ukratko: Zamislimo da se kre¢emo od pocetne tocke do krajnje tocke
brida, sve lijevo od nas je iznad pravca, a sve desno ispod.

Najjednostavniji izrac¢un jednadzbe pravca je vektorski umnozak. Naime,
vektorski umnozak dviju tocaka ¢e dati matricu koeficijenata pravca bez
greske o orijentaciji pravca:

T i) a
TixTy=|yi| x |y2] = | (12)
h h c

17



Za brid V;V5 vrijedi da mnozimo vrh Vi s vrhom V5 zbog orijentacije
vrhova:

7 6 —11
VixVo=|-6] x |5 =1-1
1 1 71

tj. jednadzba brida V115 je
—1lz —y+71=0
Uvrstimo li tocku 7" u jednadzbu brida V; V5, dobije se:
—11
6 7 1]-|-1]=-2
71

tj. T- (V1 x V3) < 0 odnosno, to¢ka T" je ispod brida V1 V5. To se moze vidjeti
i na slici 13 jer je tocka T' desno od pravca na kojem je brid V; V5.

Ostali bridovi:

-3
VaxVy=12
8
T-(VoxV3)=4 tj. iznad pravca
14
VaxVi=| —1
—104

T (Vg xVy)==27 tj. ispod pravca

Isti postupci vrijede i za zadatke s konveksnim i konkavnim ¢etverokutom.
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Tocno

Zadane su tofke V,(7,-6), V,(6,5), V4(8,8), T(6,7) Izrafunajte jednadZbe bridova trokuta i upiSite je u donju tablicu. JednadZba brida je
sljedeteg oblika: a*x + b *y + ¢ = 0. Dodatno je potrebno odrediti odnos toéke T i svakog pojedinog brida (da i je tofka ispod ili iznad
brida). Orjentacija poligona je L(V,, Vg, Vg).

Napomena: Sva rjeSenja koja su od to€nog pravca na kojem je brid udaljena manje od 0.3 bit ¢e priznata. Decimalni brojevi piSu se bez
razmaka i sa . dakle ovako: -3.14

rs
1 . 3(8,8)
4 T(6,7)
: V2(8,5)
L | | | 0" L | | b
I V[T -6)
brid a b 3 iznadlispod

brid 1 -11.0 -1.0 71.0 ispod

brid 2 -3.0 2.0 8.0 iznad

brid 3 14.0 -1.0 -104.0 ispod

Slika 14: Zadatak rijeSen trokut
Toéno

Zadane su tofke V,(-7,-1), V,(-6,8), V5(5,2), V,4(2,2), T(-1,8) Izraiunajte jednadZbe bridova fetverokuta i upigite je u donju tablicu. Jednadiba

brida je sljedeteg oblika: a*x+b*y

iznad brida). Orjentacija poligana je L(V,, V, Vg, V.)

Napomena: Sva rjeZenja koja su od toénog pravea na kojem je brid udaljena manje od 0.3 bit ée priznata. Decimalni brojevi pi§u se bez
razmaka i sa . dakle ovako: -3.14

+ ¢ = 0. Dodatno je potrebno odrediti odnos toéke T | svakog pojedinog brida (da i je togka ispod ili

VA([2,2) Vi(5,2)
1 Il Il Il »
} t t t 14
VAET A1)
brid iznadfispod
brid 1 -9.0 1.0 -62.0 ispod
lbrid 2 6.0 11.0 -52.0 iznad L
brid 3 0.0 -3.0 6.0 ispod L
brid 4 3.0 -8.0 12.0 ispod -

Slika 15: Zadatak rijeSen konkavan cetverokut
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3.1.5 Afina transformacija koja preslikava jednu duZinu u drugu

Sve o afinim transformacijama se moze pronaci u knjizi na stranici 89. Ovdje
¢e biti navedene formule za svaku od dvodimenzionalnih afinih transforma-

cija.
Translacija:
1 0 0
T=10 1 0 (13)
Ar Ay 1
Inverzna translacija:
1 0 0
T7'=1 0 1 0 (14)
-Ar Ay 1

Rotacija - za kut suprotan smjeru kazaljke na satu (CCW - Counter Clock-
wise):

cos(a) sin(a) 0
R=|-sin(a) cos(a) O (15)
0 0 1
Inverz rotacije - za kut u smjeru kazaljke na satu (CW) ili (CCW za -«):
cos(ar)  —sin(a) 0
Rt = |sin(a) cos(a) 0 (16)
0 0 1
Skaliranje - povecanje:
k1 0 0
S=10 k 0 (17)
0 0 1
Inverzno skaliranje - umanjenje:
L0 0
-1 \ 1
st=10 L o0 (18)
0 0 1
Uniformno skaliranje - jednoliko povecanje:
E 0 0 1 0 0
S=1o & ol=lo 1 o0 (19)
0 0 1 0 0 =
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Zadane su dvije duZine u ravnini. Duzina p1 zadana je totkama V1{3.82 , 3.51) i V2(7.1 , 8.16), a duzina p2 tockama V3(18.27 , 17.92) | V4(40.68 , 36.39). Odredite Afinu matricu
transformacije takvu da se duzine pl i p2 podudare. (V1->V3, V2->V4)

M(1.1)| ‘
M(1.2) | |
M(L3) | |
M(2.1)| ‘
M(2.2) | |
|
|
|
|

M(2.3) |
M(3.1)|
M(3.2)[
M(3.3) |

| Reset |

Napomena: Preciznost uno3enja rieSenja je 0.1

Slika 16: Zadatak

40
V4

30

20
V3 p2

10 V2

v1 ®p1

=10

Slika 17: Dvije duzine u koordinatnom sustavu

Prva stvar koju je potrebno primijetiti u zadatku je ta da je potrebno
preslikati duzinu Vi V5 u duzinu V3V,. Najprije ¢emo duzinu ViV, translati-
rati u ishodiste. To se ¢ini iz razloga S$to se prilikom rotacije tocka rotira
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oko ishodista. Koristenjem inverzne translacije ¢emo jednu od tocaka (V1)
translatirati u ishodiste. Ta matrica izgleda ovako:

1 0 0
T, = 0 1 0
-3.82 =351 1

40
V4

30

20
V3 ®p2

10

10 o] pll 10 20 30 40 50

-10

Slika 18: Duzina V; V5 translatirana u ishodiste

Sljedeéi korak je napraviti potrebne rotacije kako bi se duzine poklopile.
Prvo ¢e se duzina V; V5 rotirati za kut « kako bi se poklopila sa x-osi. Nakon
toga ¢e se skalirati te potom rotirati za kut 8 kako bi se kutevi dviju duzina
poklopili. Kut «a je kut izmedu x-osi i duzine V; V3, a kut 8 je kut izmedu
x-0si 1 duzine V3V/.

Prvo se duzina Vi V; rotira za kut o u smjeru kazaljke na satu (ili kut —a u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu). Kut « se dobije pomocu koeficijenta
smjera pravca na kojem lezi duzina V;Va:

tg(a) =k (20)
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L — Y2 — Y1 (21)
To — X1
a = arctg(ky) (22)

Konkretno, pomoc¢u prethodno navedenih formula, &k = 1.4177, tj. a =
54.802° odnosno, matrica Ry (16):

0.5764 —0.8171 O
Ry = {08171 0.5764 0
0 0 1

40
V4

30

20
V3 p2

10

- V2"
0‘ pll & 10 20 30 40 50

Slika, 19: Duzina V7V, rotirana za kut 54.802° CW

Sada je na redu skaliranje. Kako cijela duzina lezi na x-osi, skaliranje je
dovoljno provesti po x-u. Matricu skaliranja moZemo dobiti iz omjera duljina
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duzina. Duljina duzine se izra¢una prema formuli:

d= /(22— 1)+ (Y2 — y1)?

Za duzinu V;V; se dobije:

dy = /(7.1 — 3.82)2 4 (8.16 — 3.51)2 = 5.69

Odnosno duzinu V3Vj:

dy = 29.04
To znaci da duzinu V;V; treba povecati za fl—f:
29.04
5.69 0 0
S=10 1 0
0 0 1
V4
30
20
V3 ®p2
10
VI vy
10 o. plil 10 20 '3o 40 5(

Slika 20: Duzina V;V5; skalirana za g—f
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Sada je na redu rotiranje za kut 5 kako bi se duzine poklopile u kutevima.
Kut 3 se dobije na isti nacin kao i a.

36.39 — 17.92

fey = 07 — 2172
27 40.68 — 18.27

=0.824

B = arctg(ky) = 39.49°
Rotiramo za kut § CCW:

0.7717 0.636 0
Ry=|-0.636 07717 0
0 0 1

40

30

20

10

o] p3l 10 20 30 40 50

Slika 21: Duzina V; V5 rotirana za kut 39.49° CCW

Posljednje je potrebno translatirati duzinu V;V5, a to se radi da cijelu
duzinu pomaknemo za tocku Vj:
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1827 1792 1

40
V2v4

30

20
1p2
V1V3 B

10

Slika 22: Preklopljene duzine

Kona¢na afina matrica transformacije se dobije kao umnozak svih ma-
trica:

U=T-Ri-S-Ry-Tp

2.7897 1.2402 0
U= 1238515 3.0971 0
—2.395 2.311 1
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadane su dvije duZine u ravnini. Duzina pl zadana je tockama V1(3.82 , 3.51) i V2(7.1, 8.16), a duzina p2 tockama V3(18.27 , 17.92) i V4(40.68 , 36.39). Odredite Afinu matricu
transformacije takvu da se duZine pl i p2 podudare. (V1->V3, V2-2V4)

M(1.1) [2.7807 |
M(1.2)[1.2402 |
M(1.3) [0 ‘
M(2.1) [2.8515 |
|
|
|
|

M(2.2) [3.0971
M(2.3) [o
M(3.1)[-2.395
M(3.2) [2.311
M(3.3) [1 ‘

Napomena: Preciznost unoSenja rjeSenja je 0.1

Slika 23: Rjesenje zadatka

3.1.6 Odrediti potrebne transformacije za kuéicu

Sli¢an zadatak je moguce pronadi na sljedec¢em linku https: //www.youtube.com/watch?v=-
XEPMgTsZmY &list=PLwCivZFSo4llyk6bsi  m4hQN62P 1mueoe&index—3&t=4035s

na 58 minuti.

Ovo je malo laksa inacica prethodnog zadatka, stoga ako ste rjesavali prethodni

zadatak, princip je slican. Sve transformacije su vidljive sa slike. U ovom

zadatku se moze pojaviti smik. Tako formula za smik nije potrebna za ovaj

zadatak, ona glasi:

1 tgla) 0O
C = |tg(B) 1 0 (24)

Inverz matrice smika:

o+
<
~ =

@)
t9(8)
)tg(8)

@ T
(8) 1—tg(

—~

Q=L

=

=}
—_
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https://www.youtube.com/watch?v=-XEPMgTsZmY&list=PLwCivZFSo4llyk6bsi_m4hQN62P1mueoe&index=3&t=4035s
https://www.youtube.com/watch?v=-XEPMgTsZmY&list=PLwCivZFSo4llyk6bsi_m4hQN62P1mueoe&index=3&t=4035s

Cdradite koje su transformacije obavljene 1 tablicu upidite parametre tih transformacijal Ako j& broj transformacija manji od
broja redaka u tablics, preostale rethe ostavite prazne, Retci se ne smiju preskakatil Criginalni objekt iscrtan je crmom boj
om, @ objekt dabiven transformacijama kambinacijom boja. U sluaju ratacie, kut upisivati u tredi stupac tablice, & Zalvili
ostaviti prazan! Makon unosa svakog retka tablice kliknite na pri stupac iste.

¥

o

Y

¥

Rbr Transformacije

Faktor za x os

Faktorzayos

Slika 24: Zadatak - rotacija

Najprije je potrebno odabrati tocku koja ¢e predstavljati crni objekt.
Za odabir tocke ¢emo uzeti onu tocku c¢ije je koordinate najlakse iscitati sa
Sarenog objekta. U ovom slucaju, to¢ku na Sarenom objektu B(—2,3) je
najlakse is¢itati. Ekvivalent toj tofki na crnom objektu je tocka A(5, —2).
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To se moze zakljuciti iz polozaja vrata kudice.

Sljedece promatramo koje transformacije je potrebno uciniti. Sa slike je
vidljivo da ¢e biti potrebne dvije translacije i jedna rotacija. Zadaci koji
sadrze ostale transformacije ¢e biti prikazani na kraju ovog podpoglavlja.

Sada prvo translatiramo crni objekt u ishodiste kako bi rotacija funkcioni-
rala. Stoga u prvi redak odaberemo Translacija, faktor za x-os je -5, a faktor
za y-0s je 2.

Nakon toga biramo Rotacija te u faktor za x-os upisujemo -60 jer roti-
ramo u smjeru kazaljke na satu. Faktor za y-os ostavljamo prazno, jer je
tako definirano u zadatku. Ako niste sigurni koji je kut, uvijek ga je moguce
izracunati "otprilike" pomocu izraza 20, 21 i 22. Potrebno je samo iS¢itati
sa slike dvije tocke koje Cine bazu kucice i izracunati pod kojim kutem baza
lezi.

Posljednja stvar je Translacija u zavrsni, Sareni objekt. Translatiramo
za -2 u smjeru X i 3 u smjeru y.

Ako je zadan smik u zadatku, onda se gleda za koji kut je baza kuéice po-
maknuta u odnosu na x-os, odnosno, za koji kut je zid kuéice pomaknut u
odnosu na y-os.

Ako je skaliran objekt, onda je potrebno jos provjeriti zrcali li se s obzirom
na koju od osi. Ako da, onda je predznak skaliranja negativan s obzirom na
os koja objekt zrcali.
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Toéno
Odredite koje su transformacije obavljene i tablicu upisite parametre tin transformacijal Ako j& broj transformacija manji od-
broja redaka u fablico, preostale retke osfaute prazne, Retoi se ne smiju preskakatil Cnginalni objekt iscrtan j& crnom bo)

orm, & objekt dobiven transformacijama kombinacijom boja. U sluZaju rolacie, kul upisivati u tredi stupac tablice, a Celvri
ostaviti prazan! Makon unosa svakog retka tablice kliknite na pri stupac ista.
 LE)

w
¥

—y

1l

1 il [ ¥
Ribar Transfarmacije Fakiorza x os Fakiorzay os

1. Translaclja 5.0 20
Rotacija =60
Translacija -20 an

| e | b | R

Slika 25: Zadatak - rotacija rijeSen
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Toéno
Odredite koje su transformacije obavljens | tablicu upisite parametre tih transformacijal Ako |2 broj transformacija manji od
broja redaka u tablici, preostale retke ostavite prazne, Retci se ne smiju preskakatil Onginalni objekt iscritan j2 crmom bo)

orm, & ohjekt dobiven transformacijama kombinacijomn boja. U sluZaju mlacije, kul upisivati u tredi stupac fablice, a Zelvri
ostaviti prazan! Makan unosa svakog retka tablice kliknite na prvi stupac ista.
L)

e

[ Il [ [
Rbr Transfarmacije Faktorza x o3 Fakiorzayos

1. Translacla 6.0 3.0
Skaliranje 0.5 0.5

Translacija 5.0 45

| ode | b | RS

Slika 26: Zadatak - skaliranje rijeSen
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To&no

Cidredite koje su transformacije obavljene i tablicu upisite parametre tih transformacial Ako j& broj transformacia man)i od
broja redaka u tablics, preostale retke ostawie prazne. Retci se ne smiju preskakatil Criginalni objekt iscrtan je cmom boj
om, a ohjekt dobiven transformacijama kombinacijomn beja. U sluZaju rotacije, kul upisivati u tredi stupac tablice, a Setvri

ogtaviti prazan! Nakon unosa svakog retka tablice kliknite na pri stupac iste.

¥

-

[]

|

s ] -
-
1] Ii [ Tk
Rhr Tramstarmacije Faktorza ¥ 0% Faktorzay os

1. Translacija -6.0 -3.0

2 Smik 18 &0

1 Translacija =30 20

i

5.

Slika 27: Zadatak - smik rijeSen
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3.1.7 Odrediti transformiranu poziciju za slovo F

Zadane su Affine transfarmacije M1, M2 1 M3, Provedite transformacije nad prikazanim tjelom
redosljedom kojim su zadane.

300 cos(90%) sin(90%) 0 1 0 0]
M1i= |0 3 0| M2= [-sin(90°) cos(90%) 0 Mi= |0 1 0O
001 0 0 1 1 -3 1

Reset na pofetnu poziciju

Lputstva:

* objekt se pomiée pristikom tipke mige | drfanjem tipke tako dugo dok niste zadovolini s njegovom
pozicijom

*ohjekt se mjenja velicina pomicanjem plavog kvadratica

*pomicanjem plavog kvadratiéa preko ruba objekta dobije se zrealjeni objekt

* ohjekt se ratira pormicanjem plavog kruZica

*rotacija objekia se obavlja u koracima od 45°

Slika 28: Zadatak
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U ovom zadatku je potrebno identificirati koje matrice se koriste. Formule
za matrice mozete pronaci u poglavlju 3.1.5.
Prvo radimo po matrici My, a ona predstavlja skaliranje za 3 po x-u i y-u.

300 cos(90%) sin(90%) 0 1 0 0]
M1i= |0 3 0| M2= [-sin(90°) cos(90%) 0 Mi= |0 1 0O
001 0 0 1 1 -3 1

Slika 29: Skaliranje po M;
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Nakon toga rotiramo za 90° u smjeru suprotnom od kazaljke na satu jer
tako piSe u matrici M.

Slika 30: Rotacija po Ms
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Te na kraju pomi¢emo za 1 udesno po x-u i za 3 prema dolje po y-onu.

Toéno

Fadane su Affine transformacije M1, M2 i M3. Provedite transformacije nad prikazanim tjelom
redosljedom kojim su zadane.

300 cos(890%) sin(90%) 0 1 0 07
Mi= (0 3 0 M2= (-sin(90°) cos(80°%) 0 M3i= (0 1 0
001 0 0 1 -3 1

Slika 31: Zadatak rijeSen
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Jo§ jedan slican:

Toéno

Fadane su Affine transformacije M1, M2 i M3, Provedite transformacije nad prikazanim tjiglom

redosljedom kojim su zadane.

M1

0o 0

1 0 0
=0 -3 0

1

-sin(45*) cos(45%)
0 0

} [cos(45*) sin(45°%)
M2 =

0
0

B

1
0
1

0
1

4

Ll = =]

|

Slika 32: Zadatak rijeSen 2
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3.1.8 Veza dva koordinatna sustava - Transformacija iz globalnog
u lokalni koordinatni sustav

Pazite da su vam kutevi namjesteni na radijane u kalkulatoru.

Veza izmedu dva koordinatna sustava je lijepo objasnjena u knjizi na
stranici 106. Ukratko je dobro za zapamtiti da ako je tocka zadana u lokalnom
koordinatnom sustavu, a nama treba u globalnom, radimo uobicajene trans-
formacije, to jest, one koje nisu inverzne. U slucaju da je toc¢ka zadana u
globalnom koordinatnom sustavu, a nas zanimaju koordinate u lokalnom,
radimo inverzne transformacije.

Ili jos jedan nacin kako lakSe zapamtiti, ako je tocka zadana u lokalnom
koordinatnom sustavu, cilj nam je globalni koordinatni sustav podudariti sa
lokalnim. U drugom slucaju, da nam je tocka zadana u globalnom koordinat-
nom sustavu, cilj nam je lokalni koordinatni sustav podudariti sa globalnim.
Odnosno, sustav u kojem je tocka je statican, ovaj drugi se prilagodava.

Sto se tice slozenijih transformacija, shema je ista. U slucaju da je tocka
u lokalnom koordinatnom sustavu, radimo normalnim redoslijedom transfor-
macije (translacija, rotacija, ...). U drugom slu¢aju radimo inverze, a samim
time i inverze slozenijih matrica. To¢nije, iz lokalnog u globalni bi slozena
matrica mogla izgledati:

M=V -R-T

, a iz globalnog u lokalni:
M=V-(R-T)'=VvV.T7".R™

gdje M predstavlja ukupnu matricu, V predstavlja tocku koja se promatra,
T je matrica translacije, a R je matrica rotacije. Sve formule koje se koriste
u zadatku su navedene u poglavlju 3.1.5.

Ako promatramo na nacin da jedan sustav podudaramo s drugim, vidjet
¢e se da ima smisla. Naime, u sluc¢aju iz lokalnog u globalni, globalni sustav
prvo rotiramo (jer za rotaciju je bitno da se rotira oko ishodista, tako su
izvedene formule u knjizi), a nakon toga translatiramo. U drugom slucaju,
kad lokalni treba podudariti sa globalnim, prvo translatiramo u ishodiSte
kako bismo mogli rotirati da bi se podudarili.

Skaliranje i smik se izvode dok je ijedan od sustava u ishodiStu. Znaci
u sluc¢aju lokalni-globalni -> skaliranje, rotacija pa translacija (ili rotacija,
skaliranje, translacija). U slu¢aju globalni-lokalni -> translacija, rotacija pa
skaliranje (ili translacija, skaliranje, rotacija).
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Zadan je globalni koordinatni sustav odreden ishodistern O=(0, 0) i vektorima koordinatnih osix=(1 0), y=(0 1). U globalnom koordinatnom sustavu
zadan je jedan lokalni koordinatni sustav odreden ishodistern u toéki (4, 2) i koordinatnim osima uiv koji je u odnosu na globalni koordinatni
sustav je zaokrenut za 5/3 wradijana. Omjer norme jediniénog vektora u lokalnom i norme jediniénog vektora u globalnom koordinatnom sustavu
je 1.5. Osilokalnog koordinatnog sustava oznaéene su plavom bojorm. Toéka oznadena crvenim kriZzicern u globalnom koordinatnom sustavu ima
koordinate (1, 5). lzracunajte njezine koordinate u lokalnom koordinatnomn sustavu. Preciznost riedenja provierava se na tri decimale.

b

1 10

\
MW oE Mmoo oW @ oo
=

!
t
-

,
}
[=B- VR~ T N S

!
t

=
o

Slika 33: Zadatak

U zadatku je potrebno odrediti koordinate tocke u lokalnom koordinat-
nom sustavu, ako su njene koordinate zadane u globalnom. Koordinata z se
podudara sa koordinatom u lokalnog sustava, a y s v.

Znadi, globalni sustav je statican, a lokalni mijenjamo. Prvo ¢e se naprav-
iti translacija ishodista lokalnog koordinatnog sustava u ishodiste globalnog
koordinatnog sustava:

1 0 0
T=10 1 0
-4 =2 1
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Nakon toga ga je potrebno zarotirati za %’r radijana u smjeru kazaljke na

satu (ili 3 CCW):

cos(?) —sing%ﬁ) 0 : ‘/7§ 0
R = |sin(F) cos() 0| = _\/T?; . 0
0 0 1 0 0 1

= 0 0
S=10 = 0
0 0 1

10 o][% 2 oo][&
Vi=VIT-RS=[1 5 1]-|0 1L 0p-|=£ 1 of|0
—4 —2 1 0 0 1 0

=[-2732 -0732 1]
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Toéno

Zadan je globalni koordinatni sustav odreden ishodigtem O=(0, 0} i vektorima koordinatnih osix=(1 0), y=(0 1). U globalnom koordinatnom sustavu
zadan je jedan lokalni koordinatni sustav odreden ishodigtem u toéki (4, 2) i koordinatnim osima u i v koji je u odnosu na globalni koordinatni
sustav je zaokrenutza 5/3 7 radijana. Omjer norme jediniénog vekiora u lokalnom i norme jediniénog vektora u globalnom koordinatnom sustavu
je 1.5. Osilokalnog koordinatnog sustava oznafene su plavom bojom. Tofka oznafena crvenim krizicem u globalnom koordinatnom sustavu ima
koordinate (1, ). lzratunajte njezine koordinate u lokalnom koordinatnom sustavu. Preciznost rjiegenja provjerava se na tri decimale.

¥

4 10

'
1
S VU R O - = e L )

'
1
=

:
1
[ TR T S O )

'
1

=
o

X:-2.732
¥: -0.732

Slika 34: Zadatak rijeSen
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3.1.9 Veza dva koordinatna sustava - Transformacija iz lokalnog
u globalni koordinatni sustav

Za detaljnija objasnjenja, pogledajte poglavlje 3.1.8.

Zadan je globalni koordinatni sustav odreden ishodigtem O=(0, 0} i vektorima koordinatnih osix=(1 0), y=(0 1). U globalnom koordinatnom sustavu
zadan je jedan lokalni koordinatni sustav odreden ishodigtem u todki (-2, 5) | koordinatnim osima u i v koji je u odnosu na globalni koordinatni
sustav je zaokrenutza 5/3 7 radijana. Omjer norme jediniénog vekiora u lokalnom i norme jediniénog vektora u globalnom koordinatnom sustavu
je 1.5. Osilokalnog koordinatnog sustava oznafene su plavom bojom. Toéka oznafena crvenim krizicem u lokalnom koordinatnom sustavu ima
koordinate (3, -1). lzraéunajte njezine koordinate u globalnom koordinatnom sustavu. Preciznost rie§enja provierava se natri decimale.

.
1
[ TR T S O )

'
1

=
o

Slika 35: Zadatak

Posto je tocka zadana u lokalnom koordinatnom sustavu, on je statican.
Tj. globalni ¢emo prilagoditi lokalnom. Prva stvar koju je potrebno napraviti
je rotacija ili skaliranje. Neka bude skaliranje - globalnom koordinatnom
sustavu treba povecati normu 1.5 puta:
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1.5 0 0
S=10 1.5 0
0 0 1

Nakon toga je na redu rotacija za %’r radijana u smjeru suprotnom od

smjera kazaljke na satu:

cos(2F sin(%) 0 : —\/73 0
R=|—sin(3}) cos(3) 0| = \/Tg l 0
0 0 1 0 0 1

Te na kraju je translacija ishodista globalnog koordinatnog sustava u
ishodiste lokalnog koordinatnog sustava:

1 0 0
T'=10 1 0
-2 5 1

Konacno, tocka u globalnom koordinatnom sustavu iznosi:

15 0 0] [: ¥ 0o][1
Vy=V-SRT=[3 ~1 1]-10 15 0 |L ! 0|0
0 0 1 0 0 1 —2

=[-1.049 0353 1]
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Toéno

Zadan je globalni koordinatni sustav odreden ishodidterm O=(0, 0) i vektorima koordinatnih osix=(1 0), y=(0 1). U globalnom koordinatnom sustavu
zadan je jedan lokalni koordinatni sustav odreden ishodisterm u toéki (-2, 5) | koordinatnirn osima uiv koji je u odnosu na globalni koordinatni
sustav je zaokrenutza 5/3 wradijana. Omjer norme jediniénog vektora u lokalnom i norme jediniénog vektora u globalnom koordinatnom sustavu
je 1.5 Osilokalnog koordinatnog sustava oznadene su plavormn bojorm. Toéka oznafena crvenim krizicem u lokalnom koordinatnom sustavu ima
koordinate (3, -1). lzraéunajte njezine koordinate u globalnom koordinatnom sustavu, Preciznost rieSenja provierava se na tri decimale.

.
}
[=J- S VR~ T R S

'
t

ey
=]

X -1.048
¥: 0.353

Slika 36: Zadatak rijeSen
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3.2 Trodimenzijske

3.2.1 Sjeciste dva pravca u parametarskom obliku

Kao i u 2D slucaju, parametarski oblik u 3D slucaju je predstavljen pomocu
jednog parametra t kojim su opisane sve tri koordinate.

_ ) Vi—Vo| _ |71 — o Y1 — Yo Z1 — 2o 0
p—[t 1} { Vo }_[ Zo Yo ) h (26)

B [a b c O]

Zo Yo 20 h
gdje Vy i V; predstavljaju dvije tocke kroz koje pravac prolazi. Ukratko se
parametarski oblik moze opisati kao oblik koji se sastoji od koeficijenata

smjera pravca (gornji redak matrice) i tocke kroz koju prolazi (donji redak
matrice).

Za pravce G1 i G2 zadane u parametarskom obliku, odredite sjeciSte u homogenom prostoru:
Gl=[t1][1 2 20
-2-211]
i
G2=[t1][211 0
11-2-1]

xl|

x3|

x4|

|
x2| |
|
|

| Reset |

Slika 37: Zadatak

Prva stvar koju je potrebno napraviti u zadatku je izjednaciti h koordi-
nate. Najjednostavniji nacin je taj da ih obje postavite na 1. Na prvom
pravcu je postavljena na jedinicu, ali na drugom nije:

N A Y



ili jednostavnije rec¢eno, donji redak matrice pravca G5 pomnozimo s —1.
Sada kada su h koordinate izjednacene, prvo provjeravamo jesu li pravci
paralelni. Paralelnost je najjednostavnije provjeriti tako da koeficijente oba
pravca postavimo u omjere te ako su svi jednaki, pravci su paralelni:
ax by C1

M__a (27)

a2 by C2

U naSem slucaju: P
27171

Omjer Z—; nije jednak ostalim omjerima te se zakljuc¢uje da pravci nisu par-

alelni.

Sljedece pokuSavamo naci presjek pravaca. Jednostavnosti radi, parametar

pravca (G ¢e nadalje biti oznacavan sa s kako ne bi doslo do zabune. Kako

bismo pronasli sjeciSte, potrebno je izjednaciti koordinate oba pravca:

r1=1t—2 Tog =25 —1
y1:2t—2 yQIS—l
21:2t+1 22:S+2
1 = X2
Y1 =1Y2
21 — %9
t—2=2s—-1
2t—2=s5—-1
2t+1=s54+2

Nakon $to rijesimo po dvije od tri jednadzbe s dvije nepoznanice (npr.
prva i druga), za rjeSenje se dobije

W =
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§=—=
3
Sada ta rjeSenja uvrstimo u tre¢u jednadzbu (onu koju nismo iskoristili
za dobivanje rjeSenja) i ako se rezultat poklapa, pravei nisu mimosmjerni.

3 3 33
Pravci nisu mimosmjerni, a njihov presjek se dobije tako da ¢ uvrstimo u
jednadzbu prvog pravca ili s u jednadzbu drugog.

1 1 5 5
2. -41=—-42 =

1

1

y=2-2=25-2=-133
1

a=2+1=2 3+1=167

Toéno

Za pravce G1 i G2 zadane u parametarskom obliku, odredite sjeciSte u homogenom prostoru:
Gl=[ti][1 2 20

2-211]

i

G2=[t1[211 0
11-2-1]

x1|-1.67

x2|-1.33

|
|
x3|1.67 |
){4|1 |

DOBRO PAZITE - u 3D sluaju zadatka, ako su pravci mimosmijerni, upiSite " (+, +, +, +)", a ako su pal

Slika 38: Zadatak rijeSen

47



Neke zadatke je moguée rijesiti nakon izjednacavanja h koordinata

Toéno

Za pravce G1 i G2 zadane u parametarskom obliku, odredite sjeciSte u homogenom prostoru:
Gl=[t1][-11 -10
-1-1-1-1]
i
G2=[t1][2 2 2 O
-2 -2 -2 -2]

J-<1|1

|

:-<2|1 |
:-(3|1 |
|

:-(-’-1-|1

DOBRO PAZITE - u 3D slucaju zadatka, ako su pravci mimosmijerni, upisite " (+, +, +, +)", a ako su

Slika 39: Zadatak rijesen 2

Nakon izjednac¢avanja h koordinata se dobije da oba pravca prolaze kroz
tocku T'(1,1,1, 1), ako oba pravca prolaze kroz istu tocku, ona im mora biti
sjeciSte. To moze ustedjeti veliku koli¢inu vremena.

3.2.2 Sjeciste dvije ravnine u implicitnom obliku

Jednadzba ravnine glasi:
Ar+By+Cz+D =0 (28)

Detaljnije o ravninama se moze pronaci u knjizi na stranici 35. Normala na
ravninu (pravac okomit na ravninu) se moZe i$¢itati iz jednadzbe ravnine:

A
i-|B (29)
C
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Zadane su dvije ravnine R1 = [—3.-'.-".-8.2]T iR2= [—lO.?.-S.-B]T. Odrediti presjeciste ravnina. Rezultat upisati kao parametarsku jednadZbu pravca.
Al
B
°|

|
|
|
%ol |
|
|

Y0|

zo|

| Reset |

Napomena: Parametarski oblik pravca izgleda ovako:
Y.z =A* [AB.C]' + [Xg,¥0.Zol"

MNapomena: Decimalni brojevi piSu se sljedecim formatom: -3.14
Bez razmaka!

Uocite koji znak se koristi kao decimalni razmak! RjeSenja koja nisu u odgovarajucem formatu nece se ocjenjivati!

Napomena: Sva rjieSenja koja su od toénog pravca udaljena manje od 0.3 bit ¢e priznata.

Slika 40: Zadatak

U zadatku su zadane matrice koeficijenata pojedinih matrica. Jednadzbe
obje matrice glase:
Ry...—3x—Ty—82+2=0

Ry... — 10+ Ty —82—-8=0

Sad zapravo imamo dvije jednadzbe s tri nepoznanice. Kako bismo na-
jlakse nasli pravac koji je presjeciSte ove dvije ravnine, mogucée je pronaci
dvije tocke koje leze na tom pravcu. Na primjer, ako z koordinatu obje
ravnine postavimo na 0, dobit ¢emo jednu tocku koja je zajednicka objema
ravninama (odnosno leZi na pravcu presjecista). Toc¢nije, dobit ¢emo dvije
jednadzbe s dvije nepoznanice koje ¢e nam na poslijetku dati i y odnosno
tocku koja lezi na pravcu i u obje ravnine, a ¢ija je z koordinata jednaka 0.
Uz z=0:

—3r—Ty+2=0

—10z+ 7y —8=0

6
INE]
a4
Y7 o1
Ovime je definirana prva toc¢ka pravca presjecista => Tl(—l%, 3—‘11, ). Drugu

mozemo pronaéi na slican nacin, samo ovaj put y koordinatu postavimo na
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nulu.

—3r—82+2=0
—10x —82—8=0
10
A
11
T

Odnosno Ty(—+,0, 13).

Ako za ijednu od koordinata (y i z) ne dobijemo rjesenja dviju jednadzbi
s dvjema nepoznanicama, samo pokuSajte sa drugom koordinatom (x).

Slika 41: Presjek dviju ravnina i dobivene tocke

Sada kada imamo dvije tocke, mozemo odrediti jednadzbu pravca u param-
etarskom obliku (formula 26). Znamo da se parametarski oblik sastoji od
koeficijenta smjera (75 — T7) i tocke kroz koju prolazi:

20



0,6 BPVE
— ) 7 T 13 91 14
pmlt [T T
B [t 1} |—0.967  —0.484  0.786
b= —0.462  0.484 0
Gornji stupac su koeficijenti smjera pravca A, B i C, a u donjem stupcu su

Lo, Yo 1 20-

Toéno

Zadane su dvije ravnine R1 = [-3,-7,-8,2]" i R2 = [-10,7,-8,-8] . Odrediti presjeciste ravnina. Rezultat upisati kao parametarsku jednadzbu pravea.

A|-0.967 |
E|[-0.484 |
C|o.786 |
|
|
|

Xg[-0.462

Yo|0.484
Zp[0

Slika 42: Zadatak rijeSen

3.2.3 Sjeciste implicitne i parametarske ravnine

Poznato je da se jednadzba ravnine moze izracunati pomocu tri tocke koje
ne leze na istom pravcu (nekolinerane). Parametarski se oblik jednadzbe
ravnine dobije upravo pomocu tri tocke:

Vi—W
R=[u v 1]-|[Va-V (30)
Vo
rr—xy Y1—% -2 0
=u v 1 -|z2—x0 -y 2—2 0
Lo Yo <0 h
ili
R=WVi-Vo)-u+(Va=Vo)-v+V (31)
gdje Vp, V1 1 V; predstavljaju tri tocke. Iz parametarskog oblika normala se
moze dobiti na sljedeéi nacin:

(Vi = Vo) x (Va— Vi) = (32)

ol



Zadane su dvije ravnine R1 = [9,-1,5,-10]" i T, = Vz*t + Vp*u + T Odrediti presjeciste ravnina gdje je Vi = [-6 -8 -7], Vp = [5 -2 3] te Tg = [ 1 9 5 ]. Rezultat upisati kao parametarsku jednadzbu
pravca.
Al |
B |
el |
%o |
|
|

YO‘
Zo‘

| Reset |

Napomena: Parametarski oblik pravca:
X.¥.Z]" = A" [AB.C]" + [Xo.Yo.Zal"

Decimalni brojevi pisu se sljedecim formatom: -3.14
Bez razmakal

Slika 43: Zadatak

U ovom zadatku je cilj izjednaciti oba oblika jednadzbi ravnine. Kako
smo u prethodnom zadatku imali dvije jednadzbe implicitno zadane, tako
¢emo i ovdje parametarski oblik pretvoriti u implicitni. Jednadzba ravnine

T, u parametarskom obliku glasi:

Va
.=t uw 1] |V
T
gdje V, predstavlja (Vi — Vp), tj. V4 predstavlja (Vo — V), odnosno Ty je V.
Kad uvrstimo brojeve:

-6 -8 -7
T.=[t w 1]-|5 -2 3
1 9 5

Sada ¢emo taj oblik pretvoriti u implicitni. Prvo ¢e se izracunati normala

prema izrazu 32:

Vax V=11
—6 5 —38
—8| x |=2| = |-17
-7 3 52

Sada imamo jednadzbu ravnine 7

=38z — 17y + 522+ D =0
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a D ¢emo izraCunati tako da preostalu tocku 7, uvrstimo u novodobivenu

jednadzbu:

—38-1—-17-9+52-54+D =0
D = —69

Tr...—38x — 17y + 522 — 69 =0

Sada kad imamo dvije jednadzbe u implicitnom obliku, zadatak se rjesava
kao i prethodni (3.2.2).

Toéno

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadane su dvije ravnine R1 = [EL—I,E‘—IO]-r Ty =V3* + Vp*u + Ts. Odrediti presjeciSte ravnina gdje je V3 =[-6 -8 -7] , Vp = [6 -2 3 ] te T3 = [ 1 9 5 ]. Rezultat upisati kao parametarsku jednadzbu

pravca.

~[-0.2629

B[5.2408

Cl15213

Xo[0.5288

¥o[-5.2408

Zs 0

Napomena: Parametarski oblik pravca:
¥z = A [ABC]T + Ko, Yo Zal "

Decimalni brojevi piu se sljedecim formatom: -3.14

Bez razmaka!

Slika 44: Zadatak rijeSen

3.2.4 Projekcija vektora na vektor - 2D slucaj

Zadana su dva 2D vektora a i b. Odredite projekciju vektora a na vektor b!

a: [-54, 76]

b: [13, 59]

vOl

vll

| Reset |

Napomene: Unjeti komponente vektora.

Komponente unjeti koristeci decimalnu tocku npr. "3.14" (bez navodnika).

Priznaju se rjesenja koja u okviru +-0.002 od tocnog rjesenja.

Slika 45: Zadatak
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U ravnini ta dva vektora izgledaju:

80

70

60

50

40

30 b

20

10

i)

—60

=40 -30 =20 -10 0 10 20

Slika 46: Oba vektora u ravnini
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Projekcija jednog vektora na drugi izgleda ovako:

80

70

60

50

40

30

20

10

70 -0 =50 -40 -30 =20 -10 0

Slika 47: Projekcija vektora @ na b

Nadalje, znamo da je formula skalarnog umnoska:

@-b=lal-|b]-cos(a)

95

10

20

(33)



ba a
Slika 48: Skalarni umnozak

Na slici 48 je vidljiva interpretacija skalarnog umnoska:

i-b=lal|bs =|a| - b] - cos(cx)
|ba| = [0] - cos(a)
_,_g
’ba| = T
|al

Odnosno, b, je duljina projekcije vektora b na vektor @ Slitnu paralelu
mozemo povuéi s ovim zadatkom. Iz zadatka mozemo izracunati duljinu
projekcije vektora a na vektor b.

QU
S

|an| = (34)

=

Odnosno, kada uvrstimo konkretne vrijednosti:

—54-134+76-59
|ab| == = 62.6
V132 + 592
Sada kada imamo duljinu projekcije, mozemo jednostavno izracunati vektor
projekcije. Naime, kako projekcija vektora a, lezi na vektoru b, dovoljno

o6



je duljinu projekcije pomnoziti s normiranim vektorom b kako bismo dobili
vektor projekcije:

-

b

ay = |ap| - —

||
13
59 B
VI3Z+ 592

S konkretnim vrijednostima:

@, = 62.6 [13.4701]

61.1336

RELV

70
G0
a0
40
30
20

10

60 =50 =40 =30 =20 =10 0 10 20

Slika 49: Prikaz projekcije (ruzi¢asto)
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Toéno

Zadana su dva 2D vektora a i b. Odredite projekciju vektora a na vektor b!
a: [-54, 76]

b: [13, 59]

v0[13.4701 |

v1[611336 |

Napomene: Unjeti komponente vektora.
Komponente unjeti koristeci decimalnu tocku npr. "3.14" (bez navodnika).

Priznaju se rjesenja koja u okviru +-0.002 od tocnog rjesenja.

Slika 50: Zadatak rijeSen

3.2.5 Projekcija vektora na vektor - 3D slucaj

Kao i u 2D slucaju, formule vrijede i za 3D slucaj (3.2.4).

Toéno

Zadana su dva 3D vektora a i b. Odredite projekciju vektora a na vektor b!
a: [17, -42, 68]

b: [-35, 80, -66]

v0|24.6645 |

v1|-56.3759 |

V2 |46.5101 |

Napomene: Unjeti komponente vektora.

Komponente unjeti koristeci decimalnu tocku npr. "3.14" (bez navodnika).

Priznaju se rjesenja koja u okviru +-0.002 od tocnog riesenja.

Slika 51: Zadatak rijeSen
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3.2.6 Odredivanje povrsine trokuta - 2D slucaj

Prije rjesavanja zadataka, dobro je znati koristiti kalkulator za raCunanje
vektora (1).

Kolika je povrsina trokuta omedenog tockama: t1=(19, 18) t2=(19, 18) t3=(4, 13)
0

418

6.36

2.16

| Reset |

Slika 52: Zadatak

Povrsinu trokuta zadanog tockama je najlakse izracunati koristeéi se formu-
lom za duljinu vektorskog umnoska.

@ B = al - b] - sin(p) (35)

W sin @ L

Slika 53: Duljina vektorskog umnogka

Sa slike 53 je vidljivo da norma (duljina) vektorskog umnoska predstavlja
povrsinu paralelograma kojeg dva vektora tvore. Posto mi u zadatku imamo
trokut, tu isti formulu ¢emo samo podijeliti sa 2. Konkretna formula za
izrac¢un povrsine trokuta dana je u nastavku:

[(t2 — t1) X (t3 — 1)
2

Pp =

29



S tim da je dobro za napomenuti da nije bitno koja se tocka oduzima od koje
ili kojim redoslijedom se mnoze razlike tocaka, sve dok razlike tocaka ¢ine
dva nekolinearna vektora.

Kad se uvrste konkretne vrijednosti za rjeSenje se dobije 0.

Toéno

Kolika je povrsina trokuta omedenog tockama: t1=(19, 18) t2=(19, 18) t3=(4, 13)
® ©

T 418

() 6.36

Ty 216

Slika 54: Zadatak rijeSen

3.2.7 Odredivanje povrsine trokuta - 3D slucaj
U slu¢aju 3D trokuta, koriste se isti postupci kao i u 2D sluc¢aju (3.2.6).

Toéno
Kolika je povrsina trokuta omedenog tockama: t1=(15, 19, 3) t2=(19, 13, 2) t3=(9, 15, 18)
iy 56.24
@ 60.12
) 63.76
() 61.18

Slika 55: Zadatak rijeSen
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3.2.8 Sjeciste pravca i ravnine - Ravnina zadana implicitnim ob-
likom

Za podsjetnik jednadzbe ravnine zadane u implicitnom obliku: 3.2.2.
Za podsjetnik pravca u parametarskom obliku: 3.2.1.

Za pravac G1 zadan u parametarskom obliku te ravninu R u imlpicitnom obliku, odredite sjeciSte u homogenom prostoru:
Gl=[ti][2 1-10

11-1-2]

R=[1, -2, -2, -1 ]0Odredite sjeciSte (x1, x2, x3, x4) u homogenom prostoru.

x1| |
x2| |
x3| |
x4| |
=

Slika 56: Zadatak

Prva stvar koju je potrebno napraviti u zadatku je izjednaciti homogenu
koordinatu pravca s jedinicom. To ¢emo napraviti tako da donji redak ma-
trice podijelimo s -2 u ovom sluc¢aju. Nakon toga, matrica pravca Gy izgleda
ovako:

2 1 -1 0
Gi=1[t 1|1 1 1
2 2 2

Iz parametarskog oblika znamo da koordinate pravca (G izgledaju ovako:

1
:U:2t+§
y=t—1

2
B 1
Z——t+§

Nadalje, jednadzba ravnine R:
r—2y—22—1=0

Kako bismo nasli tocku presjeci$ta, uvrstimo koordinate pravca G; u jed-
nadzbu ravnine R:

%+1 2 (t 1) 2(t+1) 1=0
2 2 2 N
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t=0.25

Kako bismo dobili to¢ku, dobiveni ¢ uvrstimo u parametarski oblik jednadzbe
pravca.

1
:E:2-0.25+§:1

1
y=0.25— 5 =—0.25

1
z=—0.25+ 3= 0.25

Toéno

Za pravac G1 zadan u parametarskom obliku te ravninu R u imlpicitnom obliku, odredite sjeciSte u homogenom prostoru:
Gl=[tl)2 1-10
-11-1-2]
R=[1,-2, -2, -1]0dredite sjeciSte (x1, x2, x3, x4) u homogenom prostoru.
x1 | 1 |
x2|-0.25 |
x3[0.25 |
x4 | 1 |

Slika 57: Zadatak rijeSen
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3.2.9 Sjeciste pravca i ravnine - Ravnina zadana parametarskim
oblikom

Za podsjetnik pravca u parametarskom obliku: 3.2.1.
Za podsjetnik jednadzbe ravnine zadane u parametarskom obliku: 3.2.3.
Prva stvar koju je potrebno napraviti u zadatku je izjednaciti homogene

Zadane su jednadZbe pravca G te ravnine R u parametarskom obliku:
G=t1][-1-11 0

2-2-1-2]

R=[uvi][-1-21 0

11-20

-1-21 1]
Odredite sjeciSte (x1, x2, x3, x4) u homogenom prostoru.
%1 |
:-<2|
:-(3|
:-<4|
| Reset |

Slika 58: Zadatak

koordinate (najdonji reci) pravca i ravnine s jedinicom. Vidimo da je u za-
datku homogena koordinata ravnine veé¢ 1, ali homogena koordinata pravca
nije. Nakon izjednac¢avanja:

G=1[t 1]- ) )

N—= =
—_

Sljedece, prikazemo z, y i z preko parametara:

pravac: ravnina:

r=—t+1 z=—-u+v-—-1
y=—-t+1 y=-2u+v—-2
z:t—i-% z=u—2v+1

Kad izjednac¢imo z-eve, y-one i z-ove:
—t+1l=—-u+v-—1

—t+1=-2u+v-—-2
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1

Nakon rjeSavanja tri jednadzbe s tri nepoznanice, dobije se:
t=25
u=—1
v=—1.5

Kako bismo dobili toc¢ku presjecista uvrstimo ¢ u jednadzbu pravca ili v i v
u jednadzbu ravnine te za rjeSenje se dobije tocka T'(—1.5,—1.5,3)

Toéno

Zadane su jednadZbe pravca G te ravnine R u parametarskom obliku:
G=[t1][-1-11 0

-2-2-1-2]

R=uvi][-1-21 0O

11-20

-1-21 1]
Cdredite sjeciSte (x1, x2, x3, x4) u homogenom prostoru.
pal |_1_5 |
X2|-15 |
:-{3|3 |
K4|1 |

Slika 59: Zadatak rijeSen

3.2.10 Udaljenost toc¢ke do pravca - 2D slucaj

Ako bismo normirali jednadzbu pravca zadanu u implicitnom obliku, uvrsta-
vanjem bilo koje tocke u takav oblik, dobili bismo udaljenost tocke do pravca
(knjiga str. 29).

ar +by+c=0

a b c

—.x+—. +—:
64
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Zadan je pravac p: -11x + 3y - 12 = 0 i tofka T: (-6, 8) u 2D prostoru. Odredite udaljenost d tocke T od pravca p.

d|

| Reset |
MNapomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri €emu kao separator koristite decimalnu to€ku (npr. 37.5).

Slika 60: Zadatak

Prvo normirano jednadzbu pravca:

11 n 3 12 0
.l‘ . —_— p—
112 1 32 ENEE RN T,

Nakon toga, u normiranu jednadzbu, uvrstimo koordinate tocke T"i dobijemo
udaljenost tocke od pravca:

11 3 12

- (—6) + .8 — — 6.841
(—11)% + 32 (—11)% + 32 (—11)% + 32

Toéno
Zadan je pravac p: -11x + 3y - 12 =0 i to€ka T: (-6, 8) u 2D prostoru. Odredite udaljenost d tocke T od pravca p.

d|6.841 |

MNapomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri €emu kao separator kKoristite decimalnu to€ku (npr. 37.5).

Slika 61: Zadatak rijeSen

3.2.11 Udaljenost toc¢ke do pravca - 3D slucaj

Kako u 3D slucaju ne postoji jednadzba pravca u implicitnom obliku, ne

mozemo se posluziti trikom kao u 2D slucaju. RjeSenje preko skalarnog um-

noska se moze pronaéi na sljedecem linku https: //www.youtube.com /watch?v=gFvo82jINk.
A ovdje ¢emo rijesiti na drugi nac¢in. Prvo ¢emo se prisjetiti formule za udal-

jenost dvije tocke:

d(Ty, To) = /(z1 — o) + (11 — %0)? + (21 — 20)? (37)

65


https://www.youtube.com/watch?v=gFvo82jINqk

Zadana je pravac s karakteristiénom matricom G i tocka T: (2, 13, 11). Odredite udaljenost d tocke T od pravca p.

G=| -13-13-13 0
2 4 7 1

d|

| Reset |
MNapomena: kao rijeSenje unesite decimalni broj, pri ¢emu kao separator Koristite decimalnu to€ku (npr. 37.5).

Slika 62: Zadatak

Karakteristicna matrica pravca je malo nespretno zadana, ona zapravo
izgleda ovako:

-13 -13 —-13 0
G = 2 4 7 1

Prvo treba provjeriti iznos homogene koordinate, te ako nije 1, izjednaciti s
1. Neka tocka pravca G ima koordinate:

r=—13t+2
y=—13t+4
z=—-13t+7

Kada se uvrsti u formulu za udaljenost, dobije se:

d(Te,T) = /(—13t +2 —2)2 + (=13t +4 — 13)2 + (=13t + 7 — 11)2

= /(—13t)2 4 (=13t — 9)2 4 (13t — 4)2
= V1692 + 1692 + 234t + 81 + 169¢2 + 104t + 16
= /50712 + 338t + 97

Sada treba razmisljati na nacin da je potrebna najmanja udaljenost tocke
od pravca, tj. minimum. Imajuéi to na umu, potrebna je derivacija funkcije
udaljenosti, a funkcija postize minimum kad je derivacija jednaka 0. (De-
riviranje funkcije korijena nije potrebno, postoji malo brzi nacin koji ¢e biti
objasnjen poslije u tekstu ovdje).

d

E(d(TG,T)) =0
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Po pravilu deriviranja korijena i slozene derivacije
(Vz) = — (38)

se dobije
1014¢ + 338

25072 + 338 + 97

Kako u jednadzbi koja sadrzava nepoznanicu u nazivniku, nazivnik ne smije
biti jednak 0, provjeravamo samo brojnik. Sve deriviranje korijena smo mogli
izbjeé¢i na nacin da smo derivirali kvadrat funkcije udaljenosti i izjednacili s
0. Dobili bismo isti rezultat:

d o
a(d(TG,T) )=20

1014t + 338 =0
t=-0.33

Na ovaj nacin smo dobili parametar ¢ koji daje tocku koja lezi na pravcu
okomitom s obzirom na zadani pravac. Da bismo dobili udaljenost, dobiveni
t uvrstavamo u jednadzbu:

d(Tg, T) = V507t2 + 338t + 97 = 6.377
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Slika 63: Skica dobivenog t i tocke Ty

Toéno
Zadana je pravac s karakteristitcnom matricom G i tocka T: (2, 13, 11). Odredite udaljenost d tocke T od pravca p.
G=| -13-13-13 0
2 4 7 1

d|6.377 |

Napomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri Cemu kao separator koristite decimalnu toéku (npr. 37.5).

Slika 64: Zadatak rijeSen
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3.2.12 Udaljenost dva pravca - 2D slucaj

Sto se tice rac¢unanja udaljenosti dva pravca u 2D slucaju, udaljenost se moze
jedino racunati za paralelne pravce.

Zadani su pravci py: 7x - 10y - 9= 01 p5: 35x - 30y + 10 = 0. Odredite udaljenost d pravca py od ps.

cl|

| Reset |
Napomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri Cemu kao separator Koristite decimalnu tocku (npr. 37.5).

Slika 65: Zadatak

Ovdje je najprije dobro provjeriti jesu li dva pravca paralelna. To se moze
provjeriti gledajué¢i omjere koeficijenata oba pravca te ako su oni jednaki,
pravci su paralelni.

aq b1
a2 39
b (39)
Konkretno, u zadatku:
l ~ —10
35 =50

Te se zakljucuje da su pravci paralelni. Da nisu bili paralelni, njihova udal-
jenost bi automatski bila 0 jer imaju presjeciSte. Kako bismo izracunali
udaljenost, mozemo se posluziti jednim trikom. To je taj da pronademo
jednu tocku na jednom od pravaca, npr. na prvom pravcu. Za x koordinatu
prvog pravca uvrstimo 0 i dobijemo:

—10y =9
9
10

Te tocka T'(0, —19—0) se nalazi na prvom pravcu. Sad kada imamo toc¢ku prvog
pravca, uvrstimo ju u normirani oblik jednadzbe drugog pravca i dobijemo
udaljenost. Sli¢no kao i u 3.2.10.

y:
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L7

Slika 66: Prikaz pravaca u koordinatnom sustavu i najmanje udaljenosti
izmedu njih

Toéno
Zadani su pravci pq: 7x- 10y - 9= 01 p,: 35x - 50y + 10 = 0. Odredite udaljenost d pravca py od p-.

d|0.9012 |

Napomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri €emu kao separator koristite decimalnu tocku (npr. 37.5).

Slika 67: Zadatak rijeSen
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3.2.13 Udaljenost dva pravca - 3D slucaj

Kod 3D slucaja udaljenosti dvaju pravaca, pravci se mogu nalaziti u tri stanja
- sjeci se, biti paralelni ili biti mimosmjerni. Udaljenost se racuna za paralelne
ili mimosmjerne pravce.

Zadani su pravci py 1 pp s Karakteristicnim matricama G, 1 Go. Odredite najmanju udaljenost d izmedu pravca py i pa.

Gj_:[? 5-40}

12| 6-2 1

G,=[ 514110
1[-3 9 1 J

cl| |

| Reset |

Napomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri ¢emu kao separator koristite decimalnu tocku (npr. 37.5).

Slika 68: Zadatak

I u ovom zadatku su parametarski oblici jednadzbe pravca ¢udno zadani,
zapravo izgledaju ovako:

7 5 -4 0
Gl:[—m -6 2 1]

5 -4 11 0
GQ‘L -3 9 1}

Prva stvar je izjednacavanje h koordinata s 1. U ovom zadatku veé jesu pa
ne treba.

Ovaj zadatak ¢emo rijeSiti preko vektora. Prvo pitanje na koje ¢emo
odgovoriti je Sto je najmanja udaljenost izmedu dva pravca u 3D prostoru.
Odgovor na to pitanje je duzina koja spaja dvije tocke (jedna na jednom
pravcu, druga tocka na drugom pravcu) i koja je okomita na oba pravca
istovremeno. Okomitost u geometriji predstavlja najmanju udaljenost. Na
slici bi to izgledalo ovako:
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Slika 69: Oba pravca u koordinatnom sustavu i najmanja udaljenost izmedu
njih

Posto zadatak rjeSavamo pomoc¢u vektora, zamislit ¢emo da se na prvom
pravcu nalazi to¢ka P odnosno, na drugom pravcu tocka (). Kada spojimo
tocke P i () dobit ¢emo vektor PZQ koji je okomit na oba pravca. Tocka
P(z,y, z) ima koordinate P(7t—12,5t—6, —4t—2), a tocka () ima koordinate
Q(bs + 1,—14s — 3,11s + 9). Te koordinate su samo raspisan parametarski
oblik jednadzbe oba pravca.

Kako smo zadali da najmanja udaljenost izmedu dva pravca je vektor P@
koji je okomit na oba pravca, mozemo zakljuciti kako je skalarni umnozak
vektora PZQ i vektora smjera oba pravca jednak 0.

PQ-gi =0
PQ- g =0
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gdje su ¢y i go vektori smjera pravaca.
Dobro je za prisjetiti se Sto predstavlja parametarski oblik jednadzbe
pravca. On se sastoji od vektora smjera pravca i toc¢ke kroz koju prolazi. Na

ovaj nacin imamo sve potrebne podatke za rjeSavanje zadatka.
Vektor P(Q se dobije:

. xGQ —.CEGl
PQ = Y, — Ya,
ZG2 —ZG1
odnosno:
B bs+1— (Tt —12) 5s — Tt + 13
PQ=|—-14s—3—(5t—6)| = |—14s =5t +3
11s +9 — (-4t — 2) 11s+4t+ 11

g1 1 g2 18¢itamo iz parametarskog oblika jednadzbe pravaca (gornji redak
matrice):

7
g1= 19
—4
d
g2 = |—14
11
Sada rjesavamo:
. os — Tt +13 7
PQ-gi=|—-14s—=5t+3|-| 5| =0
11s + 4t + 11 —4

Iz cega dobijemo:
355 — 49t + 91 — 70s — 25t + 15 — 44s — 16t — 44 =0

—79s — 90t + 62 =0

Odnosno drugi pravac daje:

) 5s—Tt+137 [ 5
PQ-gy=|—-14s—5t+3| - [—14| =0
11s+ 4t + 11 11

73



3425 + 79t 4+ 144 =0

Kada se rijese dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, dobije se:
s = —0.7277

t=1.3277

a kako bismo dobili duljinu, dovoljno je izra¢unati duljinu vektora P_Q.

d =/ (wq — 2p)2 + (yo — yp)? + (g — 2p)?

d= /(55 — Tt +13)2 4+ (—14s — 5t + 3)2 + (11s + 4t + 11)2

Odnosno, kad se uvrste dobiveni s i ¢, dobije se

d =10.5778

Toéno

Zadani su pravci py i p; 5 karakteristicnim matricama G4 i1 G,. Odredite najmanju udaljenost d izmedu pravca py i pa.
Gi=| 7 5-40
-12[ 6-2 1 J
Gy=| 5-14110
1[ 3 91 }

d|10.5778 |

Napomena: kao rjeSenje unesite decimalni broj, pri ¢emu kao separator koristite decimalnu tocku (npr. 37.5).

Slika 70: Zadatak rijeSen

3.2.14 Odredivanje poligona za zadani skup toc¢aka i uvjeta

Zamislimo da se kre¢emo od pocetne tocke brida, do zavrSne tocke brida.

Sve lijevo od nas je iznad pravca, a sve desno od nas je ispod pravca. Za ovaj
zadatak to je jedino bitno.
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Zazadane tocke nacrtajte poligon €iji ée bridovi zadovoljavati uvjete navedene u tablici. Ako poZelite zadatak poceti rjiegavati od pocetka pritisnite
desni gumb miga.
Mapomena: Obratite paznju da prikazane toéke NE p_r_ipadaju poligonu (nisu vrhovi poligonaine leze na bridovima poligona).

1 Toika kS Y
1 1 100 80
1 2 6.0 90
1 3 20 6.0
+ 1 5.0 20
T 5 8.0 6.0
hill! I
#s i
1 By
®3 ]
1 Fq
Brid \ Tocka 1 2 3 4 5
a IZNAD ISPOD IZNAD IZNAD IZNAD
b IZNAD IZNAD IZNAD ISPOD IZNAD
c ISPOD IZNAD IZNAD IZNAD ISPOD
d IZNAD IZNAD IZNAD IZNAD IZNAD

Slika 71: Zadatak

Ovaj zadatak ima puno rjeSenja, primjerice, za brid a mozemo uzeti za
pocetnu tocku T7(—7.00,—9.29) ,a za zavrsnu T5(7.47, —6.79)

)



1 Toéka kS Y
1 1 100 8.0
1 2 6.0 9.0
1 3 2.0 6.0
+ ] 8.0 2.0
T 5 8.0 6.0
L 1
®5 I
I B4
IEI 3 T
/9 (7,47 -6.79)
B el @
7.00,-8.29) 1 3
Brid \ Tocka 1 2 3 4 5
a IZNAD [SFOD IZNAD IZNAD IZNAD
b IZNAD IZNAD IZNAD ISFOD IZNAD
c ISFOD IZNAD IZNAD IZNAD ISFOD
i IZNAD IZNAD IZNAD IZNAD IZNAD

Slika 72: Brid a koji zadovoljava uvjete dane u tablici

Sve toctke su IZNAD (lijevo od) brida a, osim toc¢ke 2. Kona¢ni poligon
bi mogao izgledati:
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Toéno

Zazadane toéke nacrtajte poligon €iji ée bridovi zadovoljavati uvjete navedene u tablici. Ako poZelite zadatak poceti rjieSavati od pocetka pritisnite
desni gumb miga.
Mapomena: Obratite paznju da prikazane toéke ME pripadaju poligonu (nisu vrhovi poligonaine leze na bridovima poligona).

Toika kS Y
1 -10.0 B0
2 6.0 50
3 20 50
3 8.0 20
5 8.0 5.0
By
Fg
{3.88,4.00)
TT1.06,3.14)
By
e —— i f— ————————
d
(9.06-4.14)
&g
&y
-4F5-10.2
Brid \ Todka 1 2 3 4 5
a [ZNAD ISPOD [ZNAD [ZNAD [ZNAD
b [ZNAD [ZNAD [ZNAD ISPOD [ZNAD
c ISPOD [ZNAD [ZNAD [ZNAD ISPOD
d [ZNAD [ZNAD [ZNAD [ZNAD [ZNAD

Slika 73: Zadatak rijeSen

3.3 Transformacija pogleda i projekcije
3.3.1 Projekcija duzine na ravninu

Postoje dvije vrste projekcija koje se obraduju u kolegiju, paralelna i per-
spektivna. ViSe o njima u knjizi na stranici 113.

Za perspektivnu projekciju je dobro za zapamtiti da postoji centar pro-
jekcije, tzv. ociste iz kojeg se vuku pravci u smjeru objekta te ga ocrtavaju
na ravnini. Pogledaj sliku 75.
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Zadani su centar projekcije C(36, 38, 40), duzina V1(28, 21, 10) - V2(22, 24, 9) te ravnina projekcije R: 8 + 9y + 8z + 5 = 0. Odrediti perspektivnu projekciju duzine na ravninu.

IINI:!'II\C;!'HKGIIN:!II

Napomena: tolerancija rje3enja je 0.2.

Slika 74: Zadatak

Slika 75: Prikaz perspektivne projekcije duzine na ravninu
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Znadi ideja bi bila sljedeca - pronaci sjecista pravaca na kojima leze duzine
CVy i CVy s ravninom R. NajlakSe je pronadi sjeciste pravca zadanog u
parametarskom obliku i implicitno zadane jednadzbe ravnine (podsjetnik
3.2.8). Jednadzbe pravaca:

-8 =17 =30 O
cvi=[t 1] {36 38 40 J

36 38 40 1

Kada uvrstimo z, y i z oba pravca u jednadzbu ravnine, dobije se:

v, — [1 1}‘[—14 —14  -31 o}

t; = 2.0897

to = 1.965

Kada se t-ovi uvrste u jednadzbe pravca, dobije se:
xrp = 19.28 xr9 = 8.49

y1 = 2475 yp = 10.49
2= —2269 2= —20.92

Te to su upravo tocke V/ i VJ.

Toéno

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadani su centar projekcije C(38, 38, 40), duzina V1(28, 21, 10) - V2(22, 24, 9) te ravnina projekcije R: 8x + 9y + 8z + 5 = 0. Odrediti perspektivhu projekciju duZine na ravninu.

1
x[19.28 |

1
y|2.475 |

T
z[-22.69 |

T2
x[B.49 |

T2
y[10.49 |

T2
z[-20.92 |

Napomena: tolerancija rieSenja je 0.2.

Slika 76: Zadatak rijeSen
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3.3.2 Podudaranje dva koordinatna sustava - Jednostavni slucaj

Za ovaj zadatak potrebno je dobro prouciti knjigu od stranice 118. nadalje.
Formule koje je dobro znati su:

Translacija )
1 0 0 0
0 1 0 0
I'= 0 0 1 0 (40)
—Ar Ay Az 1
Rotacija oko z-osi CCW
1 0 0 0
10 cos(a) sin(a) 0
fte = 0 —sin(a) cos(a) 0 (41)
0 0 0 1
Rotacija oko y-osi CCW
cos(f) 0 —sin(f) O
0 1 0 0
Ity = sin(f) 0 cos([3) 0 (42)
0 0 0 1
Rotacija oko z-osi CCW
cos(7) sin(y) 0 0
_|—=sin(y) cos(y) O O
k. = 0 0 1 0 (43)
0 0 0 1

Detaljnija objasnjenja ¢e biti prikazana kroz zadatak.
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[ Prikaz problema | Upravijanje fransformacijama |

Dana su 2 ortogonaina kordinatna sustava S1 1 52, Sustavl su zadani s ri toéke, po
jadnom na svakoj kordinainoj osi. Tako je sustav 51 zadan s: [1.0000.0], [0.01.00.07i[
0.00.01.0). Sustav 52 zadan je 5. [1.96-1.44-0.78],[ 0.96-1.00.1]1[ 0.96-2.34-0.34],
redom nax yizosi.

Ishodigte susta 51 je utofki: [0.00.00.0], a sustava S2 utofki: [0.96-1.44-0.78].
Sustav 52 Je predstavljen RGB sustavormn boja, @ sustav 51 je predstavijen CWMYE
sustavom boja. Korespondne osi crvena i cijan, zelena i ruZicasta, plava i Zuta,
Fotrebno je sustav 52 transformacijama poklopiti sa sustavom 51 (4. poklopit
odgovarajuée toéke)

Napomeana: mogute je mjenjati kut pogleda Drag-and-drop metodom, te zumirat pomoéu
slidera.

'

= ]

Prikaz problema [ Upravljanje transformacijama |

Na raspolaganju je 5 transformacijskih matrica. Odabir pojedine matrice vrél se pomotu
padajuceg izbornika. Sve su matrice na pocetku jediniéne. Potrabno je promjeniti nake od
matrica tako da se rjeSi zadani problem.

Mapomena: Trasformacije se provode primjenom mafrica u poredku koji odgovara broju u
njinovim imenima.

Tranutno prikazana matrica: E’z
[Transformacijska matrica M2

o —=loo
=looco

Slol=o

1
0
[}
0

Status:
Svi podatci su ucitani. Resetiraj zadatak

(a) Prikaz problema

Slika 77: Zadatak

(b) Upravljanje transformacijama

Preporuka je kod ovakvih zadataka raditi vjerodostojne skice koordinat-
nih sustava, kako nikako ne bi doslo do pogresnog rezultata.
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U malo ljepSem koordinatnom sustavu to bi izgledalo (samo u ovom
slu¢aju su zamijenjene boje - CMYK je sustav nad kojim radimo transfor-
macije):

Slika 78: Ljep$i prikaz

Kao i u 2D slucaju, prva stvar koju je potrebno napraviti je podudariti
ishodista zadanih koordinatnih sustava. Nad RGB koordinatnim sustavom
se rade transformacije u zadatku. To znaci da ¢ée se ishodiste tog sustava
poklopiti sa CMYK

T =

g oo
_ o O O

1 0

0 1

0 0
—096 144 0
Nakon provedene translacije mijenjaju se osi
x=[1,0,0]

y = [0,0.44,0.88]
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z =[0,-0.9,0.44]
A na slici bi to izgledalo

Slika 79: Prikaz nakon translacije

Na slici 79 je vidljivo da su se z-osi ve¢ podudarile, sada je potrebno
odrediti kut pod kojim je potrebno zarotirati oko x-osi kako bi se poklopile

i preostale osi. Promotrimo y-os sustava koji transformiramo i tocku Y koja
ima koordinate Y'(0,0.44, 0.88)
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Slika 80: Uvecan prikaz translatiranog koordinatnog sustava

Kako bismo izra¢unali kut f mozemo se posluziti Pitagorinim pouckom i
definicijom kosinusa

=a?+ 1’ (44)
t katet
sin(B) = nasu;z;?“o na kateta (45)
ipotenuza
prilezeca  kateta
= 46
cos(B) hipotenuza (46)

Sada sa slike 80 je vidljivo da je

Yy 0.44
cos(fB) = = =0.4472
(6) VU + 22 V0442 +0.882
. 2y 0.88
sin(p) = = = 0.8944
b) VU 4+ V0442 +0.882

Da bi se y-osi poklopile, potrebno je rotirati za kut S u smjeru suprotnom
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od kazaljke na satu oko z-osi (formula 41):

0 0
0.4472  —0.8944
0.8944 0.4472

0 0

o O O
_ o O O

Kada bismo svaku od pocetnih toc¢aka preko kojih je zadan RGB sustav pom-
nozili s matricom 7" pa s matricom R, dobili bismo poklopljene koordinatne
sustave. Time je zadatak rijeSen, tj. to su dvije matrice koje je potrebno
upisati u zadatak.

Slika 81: Prikaz nakon obje transformacije
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Toéno

[ Prikaz problema | Upravijanje fransformacijama |

Dana su 2 orfogonalna kordinatna sustava 51 152, Sustavi su zadani s irl tocke, po

0.00.01.0). Sustav S2zadan je s [1.96-1.44-0.78], [0.96-1.00.1]1[0.96-2.34-0.34],
redom na ¥ yiz osi,

Ishodigte susta S1 je utofki: [0.0 0.0 0.0], a sustava S2 utofki [0.96-1.44-0.78].
Sustav 52 Je predstavljen RGE sustavomn boja, a sustav 51 je predstavijen CMYK
sustavom boja. Korespondne osi crvena i cijan, zelena i ruZicasta, plava i Zuta.
Potrebno je sustav 52 transformacijama poklopiti sa sustavom S1 (Y. poklopiti
odgovarajuce tofke)

MNapomena: mogute j& mjenjati kut pogleda Drag-and-drop metodom, te zumirat pomoéu
slicera.

<]

Status:
Svi podatci su ucitani. Resetiraj zadatak |

jadnom na svakoj kordinatnoj osi. Tako je sustav 51 zadan s: [1.00000],[0.01.00.0]i[

Toéno

Prikaz problema [Upra\rljanjatlansfnlmacilarna |

Ma raspolaganju e 5 transformacijskih matrica. Odabir pojedine matrice sl se pomotu
padajuceg zbornika. Sve su matrice na poetku jediniéne. Potrabno je promjeniti nake od
matrica tako da se rjedi zadani problem.

Mapomena: Trasformacije se provode primjenom mafrica u poredku koji odgovara broju u
njinovim imenima.

Tranutno prikazana matrica; M2 |«

[Transformacijska matrica M2
0 0 0
o 0.447 -0.891| 0
0 0894 0.447 0
0 0 [ 1

(a) Prikaz problema

Slika 82: Zadatak rijeSen

(b) Upravljanje transformacijama

3.3.3 Podudaranje dva koordinatna sustava - SloZeniji slucaj

Kod ovog zadatka ¢e se koristiti dosta formula iz prethodnog potpoglavlja
3.3.2. Osim toga, koncept rjeSsavanja je dosta slican kao u prethodnom pot-
poglavlju. Jako je bitno koristiti skice, jer je na taj nacin najlakse odrediti

za koje kutove treba rotirati.
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| Prikaz problema | Upravijanje fransformacijama |

Dana su 2 ortogonaina kordinatna sustava 51 1 52. Sustavl su zadani s tri toéke, po
jadnom na svakoj kordinainoj osi. Tako je sustav 51 zadan s: [1.0000.0], [0.01.00.0]i[
0.00.01.0). Sustav 52 zadan je s: [1.57-1.88-1.27],[1.0-1.42-0.06]I[0.83-2.77 -0.46],
redom nax yiz osi,

Ishodidte susta 51 je utofki [0.00.00.0], a sustava S2 utofki [ 0.65-1.88-0.88]
Sustav 52 Je predstavljen RGB sustavomn boja, a sustav 51 je predstavijen CMYK
sustavom boja. Korespondne osi: crvena i cijan, zelena i ruZicasta, plava i Zuta,
Potrebno je sustav 52 transformacijama poklopiti sa sustavom 51 (4. poklopit
odgovarajuc e tocke)

Napomena: mogute je mjenjati kut pogleda Drag-and-drop metodom, te zumirat pomoéu
slidera.

'

—_}

Status:
Svi podatei su ucitani. Resetiraj zadatak| |

Prikaz problema [ Upravijanje transformacijama |

Na raspolaganju Je 5 transformacijskih matrica. Odabir pojedine matrice wsi se pomotu
padajuceg izbornika. Sve su matrice na pofetku jediniéne. Potrabno je promjeniti nake od
matrica tako da se rje5 zadani problem.

MNapomena: Trasformacije se provede primjenom matrica u poredku koji odgovara broju u
njihovim imenima.

Tranutno prikazana matrica: |M1 | =

[Transformacijska matrica M1
1 0 0
0 1 [i] 0
0 0 1 0
(] 0 [ 1

(a) Prikaz problema

Slika 83: Zadatak

(b) Upravljanje transformacijama

Kao i u prethodnom zadatku, prvo ¢e se koordinatni sustavi poklopiti u

ishodistu:

0 0
1 0
0 0 1
—-0.65 188 088 1

Nakon Sto su sustavi poklopljeni u ishodistu, sljedeci korak je pogledati
poklapaju li se koje od osi. Ako se ne poklapaju, potrebno ih je poklopiti.

o O O
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0.5 4

(a) Sustavi nakon translacije u (b) Prikaz kako z-os sustava lezi u zz ravnini (y=0)
ishodiste

Slika 84: Ljepsi prikaz

Na slikama 84 je CMYK sustav sustav nad kojim vr§imo transformacije.
(x-0si -> crvena i cijan, y-osi -> zelena i magenta i z-osi -> plava i Zuta)

Nakon translacije (x-T), nove vrijednosti toc¢aka sustava koji transformi-
ramo su:

2’ =0.92,0,—0.39)
y' = [0.35,0.46, 0.82]
2" =10.18,-0.89, 0.42]

Sa slike 84 b) je vidljivo kako z-os ve¢ lezi u ravnini 2z pa ¢emo od nje krenuti
s matricama rotacije.
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Slika 85: Odabir kuta rotacije

Cijan os je z-0s sustava koji je potrebno rotirati. Sa slike 85 je vidljivo
da ju treba rotirati "prema gore" za kut S, odnosno u smjeru CW oko y-
osi. U pomo¢ opet dolaze definicije kuta preko sinusa i kosinusa te Pitagorin
poucak. Odnosno

P U
Vaz+ax?2  v/0.922 4 0.392
/ —
in() — %L 1-039

22+ 22 /0.922 + 0.392

Ovdje je bitno za primijetiti da je x/, zapravo -0.39, ali posto rotiramo u CW,
bitno je da negativnu vrijednost sinusa kuta postavimo u treéi redak i prvi
stupac kako bismo zadovoljili rotaciju u CW smjeru:

cos(f3) 0 sin(B) O

R 1 0 0
Yo l=sin(B) 0 cos(B) O
0 0 0 1
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09206 0 0.3903 0
| o 1 0 0
—0.3903 0 09206 O

0 0 0 1

Sada kada pocetne tocke sustava pomnozimo s obje dobivene matrice, nove

Slika 86: Sustav nakon rotacije oko y-osi

tocke glase:
2" =11,0,0]

y" =[0,0.46,0.89]
2" = [0, —0.89, 0.46]
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Sada sve osi leze u ravninama te ih je jo$ jednom rotacijom potrebno

poklopiti. Mozemo, primjerice, rotirati oko x-osi u smjeru CW za kut a.
Slika:

Slika 87: Odabir kuta druge rotacije

Opet, uz pomo¢ Pitagorinog poucka i definicije sinusa i kosinusa kuta:

|0.46]
cos(a) =
v/ 0.462 + 0.892
. 10.89|
sin(a) =
v0.46% + 0.892
1 0 0 0
no_ 0 04591 —-0.8883 0
10 0.8883 0.4591 0
0 0 0 1

Te su to tri matrice koje je potrebno iskoristiti kako bi se sustavi poklopili.
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Prikaz problema | Upravijanje transformacijama |

Dana su 2 oMagonalna kordinatna sustava 51152 Sustavi su zadani s 1l todke, po
jednom na svakoj kordinainoj osi. Tako je sustav 81 zadan s: [1.0000.0], [0.01.0007i[
0.00.01.0). Sustav 52 zadan je s:[1.57-1.88-1.27),[1.0-1.42-006]1[0.83-2.77-0.46],
redom nax yizosi

Ishodiste susta 51 je utofki: [0.0 0.0 0.0], a sustava 52 u tofki: [0.65-1.88-0.88].
Sustav 52 e predstavijen RGB sustavom boja, a sustav 51 e predstavijen CMYK
sustavom boja. Korespondne osi crvena i cijan, zelena i ruZifasta, plava i Zuta,

Potrebno je sustav S2 transformacijama poklopit sa sustavom S1 (4. poklopit
odgovarajuce tofke).

MNapomena: moguie je mjenjati kut pogleda Drag-and-drop metodom, te zumirat pomoéu
slidera,

R
Status:
Svi podatci su ucitani.

Resetira] zadatak

(a) Prikaz problema

Slika 88: Zadatak
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Toéno

Prikaz problema | Upravijanje transformacijam

Ma raspolaganju je 5 transformacijskih matrica. Odabir pojedine matrice v$i se pomotu
padajuceg izbornika. Sve su matrice na pofetku jediniéne. Potrabno je promjeniti nake od
matrica tako da se rje8i zadani problem.

MNapomena: Trasformacije se provode primjenom mafrica u poredku koji odgovara broju u
njinovim imenima.

Trenutno prikazana matrica: (W3]~ |

Transformacijska matricaMs |
1 0 0 0
a 0458 -0.885 0
1] 0.888) D.d?ﬁ 0]
0 0 0 gl

(b) Upravljanje transformacijama



Dodatno se u ovom zadatku moze pojaviti da niti jedna od osi ne lezi
niti u jednoj od ravnina. Tada je potrebno prvo jednu od osi zarotirati u
pripadajuc¢u ravninu pa onda nastaviti s rjeSavanjem zadatka. Na primjer,
kada bismo u ovom zadatku prvo z-os postavili u yz ravninu. Znagci, rotirali

(a) Sustavi nakon translacije u (b) Kut za koji bismo rotirali z-os kako bi legla u yz ravninu
ishodiste

Slika 89: Ljepsi prikaz

bismo za kut v u smjeru kazaljke na satu oko z-osi. Zuto je z-os nakon
translacije u ishodiste, zna¢i promatramo tocku 2z’ = [0.18, —0.89, 0.42]

() — 1= 059)
VT 018 1 039
. 10.18]
St =
"= e ro
00802 —01982 0 0
o [019s2  0ssee 0 0
=1 0 0 10
0 0 0 1

Odnosno na slici bi to sad izgledalo:
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(a) Nakon rotacije oko R,

15 h

05 4

(b) Nakon rotacije oko R,

Slika 90: Ljepsi prikaz
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3.3.4 View-up vektor

Prvo treba znati Sto je View-up vektor. To je vektor koji nam govori koji
je smjer prema gore. Tocnije, oznacava smjer y-osi. Kako view-up vektor
uglavnom zadaje korisnik, on ne mora uvijek biti to¢no zadan, nego aproksi-
mativno. Stoga, tocan smjer y-osi se odreduje uz pomo¢ vektorskog umnoska
Sto Ce biti prikazano kroz zadatak. Za dodatna objasnjenja posjetiti knjigu
od stranice 128.

Nadalje, treba razlikovati lijevi i desni koordinatni sustav:

Nz
NY
>
-
y
X —
X
(a) Desni koordinatni sustav (b) Lijevi koordinatni sustav

Slika 91: Koordinatni sustavi

Po pravilu desne ruke za vektorski umnozak se dobije - Desni koordinatni
sustav:

T=YXz
Yy=2zXx
z=T XYy

Nacin na koji je ovo moguce lako zapamtiti je sljedeci... Uzmimo xyz (z =
y X z) i kruzno zarotirajmo, dobijemo zxy (z = x X y), itd...
Lijevi koordinatni sustav:

rT=2zXYy

=T Xz
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2=y Xx

Lijevi koordinatni sustav je samo obrnut od desnog.

Nadalje, treba razlikovati ociste i glediste.

Ociste -> odakle gledamo

Glediste -> u $to gledamo

Ravnina projekcije je ravnina okomita na vektor ociSte-glediste te tocka
gledista lezi u toj ravnini. Znagci, vektor oc¢iste-glediste je normala projekci-
jske ravnine (lako za dobiti parametarski oblik ravnine 3.2.3).

U 3D prostoru, ogiste je smjesteno u O = (3.00, 5.00, 9.00), a gledite u G = (7.00, 10.00, 10.00). Korisnik je specificirao i view-up vekior v = (10.00, 2.00, 7.00). Kako glase normirani vektori
osi x i y koji razapinju ravninu projekcije?
Poznato je da je sustav x, y, z desni, te da os z sustava oka ide iz otiSta prema gledi3tu. View-up vektor pridruZen je osi y u ravnini projekcije

®Kh |

|

Xy | |
2\ | |
Yl | |
|

|

Y[
yiz\ |

| Reset |

Napomene:

« Dozvoljeno odstupanje pri provjeri rigdenja je 0.05.
« Decimalna tocka oznacavase s".", ane "l

Slika 92: Zadatak

15 &

‘10 R -15

A

Slika 93: Prikaz view-up vektora i vektora ociste-glediste u koordinatnom
sustavu
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Sa slike 93 je vidljivo da vektori ociste-glediSte i view-up nisu nikako pod
pravim kutom. Odnosno, vektor view-up moze biti aproksimativno zadan.

U ovakvim zadacima je bitno za napomenuti da je vektor ociste-glediste
predstavljen kao konkretna z-os, a view-up kao aproksimativna y-os.

Imamo te dvije osi, tre¢u, z-os mozemo dobiti preko vektorskog umnoska
(jer vektorski umnozak daje vektor okomit na oba vektora). Ako u obzir
uzmemo da je ovo desni koordinanti sustav, x-os glasi:

B 10 4 -33
r=yxz=view—upx OG=[2]| x |b| =] 18
7 1 42

Sada kada imamo x-os mozemo izracunati pravu vrijednost y-osi opet vek-
torskim umnoskom:

4 —33 192
y=zxrx=0Gxx=|b| x| 18 | = |—-201
1 42 237
Nakon toga normiramo z i y osi
B . . —0.59
—33i + 185 + 42k
r_ Zt J t _ = —0.59i +0.32] + 0.75k = | 0.32
o] \/(=33)2+ 182 + 42 075
| 0.53
Y1055
Y] 0.65

I to su konacna rjeSenja zadatka.
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Slika 94: Konac¢ni koordinatni sustav koji se dobije kad se vektor ociSte-

glediste translatira u ishodiste te okrene mu se smjer (cijan - z-os, magenta
- y i zuta - z-0s)

Toéno

Relativni doprinos: 1.0/1.0
U 3D prostoru, otiste je smjesteno u O = (3.00, 5.00, 9.00), a glediste U G = (7.00, 10.00, 10.00). Korisnik je specificirac | view-up vektor v = (10.00, 2.00, 7.00). Kako glase normirani vektori
osi x i y koji razapinju ravninu projekcije?

Poznato je da je sustav x, y, z desni, te da os z sustava oka ide iz o€ista prema gledistu. View-up vektor pridruzen je osi y u ravnini projekcije.
i [0.50 |

XW\ [0.32

|
x2\[0.75 |
v (0,53 |
|
|

YW\ [-0.55
Y2\ 0.65

Napomene:

« Dozvoljeno odstupanje pri provieri rjesenja je 0.05.
« Decimalna toéka oznacavases".", ane""!

Slika 95: Zadatak rijeSen
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4 Rasterska grafika

4.1 Bresenhamov postupak

Za detaljniji opis Bresenhamovog algoritma posjetiti knjigu od stranice 69.
Pseudokod algoritma:

//U zadatku se koristi sljedeca wverzija pseudokoda
//(koja je podlozna malim modifikacijama ovisno o
//polozaju tocaka):
void bresenham nacrtaj(int xs, int ys, int xe, int ye){
//ovdje se wvrsi zamjena koordinata
int x, yc;
double a, yf;
a=(ye—ys)/(double) (xe—ye);
yc=ys; yf=-0.5;

for (x = xs; x <= xe ;x++ ){
osvijetli pixel(x, yc);
J/ ili osvijetli pizel(yc, z) ako je izvrsena
//zamjena koordinata

yf=yf+a;

if(yf >= 0.){
yf=yf—1.0;
yc=yc+1;

gdje slovo D predstavlja yf. Treba paziti odnos toc¢aka Ty i T, tj.
hoce li se koristiti y. = y. + 1.0 ili y. = y. — 1.0 te hoce li se vrsiti zamjena
koordinata tocaka te treba li @ pomnoziti s -1. Uglavnom, a treba uvijek
biti pozitivan i izmedu 0 i 1, a ako je pravac usmjeren prema dolje, y. treba
umanjivati za 1 te ako je kut izmedu —45° i 45° ne treba mijenjati koordinate
(ako nije izmedu ta dva kuta,onda treba). Ako su kutevi izmedu 45° i 90°
onda je zamjena:

r=ze xe=ye ye==x

y=1x5 TS=Ys yYs=y
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Ako su kutevi izmedu —45° i —90° onda je zamjena:
r=xe re=Ys Ys==cu

y=1xs5 TS=1yYe ye=1y

ru izmedu zadanih tofaka TO i T1. U kuéice upisati vrijednost parametra D iz
nosti D prije "IF" grananja. Podatke za TO i T1 nije potrebno unositi.
koristi se inicijalno umanjenje od 0.5; (3) kao rezultat unijeti decimalne
ili-jednako.

Bresenharm-ovim algoritmom nacrtati liniju na raste
algoritma. Vrijednost u kuéici mara biti jednaka vrijec
Mapomene: (1) ne koristi se cjelobrojna varijanta
brojeve s decimalnom toékom - razlomei nisu po

Slika 96: Zadatak

Slovo D je yy

Krenimo redom, gledajuéi odnos tocaka T i T} vidimo da leze na pravcu
koji je pod kutem s obzirom na z-os izmedu 0° i —45°. To znaci da ¢e a biti
negativan pa ¢e ga trebati pomnoziti s -1, y. ¢e se umanjivati za 1 te nece
biti potrebna zamjena koordinata.

Ako na prvu to sve ne vidite, kada krenete uvrstavati u algoritam, vidjet
¢e se nedoslijednosti pa ¢ete znati da je nesto krivo.

Pretpostavimo da donji lijevi crni pravokutnik ima koordinate (x=0,
y=0). S obzirom na to, Ty tada ima koordinate 7,(0,8), a 71(9, 3).

Krenimo onda redom s algoritmom 4.1:

—(3-8)
9-0

a =
yc:8
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Yr = —0.5
for(z =02 <= 9;2++)
osvijetli _pixel(0,9)

=—-0.5+ o !
R T
Posto je y; veci od 0, umanjujemo ga za jedan
1 T
AT I
Yye=8—-1=7

Time je prva iteracija petlje zavrSena i ona se odnosi na to¢ku Ty. Sada

je na redu druga iteracija.
r=1

osvijetli _pizel(x,y.) = osvijetli pizel(1,7)
Sto znadi da prelazimo na sljedeci piksel koji treba osvijetliti

nih toéaka TO i T1. U kuéice upisati vrijednost parametra D iz
F" grananja. Podatke za TO i T1 nije potrebno unositi.

Bresenham-ovim algaritriom nacrtati liniju na rasteru izmedu zad
algoritma. Vrijednost u kuéici mara biti jednaka vrij
Mapomene: (1) ne koristi se ¢jelobrojna varijanta;
hrojeve s decimalnom toékom - razlomci nisu podrZani; (4) pri usporedbi koristiti strog

lkaristi se inicijalno umanjenje od 3) kao tat unijeti decimalne
ili-jednalko.

Slika 97: Piksel koji je potrebno kliknuti kako bi se osvijetlio i u njega je
potrebno upisati y; = —0.389
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17 5 7
— a2 L0389
e T T

Posto je y; negativan, prelazimo u sljedecu iteraciju petlje. I prateci algori-
tam rjesavamo zadatak.

Toéno

Bresenharn-ovim algoritmaom nacrtati liniju na rasteru izmedu zadanih tofaka TO i T1. U kuéice upisati vrijednost parametra D iz
algoritma. Vrijednost u kuéici mora biti jednaka v i D prije "IF" grananja. Podatke za TO i T1 nije potrebno unositi.
MNapomene: (1) ne koristi se cjelobrojna varijanta; (2) koristi se inicijalno umanjenje od 0.5; (3) kao rezultat unijeti decimalne

brojeve s decimalnom toékom - razlomci nisu podrZani; (4) pri usporedbi koristiti strogo veée, a ne veée-ili-jednako.

Slika 98: Zadatak rijeSen
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Bl»-s~nh'—lm ovim algoritmom nacrtati liniju na rasteru izmedu zar danih toéaka TO i T1. U kutice upisati vrijednost parametra D iz
ijednost u kuéici mora biti jednaka vrijednosti D p IF" -Jl'-m'-mr—l Pu-lqtk: za TrI iT1 nije r-utl bnu Llnusm
(1) ne koristi se cjelobrojna \'mnnh ( k
lo odrZ

malnom toékom - r

Slika 99: Zadatak u kojem je bila potrebna zamjena koordinata rijeSen
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4.2 DDA algoritam

(Presko¢i ovu stranicu ako te ne zanimaju detalji, nije bitno za rjeSavanje

zadatka)

DDA je skracenica od Digital Diferential Analyzer. Dva kraca videa koja
objasnjavaju postupak:
https://www.youtube.com/watch?v=OkH3 GdesKY
https://www.youtube.com/watch?v=Gn-XVhhXLMU

Te jedan duzi koji detaljno objasnjava svaki korak:
https://www.youtube.com/watch?v=W5P8GlaEOSI

Pseudokod algoritma:

void DDA(int xs, int ys, int xe, int ye){
int dx, dy, step, i;
double xinc, yinc, x, y;

dx
dy

Xe — XS;
ye — ysi

if ([dx| > [dy[){

}

else{

}

xinc
yinc

X
y

step = |dx|;
step = |dy[;
= dx/step;
= dy/step;
XS ;
VS ;

osvijetli pixel(zaokruzi(x), zaokruzi(y));

for (i=0;i<step —1;i++){

X+t=xinc ;
yt=yinc;
osvijetli_pixel(zaokruzi(x), zaokruzi(y));
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Algoritam koji se koristi u zadatku izgleda ovako
(http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/predavanja/4 rasterska.pdf):

void DDA(int x0, int y0, int x1, int y1){

xi = x0;

xf = —0.5;

mi = (x1 — x0)div(yl — y0);
mf = (x1 — x0)/(y] — y0)— mi;

for (y = y0; y <= yl; y=y+1) {
crtaj (xi,y);
Xi = X1 + mi;
xf = xf + mf;
if (xf>=0) {
xi = xi + 1;
xf = xf — 1;

}

Gdje funkcija div predstavlja cjelobrojno dijeljenje (5 div 2 = 2).

DDA algoritmom nacriati liniju na rasteru izmedu zadanih toéaka TO i T1. U kuéice upisati wijednost parametra Xf iz algoritma.
Vrijednost u kuéici mora biti jednaka vrijednosti Xfp IF" grananja. Podatke za TO i T1 nije rebno unositi.
NAPOMENE 1) usva RETEL izm adanih tocaka smije postojati TOC,NO JEDAM slikovni element!

(tofka (0, 0)) se nalazi u gornjem I|J»=u-jm kutu prikaza, a 'm RA TE prema dolje

Slika 100: Zadatak

105


http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/predavanja/4_rasterska.pdf

Uzimajudéi u obzir §to zadatak kaze koordinate tocaka su 75(0, 2) te 71(9,9).
Sada kad imamo koordinate, samo ih uvrstavamo u algoritam.

[Ef:—O.E)
mi=(9-0) div (9—2)=1
9 2
:——1:—
M=y 7
for(y =2,y <=9%y++)
crtaj(0,2)
2 3
— 054+ =—"
s trT 1

Ovo je kraj prve iteracije koja vrijedi za Tj. Sada krec¢e druga iteracija
y=3
crtaj(1,3)

i=1+1=2

3 2 1
Tp= -1t = 0.071

714
Posto je z¢ veéi od nule, ulazi u i f

;i =2+1=3

I tako dalje prolazimo kroz for petlju.
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Toéno

DDA algoritmorm nacrtati liniju na rasteru izmedu zadanih toéaka TO i T1. U kutice upisati vrijednost parametra %f iz algoritma.
Vrijednost u kuéici mora biti jednaka vrijednosti Xf prije "IF" grananja. Podatke za TO i T1 nije potrebno unositi.

MAPOMENME: 1) u svakom RETKU izmedu zadanih tofaka smije postojati TOCNO JEDAN slikovni ent!

2) Ishodiste (tofka (0, 0)) se nalaziu em lijevam kutu prikaza, a y koordinata RASTE prema
3) Toénost rjedenja Brava se e decimale. Decimalne & pisati s decimalnom toéko

=

Slika 101: Zadatak rijeSen
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5 Modeliranje i reprezentacija objekata

5.1 Reprezentacija objekta
5.1.1 OpenGL strukture podataka - Jednostavniji slucaj

Sve graficke primitive koji se mogu pojaviti u zadatku i objasnjenja, moguce
je pronadi u knjizi na stranici 10. Kratki opis svake:

GL_POINTS -> zada li se n tocaka toliko Ce ih se i nacrtati
Pseudokod koji je slican za sve graficke primitive:

glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex2i(3, 3)
glVertex2i(2, 1)

glEnd () //crta dvije tocke

TO

"TI
Slika 102: GL_POINTS

GL_LINES -> svake dvije tocke se tumace kao jedna linija, n tocaka, n/2
linija

T3

Slika 103: GL_LINES
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GL_ LINES STRIP -> n tocaka za n — 1 linija, poluotvoren poligon

Tl

Slika 104: GL_LINE STRIP

GL LINE LOOP -> n tofaka daje n linija, zatvoreni poligon

Tl

Slika 105: GL_LINE LOOP

GL_ TRIANGLES -> zadane tocke se grupiraju po tri te ¢ine trokut, za
n to¢aka se dobije n/3 trokuta Za 6 tocaka:

Tl

T4
Ts

Slika 106: GL_TRIANGLES
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GL TRIANGLE STRIP -> n tocaka za n — 2 trokuta (T0-T1-T2,
T1-T2-T3, T2-T3-T4,...)

Tl

T4

Slika 107: GL_TRIANGLE STRIP

GL_ TRIANGLE FAN -> n toCaka u n — 2 trokuta koji dijele jedan
zajednicki (pocetni) vrh

TI T2
T4

Slika 108: GL_TRIANGLE FAN
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GL_ QUADS -> sve tocke se grupiraju po 4, n tocaka, n/4 cetverokuta

TO
T5
Tl

T4

Slika 109: GL_QUADS

GL QUAD STRIP -> tocke se tumace kao povezani ¢etverokuti (T'1-
T2-T4-T3, T3-T4-T6-T5, ...), n to¢aka za n/2 — 1 Getverokuta

Slika 110: GL_QUAD STRIP
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GL_ POLYGON -> crta se jednostavan konveksan poligon zadan tockama.
Npr. za 5 tocaka:

TO
Tl

Slika 111: GL_POLYGON
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Ma gomjoj polovici se nalazi dio programa napisan pomoéu GLUT bibliotake i genarira sliku kao &to je prikazano s desne
strane. Potrebno je dodati naredbe givertex2i kako bi s& pomodu druge viste grafiEke primitive iscriala identiéna slika. Mova
naradba s& dodaje pormoéu tipke ‘Dodaj’, a postojeée naredbe se brigu pomoéu tipki 'Obrigi' i 'Obrigi sve’ Rjagenjs ée se
provjeravati tako da se usporaduju nacrtane slike. Zbog toga je zadatak moguéa rjesiti na vige natina te bilo koji toéan
postupak ée bitl ocljenjen s maksimalnom ocjenom.

UPOZOREMJE: Niti jedan dio poligona s& ne smije nalaziti ispod drugog poligona jer e se to smatrati greSkom!

Zadanl objekt

glBegin(GL_QUAD_STRIP);
gVertex2i(-9, -7); i
givertex2i(-6, 0}, "2
givertexdi-5, -6); I3
givertex2i(-2, 1); 4
givertex2i(, -6); s
ghVertex2i(4, 2; G
giverex2i(s, -2); i
giVertex2i(g, 3); e

glEnd();

Korisnikov objakt

glBeqgin(GL_TRIANGLES),

glEnd();

Dodaj Obrigi ” Obrigi sve

Slika 112: Zadatak

Kako u zadatku imamo zadane GL_QUAD _STRIP znamo da 8 tocaka
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¢ini n/2 — 1 = 3 cetverokuta. Tri Cetverokuta je potrebno prikazati po-
moc¢u 6 trokuta. Posto se radi o GL_ TRIANGLES, svaki trokut treba cr-
tati zasebno $to znaci da ¢e nam za prikaz ovog poligona biti potrebno 18

tocaka. Krenimo od prve tocke i nacrtajmo prvi trokut, njegovi vrhovi su
T:(—9,-7),T5(—6,0), T3(—5, —6)

Ma gomjoj polovici se nalazi dio programa napisan pomoéu GLUT biblioteke i genaerira sliku kao &to je prikazano s desne
strane. Pofrebno je dodati naredbe giVertex2i kako bi se pomotu druge viste grafifke primitive iscrtala identiéna slika. Nova
naradba se dodaje pomotu fipke ‘Dodaj’, 3 postojete naredbe se brisu pomotu tipk ‘Obrisi' i 'Obrisi sve’ Rjesenje e se
provjaravati tako da se usporeduju nacrtane slike. Zbog toga je zadatak moguée rjesiti na viSe nafina te bilo koji toéan
postupak te bitl ocijenjen s maksimalnom ocjgnom.

UPOZOREMJE: Niti jedan dio poligona $e ne smije nalaziti ispod drugog poligona jer te se to smaftrati gredkom!
Zadanl objekt
glBegin(GL_QUAD_STRIF);

giVertex2i(-9, -7); IR
giVertex2i(-6, 0): 2
giVertex2i(-5, -6); k]
gVertex2i(-2, 1); 4
givertex2i(1, -6); s
giVeertex2i(4, 2); e
giVertex2i(5, -2); nT
giVertex2i(8, 3); L}

glEnd(),

Korisnikov objekt
glBeqgin(GL_TRIAMGLES),

glVertex2i-9, -7); N
glVertex2i-6, 0); 2
givertex2i(-5, -6), 3
glEnd();
Dodaj || obrisi | obriisve

Slika 113: Nacrtan prvi trokut

Kako tijelo treba biti bez prekida i popunjeno, sljede¢i trokut glasi T5(—6,0), T5(—5, —6), Ty (-2, 1)
I tako nastavljamo dalje...
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Ma gomjoj polovici s& nalazi dio programa napisan pomoéu GLUT biblioteke i genarira sliku kao §to je prikazano s desne
strane. Potrebno je dodati naredbe giVertex2i kako bi se pomotu druge viste grafifke primitive iscrtala identiéna slika. Mova
naradba se dodaje pomoéu fipke ‘Dodaj’, a postojeée naredbe se brisu pomotu tipkl 'Obrigi | 'Obrigi sve’ Rjedenjs ée se
provjeravati tako da se usporeduju nacrtane slike. Zbog toga je zadatak moguéa rjegiti na vise nadina te bilo koji toéan
postupak t& bitl ocljenjen s maksimalnom ocjenom.

UPOZOREMJE: Niti jedan dio poligona se ne smije nalaziti ispod drugog poligona jer ée se to smatrati greSkom!

Zadanl objekt

glBegin(GL_QUAD_STRIP);
gVertex2i-9, -7); IR
givertex2i(-6, 07, N2
giVertexil-5, -6); W3
glVertex2i(-2, 1); 4
glVertex2i(1, -6); W&
giVertex2i(4, 23; e
alVertex2i(s, -2); N
glvertex2i(8, 3); e

glEnd(j;

Korisnikov objekt

glBegin{GL_TRIAMGLES),
givertex2i-9 -7); i
giVertex2i(-6, 0); 2
glvertex2i(-5, -6); W3
giVertexi(-6, 0); i
givertex2i(-5, -6); '
givertex2i-2, 1); Wa

glEnd(j,

Dodaj Obridgi | Obrigi sve

Slika 114: Nacrtan drugi trokut
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Toéno

Ma gormjoj polovici s& nalaz dio programa napisan pomotu GLUT biblioteke i generira sliku kao 5to je prikazano s desne
strane. Potrebno je dodali naradbe giverex2i kako bi se pomoéu druge vrste grafifke primitive 1scriala identéna slika. Mova
naredba se dodaje pomotu tipke Dodal’, a postojeée naredbe s bridu pomotu Hpkl ‘Dbl | Obrigl sve'. Rjedenje to se
provjeravati tako da se usporeduju nacriane slike, Zhog toga je zadatak moguce rjesili na vife nadina t2 bilo koji tofan
postupak £z biti ocijenjen 5 maksimalnom ccjsnom,

UFOZOREMJE: Miti jedan dio poligona s& ne smije nalazit ispod drugag poligona jer ée s& 10 smatrat gregkom!
Zadani objekt

glBegin(GL_0UAD_STRIP),
ghvertexli(-9, -7} U8
givertexZi(-6, 0); 2
givartesii-5, -6); i3
qivartaxi(-2, 1); 4
givertexif1, -6); &
ghertexZi(d, 2); L]
ghiertex2i(s, -2); T
ghverta2i(a, 3); e

glERdQ;

Korisnikov objakt
ghvertexZi(-9, -7}, i =
ghiertex2i(-6, 0); W2 [ |
givertex2i-5, -6, ]
qivertex2ii-6, 0); 0
giertex2ii-5, -6); s
ghertexZi(-2, 1), e
ghiertex2i(-5, -6, T
givertex2i(-2, 1); g
qivertex2i{1, -6); na
givertex2ii-2, 1) 1o L
ghvertex2i(1, -6); e
ghvertex2ifd, 2); 12
givarte2i(l, -6); 3
givertex2iid, 2); 14
givertex2i(s, -2); W5
ghertexZifd, 2); W16
ghiertex2i(s, -2); v
ghverta2i(a, 3); g - —

glEnd); -

Slika 115: Zadatak rijeSen
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5.1.2 OpenGL strukture podataka - Potencijalno sloZeniji slucaj

Za definicije primitiva posjetite prethodno potpoglavlje 5.1.1. Krenimo re-

Ma gormjoj polovici se nalazi dio programa napisan pomaocu GLUT biblioteke i genarira sliku kao $to je prikazano s desne
strane. Potrebno je dodati naredbe givertex2i kako bi s& pormoéu druge viste grafitke primitive iscrtala identiéna slika. Nova
naradba se dodaje pomodu tipke ‘Dodaj’, a postojete naredbe se brisu pomodu fipki 'Obrigi’ | ‘Obrigi sve’ Rjeenje fe se
provjaravati tako da se usporaduju nacrtane slike. Zbog toga je zadatak moguce rjediti na vige nafina te bilo koji todan
postupak te bitl ocijenjen s maksimalnom ocjenom.

UPOZOREMJE: Miti jedan dio poligona se ne smije nalaziti ispod drugog poligona jer £e se to smafrati greSkom!
Zadanl objekt

glBegin(GL_POLYGON);
giVertex2i(1, 7); i
giVertex2I(-7, 0); W2
glvertexi(d, -6); 3
glivertex2i(a, 0); 4
glEnd();

Korisnikov objekt
glBeqin(GL_TRIANGLE_STRIP),
glEnd();
Dodaj || Obrigi ” Obrii sve

Slika 116: Zadatak
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dom, imamo poligoni ¢iji je n = 4, odnosno, ¢etverokut. Cetverokut se sastoji
od dva trokuta. A kako radi GL._ TRIANGLE STRIP? Zadaju se tri tocke
za trokut, cetvrta tocka koja se zada, automatski povezuje prethodne dvije i
cetvrtu. Stoga, u ovom zadatku treba biti oprezniji. Naime, mozete krenuti
rjesavati redom tocke i tako ih i upisati te bi se na prvi pogled dobio korektan
rezultat.

Ma gomjoj polovici se nalazi dio programa napisan pomoéu GLUT biblioteke i genaerira sliku kao &to je prikazano s desne
strane. Pofrebno je dodati naredbe giVertex2i kako bi se pomotu druge viste grafifke primitive iscrtala identiéna slika. Nova
naradba se dodaje pomotu fipke ‘Dodaj’, 3 postojete naredbe se brisu pomotu tipk ‘Obrisi' i 'Obrisi sve’ Rjesenje e se
provjaravati tako da se usporeduju nacrtane slike. Zbog toga je zadatak moguée rjesiti na viSe nafina te bilo koji toéan
postupak te bitl ocijenjen s maksimalnom ocjgnom.

UPOZOREMJE. Niti jedan dio poligona se ne smije nalazii ispod drugog poligona jer ée se to smaltrati greSkom!
Zadanl objekt
glBegin(GL_POLYGON);

giVeertex2i(1, 7); IR
giVertex2i(-7, 0): 2
glVertex2i(4, -6); "3
giVertex2i(8, 0); 4

gIENdD;

Korisnikov objekt
glBeqin(GL_TRIAMGLE_STRIP),

giVertex2i(1, 7); N
giVertex2i(-7, 0); 2
givertex2i(4, -6); W3
glEnd();
Doda) ||  obrisi | obrigisve

Slika 117: Krivi redoslijed tocaka
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Ali kada bismo dodali éetvrtu tocku

Ma gormjoj polovici se nalazi dio programa napisan pomaocu GLUT biblioteke i genarira sliku kao $to je prikazano s desne
sirane. Potrebno je dodati naredbe glVertex2i kako bi se pomodéu druge viste grafifke primitive iscrtala identi€na slika. Mova
naradba se dodaje pomodu tipke ‘Dodaj’, a postojete naredbe se brisu pomodu fipki 'Obrigi’ | ‘Obrigi sve’ Rjeenje fe se
provjaravati tako da se usporaduju nacrtane slike. Zbog toga je zadatak moguce rjediti na vige nafina te bilo koji todan
postupak te bitl ocijenjen s maksimalnom ocjenom.

UPOZOREMJE: Niti jedan dio poligona se ne smije nalaziti ispod drugoeg poligona jer te se to smatrati greSkom!

Zadanl objekt

glBegin(GL_POLYGON);
giVertex2i(1, 7); i
giVertex2I(-7, 0); W2
giVertex2i(4, -6); W3
glivertex2i(a, 0); 4
glEnd();

Korisnikov objekt

glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP);

giVertex2i(1, 7; [N
giVertex2i-7, 0); W2
givertex2i(4, -6); 3
gVertex2i(8, 0); 4
glENAQ;
Dodaj ||  obrisi | oObrigisve

Slika 118: GRESKA!
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Korektno rjesenje je prikazano u nastavku (obratite paZnju na redoslijd
tocaka)

Toéno

Ma gomnjoj polovici s nalaz dio programa napisan pomoéy GLUT biblioteke | generira sliku kao $to je prikazano s desne
strane_ Patrebno je dodati naredbe giverei kako bl e pomoéu druge vete grafiéke primitive Iscrala identéna slika. Nava
naredba se dodaje pomotu tipke Doda)’, a postojete naradbe s2 bridu pomodu tpkl 0ors 1 Obrgl sve'. Rjedenje fe se
provigravati tako da se usporeduju nacriane slike. Zbog loga je zadatak moguce rjeiti na vife natina t2 bilo keji todan
postupak te bifi ocijenjen s maksimalnom ocjenom,

UPOZORERJE: Niti jadan dio poligona s& ne smije nalazati ispod drugog poligona jer €& & to smatrab graskam!

Zadani objekt

glBegin(GL_POLYGOM),
ghfertexi(1, 7); U |
givertexli(-T, 0); 2
givartexi(d, -6); "3
givertex2i(g, 0); I

glEnd(

Korisnikov objakt

glBeginiGL_TRIANGLE_STRIP);
ghvertex2I(-T, 0); "
ghvertex2if1, 7); 2
ghvertexli(4, -6); i3
ghertex2i(B, 0); i
glEnd();

Slika 119: Zadatak rijeSen
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5.2 Strukture podataka
5.2.1 Kirilati brid - popunjavanje tablice

Objasnjenje tablice krilatog brida se moze pronaci na sljede¢em linku na 22.
slajdu

http://www.zemris.fer.hr /predmeti/irg/predavanja/5 modeliranje.pdf
Ukratko, krilati brid je tablica koja se sastoji od tri podtablice:

e tablica bridova, a ona se sastoji od
— koji vrhovi ¢ine brid (pocetni, zavrsni)
— koji poligoni ¢ine brid (lijevi, desni)
— bridovi lijevog poligona (brid koji prethodi, brid koji slijedi)
— bridovi desnog poligona (brid koji prethodi, brid koji slijedi)
e tablica vrhova
— jedan brid (bilo koji)
e tablica poligona
— jedan brid (bilo koji)

Inace, krilate bridove nije tesko odrediti, pogotovo ako malo bolje proucite
slajdove, ali u ovom zadatku je malo zeznutije. Jedna od stvari koju je
potrebno prisjetiti se je ta da ako imamo pocetni vrh brida i zavr$ni vrh
brida, te ako zamislimo da stojimo na tom bridu i kre¢emo se od pocetnog
brida do zavr$nog, mozemo odrediti $to je desno od nas, a Sto lijevo.

Popis krila za pojedini brid su svi bridovi koji, brid koji promatramo, dodiruju
u vrhovima od kojih je sacinjen.
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http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/predavanja/5_modeliranje.pdf

Zadan je tetraedar na slici.

Crvenom bojom oznafeni su vrhovi.

Plavom bojom oznafeni su poligoni.

Zelenom bojom oznadeni su bridovi.

Ispuniti tablice za strukturu podataka Krilatog brida.

oznake:
12: prvi vrh, desni brid
11: prvi vrh, lijevi brid
22: drugi vrh, desni brid
2] 21: drugi vrh, lijevi brid
Va2
|
Pdy 4 reset
Tablica vrhova Tablica bridova Tablica poligona
Vi - |+ prvivrh  drugivrth  desni lijavi 12 11 22 21 P | -
el - w |- - |- w |- w |- - |- - |- - |- -
w2 |- - a2 - w |- - |- - |- w |- - |- - |- w |- - p2 - ]
e3 - w |- - |- w |- w |- - |- w |- w |- -
Vs |- g ad - - |- - |- - |- - |- - |- - |- - |- - F3 |- hd
e5 - w |- - |- - |- w |- - |- - |- - |- -
Ve |- |- P4 |- -
eb - w |- - |- w |- w |- - |- - |- w |- -

Slika 120: Zadatak

Sto se tice tablice vrhova za svaki vrh upisujemo jedan od tri brida koji
vrh ¢ini. Znaci za vrh V; mozemo upisati es, e ili ey, tako i za ostale vrhove.
Znaci nije bitno koji brid izaberemo. Ista stvar je i s poligonima. Na primjer,
za poligon P; mozemo izabrati bilo koji od tri brida koji ga ¢ine eq, e3 ili ey.

Stvar postaje ozbiljnija kada po¢nemo rjesSavati tablicu bridova. Krenimo
redom s bridom e;. Brid e; ¢ine vrhovi V3 i Vj. Koji je prvi vrh, a koji drugi,
nije ba$ bitan redoslijed, no konzistentnosti radi, vrh s manjim indeksom
neka bude prvi, a vrh s veéim indeksom drugi. Stoga, za prvi vrh kod brida
e; upisuje se Vs, a drugi vrh je Vj.

Kada smo odredili koji je prvi vrh, a koji drugi, vrijeme je da odredimo
koji je desni poligon, a koji lijevi. To se radi na slijede¢i nacin. Zamislimo
da se kre¢emo iz pocetnog vrha (V3) u zavrdni (V}) Setajuci se tako da se
nalazimo izvan poligona. Desno od nas se nalazi poligon Py, a lijevo od nas
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se nalazi poligon Pj.

Sada kada su i poligoni odredeni potrebno je odrediti krilate bridove. 12
znadi da gledamo prvi vrh, u ovom slu¢aju V3 te desni poligon (jer se na
desnom poligonu nalazi desni brid), u ovom slu¢aju P;. Kako promatramo
vrh V3, brid e; i poligon P; desni brid ¢e biti ey i to upisujemo u tablicu pod
12. Zasto bas e4? Jer je u sklopu poligona P i sadrzi vrh V3. Drugi brid koji
zadovoljava ta dva uvjeta je brid eq, ali kako njega promatramo, ne mozemo
ga staviti na mjesto 12. Da kojim sluc¢ajem ne postoji desni poligon, onda
bismo na mjesto 12 morali staviti brid e;.

Pod 11 promatramo prvi vrh (V3) i lijevi brid (P;). Procedura je ista te
zakljucujemo kako na mjesto 11 treba ici eg.

Pod 22 gledamo drugi vrh (V}) i desni brid (P;). Procedura je ista te za-
kljuéujemo da pod 22 ide ide e3.

Pod 21 ide drugi vrh (V}) i lijevi brid (Py). Procedura je ista te zaklju¢ujemo
da pod 21 ide brid e,.

Isti postupak ponovimo za sve bridove i dobije se rjesenje. Napomena: ako
se vrhovi zamijene, mijenjaju se lijevi i desni poligon pa tako i krilati bridovi.
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Toéno

Zadan je tetraedar na slici.
Crvenom bojom oznafeni su vrhovi.
Plavom bojom oznaéeni su poligoni.
Zelenom bojom oznafeni su bridovi.
Ispuniti tablice za strukturu podataka krilatog brida.
oznake:
12: prvi vrh, desni brid
11: prvi vrh, lijevi brid
22: drugi vrh, desni brid
21: drugi vrh, lijevi brid

Pd 771 reset

Tablica vrhova Tablica bridova Tablica poligona

vi |e5 |w prviveh  drugiveh  desni lijevi 12 11 22 21 P el v
el Va3 - |V4 - |P1 - |P4 - |ed w |86 - |e3 v a2 -

V2 |ef |w a2 V2 - |V4 - |P4 - |P2 w |86 w |85 w |81 - |83 - P2 |e2 |+
a3 V1 - |V4 w |P2 w |P1 w |e5 w |84 w |82 w el -

V3 |e6 ¥ ed (Vi |w|v3 |w|P1 |¥|P3 |v|e3 |w|e5 |w[e1 |[w[e6 |+¥ P3 |ed |v
eb V1 - |V2 w |P3 - |P2 - |ed w |83 - |eb v a2 -

v ol s a6 V2 - V3 - |P3 w |P4 w a5 w |82 w ad w el - PY 186 L

Slika 121: Zadatak rijeSen
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5.2.2 Pretvorbe razli¢itih struktura podataka

Objasnjenja pojedinih tablica su dostupna na http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/predavanja/~
od slajda 17. S istog linka su preuzete i prve tri slike ovog potpoglavlja.
Ukratko:

e Tablica poligona

— sastoji se od poligona i vrhova koji ¢ine poligon (vrhovi su prikazani
preko koordinata)

— redoslijed vrhova odreduje orijentaciju poligona
e Tablice vrhova i poligona

— tablica vrhova se sastoji od vrhova i njihovih koordinata
— tablica poligona se sastoji od vrhova koji ¢ine poligon

— redoslijed vrhova odreduje orijentaciju poligona
e Tablice bridova, vrhova i poligona

— tablica vrhova se sastoji od vrhova i njihovih koordinata

tablica bridova se sastoji brida i vrhova koji ¢ine taj brid

tablica poligona se sastoji od poligona i bridova koji ¢ine taj
poligon

redoslijed bridova odreduje orijentaciju poligona

redoslijed vrhova odreduje orijentaciju brida
e Liste susjednosti

— tablica bridova
x koji vrhovi ¢ine brid
* koji bridovi su susjedni (diraju prvi ili drugi vrh)
* koji poligoni ¢ine brid

— tablica vrhova

% susjedni vrhovi
x bridovi koje taj vrh sacinjava
% poligoni koje taj vrh sacinjava
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— tablica poligona
x vrhovi od kojih je sacinjen
x bridovi od kojih je sacinjen

* susjedni poligoni

e Krilati brid - posjeti prethodno potpoglavlje 5.2.1

(x3: Y3 Z3)
(X4 Yoo Z4)

Tablica poligona

Fi| (%1, Y1, Z1) (X2, Y2, 25) (X3, Ya. Z3)
Fa (x21 Yz, 22} (Xq, Ya. 24} (Xg, Ya. 7—3}

Xy, ¥y, Z :
Fa| (Xz, Y2, Zo) (X5, Y5, Z5) (X4, V4. Z4) 3. %1, 21) (X5 ¥ar Z5) (Xs, ¥, Zs5)
(a) Tablica poligona
RN R R ) £

. (X3, V3, Z3)
Tallica vihova Tablica poligona (X4, Yo Z4)
Vi|%1 Y1 4y Fi|vy Ve Vs
Va|Xe Yo Zp Fo|Va V4 Vi
V3| X3 Y3 Z3 F3|V2 V5 Vg4
Va|Xa Ya Za ( )
Vs | Xs Yg Z X1s Y1, 4y
il M (X, Yo, Z5) (s, Vs, Z5)

(b) Tablica vrhova i poligona

Vg Vg '\ p Vg Vy Vg

) LA

(c) Liste susjednosti

Slika 122: Tablice
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Postoji nekoliko vrsta zadataka koje se mogu pojaviti, ovdje ¢e biti ri-
jeSena tri. Prvi slucaj je da imamo tablicu bridova, vrhova i poligona u
kojoj nam je zadano tijelo, a trebamo ispisati tablicu vrhova i poligona.

Zadano je tijelo strukturom tablica bridova, vrhova i poligona. Potrebno je prikazati ga u strukturi tablica vrhova i poligona.Pri
transformaciji potrebno je "oéuvati’ poligone. MNpr: poligon F2 u jednoj strukturi mora odgovarati poligonu F2 u drugoj
strukturi.Crijentacija poligona takoder mora ostati oéuvana.
Mapomene:
Obavezno prouditi INFO' za obje strukture.
** Podatak uneden u éeliju se sprema tek kada je unos u éeliju dovren(pritiskom na "enter ili prijelazom u drugu celiju)

TABLICE BRIDOVA, VRHOVA, | POLIGONA

Bridovi
[Wrhovi e 4 2 [ Poligoni
VA1 Y1 Z1 e2 | 4 F1 514
V2 [x2vzze e3 i 2 F2 [364
V3 3Y3Z3 ed 2 3 F2 [231
V4 [Xdv4z4 e5 4 3 F4 [256
g6 EE
TABLICE VRHOVA | POLIGONA:
[Wrhovi [ Poligoni
Vi [x1y1z1 F1 |0
V2 [2y2z2 F2 |0
V3 K3 Y313 F2 [0
V4 [xdydzd F4 |0

Slika 123: Zadatak 1
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Tablice bridova, vihova i poligona ===

@ Vrhovi, bridovi i poligoni se identificiraju rednim brojem.
Tablica vrhova sastoji se od koordinata toCaka.

Tablica bridova sastoji se od toéaka koje odreduju brid.

Tablica poligona sastoje se od bridova koji odreduju poligon.

bridova koji ga odreduju,

Orrij ija poligona jer
i NE ovisi o orijentaciji tih bridova.

Format unosa bridova:
U tablici bridova vrhovi koji odreduju poligon su predstavijeni svojim rednim brojem.
Za svaki od dva vrha koji Cine brid, njihovi redni brojevi se upisuju u zasebne celije.
= Korisnicko sucelje ne dozvoljava neregularan upis: npr "pero”.
Format unosa poligona:

U tablici poligona bridovi koji odreduju poligon su predstavijeni svojim rednim brojem.

Redni brojevi bridova u jednom zapisu odvajaju se jednim ili viSe razmaka(” ").
-» Korisni¢ko sucelje ne dozvoljava neregularan upis: npr "1 pero 2".

‘0" predstavlja 'prazan’ upis

(a) INFO Tablice bridova, vrhova i poligona

Slika 124: INFO-i

Tablica vrhova i poligona =3

,® Vrhovi i poligoni se identificiraju rednim brojem.
Poligoni su odredeni nizom vrhova.
vrhova poligona.

U tablici vrhova nalaze se koordinate vrhova,
dok se u tablici poligona za svaki poligon nalazi niz vrhova koji ga odreduju.

Format unosa poligona:
U tablici poligona vrhovi koji odreduju poligon su predsiavijeni svojim rednim brojem.
Redni brojevi vrhova u jednom zapisu odvajaju se jednim ili viSe razmaka(" ").
-> Korisniéko sucelje ne dozvoljava neregularan upis: npr "1 pero 2".

'0" predstavlja ‘prazan’ upis

(b) INFO Tablice vrhova i poligona

Za sve ove zadatke je dobro napraviti skicu. Kako se tijelo koje je zadano
sastoji od 4 vrha, 6 bridova i 4 poligona, zaklju¢ujemo da se radi o tetrae-
dru. Skiciranje je uvijek najbolje zapoceti crtanjem poligona. Krenimo s
poligonom Fj. Pise da se sastoji od bridova es, ey i e4. Skica bi mogla izgle-

dati:

ey
el

€5

Slika 125: Poligon F}

Nije bitno stavimo li na mjesto e; brid e4 ili obrnuto, dok god su vrhovi
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podudarni. Sada pogledajmo koji vrhovi ¢ine skicirane bridove. Brid e; ¢ine
vrhovi Vy i V3, brid e; ¢ine vrhovi Vj i V5 te brid e4 ¢ine vrhovi V51 V3. T to
oznatimo na skici kako bi se podudarilo (bitno je da se vrhovi podudare).

\Y €5 \‘?_1

)

(a) Prva skica (b) Druga skica

Slika 126: Moguce skice

Nastavljamo sa skicom a). Sada kada smo to rijesili, za rjeSenje kod
poligona F3 u tablici vrhova i poligona mozemo upisati 2 4 3 ili 3 2 4 ili
4 3 2. ZaSto ba$ taj redoslijed? Jer u tablici bridova, vrhova i poligona
je orijentacija poligona zadana preko redoslijeda bridova (u ovom slucaju
bridovima es ey ;). Uzet ¢emo 2 4 3.

Sada iz tablice bridova, vrhova i poligona pogledajmo drugi poligon i njega
dodajmo na nasu skicu. Kako je poligon F, zadan bridovima redom e3, eg i

v,

v €5 V4
Slika 127: Poligoni F} i F3
e4 u tablicu vrhova i poligona upisujemo vrhove 1 3 2 u tom redoslijedu.

Na taj nac¢in nastavljamo dalje i rjeSavamo zadatak.
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Toéno

Slika 128: Konac¢na skica

Zadano je tijelo strukturom tablica bridova, vrhova i poligona. Potrebno je prikazati ga u strukturi tablica vrhova i poligona.Pri
transformaciji potrebno je ‘ofuvati’ poligone. Npr: poligon F2 u jednoj strukturi mora odgovarati poligonu F2 u drugoj
strukturi.Orijentacija poligona takoder mora ostati ofuvana.

Mapomene:

Obavezno prouditi INFO' za obje strukture.

** Pgdatak unesen u celiju se sprema tek kada je unos u celiju dovrien(pritiskom na "enter ili prijelazom u drugu celiju)

TABLICE BRIDOVA, VRHOVA, | POLIGONA

Bridovi
[vrhovi g1 4 2 [ Poligoni
Vi [x1v1zZ1 82 1 4 F1 514
V2 [x2Y2Z2 e3 I F2 [264
V3 [x3vaza ed 2 3 Fa [231
V4 [xav4z4 g5 R F4 256
e EIE

TABLICE VRHOVA | POLIGONA:

[vrhovi Poligoni

Vi x1y1z1 F1 [234

V2 [2y212 F2 132

V3 [x3y313 Fa [124

V4 [xdydz4 F4 143

Slika 129: Zadatak 1 rijeSen
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Drugi slucaj koji se moze pojaviti je da imamo zadano tijelo tablicom
krilatog brida,a potrebno ga je prikazati preko tablice vrhova i poligona.

Zadano je tijelo strukturom krilatog brida. Potrebno je prikazati ga u strukturi tablica vrhova i poligona.Pri transformaciji potrebno
je 'ofuvati’ poligone. Mpr: poligon F2 u jednoj strukturi mora odgovarati poligonu F2 u drugoj strukturi. Orijentacija poligona

takoder mora ostati oduvana.
Mapomene:
Obavezno prouditi INFO' za obje strukture.

** Podatak uneden u éeliju se sprema tek kada je unos u éeliju dovren(pritiskom na "enter ili prijelazom u drugu celiju)

KRILATI BRID
[Bridovi $1 s2 11 12 21 22
[Wrhovi el et 2 1 0 2 4 3 5 2 [ Poligoni
VA1 Y1 Z1 1| e2 1 3 3 2 5 1 |5 |3 Fi 4
V2 [x2vzze 1 e3 2 3 2 4 [1 4 2 |6 F2 1
V3 3Y3Z3 2l e4 2 4 4 4 3 1 5 |5 F3 5
V4 [Xdv4z4 4 5 1 4 1 3 1 2 4 |8 F4 3
g6 3 4 3 4 [2 [3 |5 |4
TABLICE VRHOVA | POLIGONA:
[vrhovi [Poligoni
Vi [x1y1z1 F1 |0
V2 [2y2z2 F2 |0
V3 K3 Y313 F2 [0
V4 [xdydzd F4 |0

Slika 130: Zadatak 2
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Krilati brid

;"i Vrhowi, bridovi i poligoni se identificiraju rednim brojem.

[l

Tablica vrhova sastoji se od koordinata to¢aka ( prvi stupac ), te od jednog(bilo kojeq) brida koji sadr#i taj vrh (stupac e).

Tablica bridova sastoji se od:
(stupci1i 2 ) :tocke koje odreduju brid.
(stupci 511 52) :susjedni poligoni, 51 - lijevii 52 - desni.
(stupci 11,12,21,22) :krila brida.

Tablica poligona sastoji se od jednog brida koji ga odreduje.

Orijentacija poligona odredena je orjentacijom brida koji ga odreduje,
dok je orijentacija tog brida odredena redoslijedom vrhova koji ga odreduju.

Vaino je toéno odrediti krila brida, jer ona odreduju poligon. Krila su bridovi susjednih poligona.
Raspored krila ovisi o orijentaciji brida.
== Obavezno prouciti 35. prikaznicu 5. predavanja. Posebnu paZnju posvetiti bridu e3.

Format unosa: U svaku celiju se unosi po jedan cijeli broj. Taj broj je redni broj vrha, poligona, ili brida, kojeg predstavija.

== Korisnitko sucelje ne dozvoljava neregularan upis: npr ™1 pero 2".

'0" predstavlja 'prazan’ upis.

Slika 131: INFO za krilate bridove

Kao i u prethodnom slucaju, krenemo od skice poligona. Prvo ¢emo
skicirati poligon F}. Promatrajmo tablicu krilatih bridova. U tablici poligona
je napisan brid koji ¢e odrediti smjer poligona (pogledaj INFO za krilate
bridove 131). Orijentaciju poligona Fy odreduje brid ey.

Gledajuéi stupce S1 i 52 zaklju¢ujemo da se poligon Fj sastoji od bridova
ey, e4 1 e5. U tablici bridovi dodatno vidimo tocke od kojih se ta tri brida
sastoje pa skica bi izgledala:
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/if

Vi
el
es
\F"‘ e4

4

Slika 132: Skica

Odnosno u tablicu Poligoni kod tablice vrhova i poligona mozemo upisati
2 4 1. Tako nastavljamo sa poligonom F5 i pogledamo koji brid mu odreduje
orijentaciju te skiciramo

\I?r‘ €4 474

Slika 133: Skica 2

Konac¢na skica i rjesenje
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4

Slika 134: Konac¢na skica

Toéno

Zadano je tijelo strukturom krilatog brida. Potrebno je prikazati ga u strukturi tablica vrhova i poligona.Pri transformaciji potrebno
je "oéuvati’ poligone. Mpr: poligon F2 u jednoj strukturi mora odgovarati poligonu F2 u drugoj strukturi.Crijentacija poligona
takoder mora ostati ofuvana.
MNapomene:
Obavezno prouditi INFO' za obje strukture.
** Podatak uneden u éeliju se sprema tek kada je unos u Eeliju dovrden(pritiskom na "enter ili prijelazom u drugu celiju)

KRILATI BRID
[Bridovi s1 52 11 12 21 22
[vrhovi el et 2 1 [0 24 [z 5 [z [ Poligoni
Vi X1 1z 1 e2 1 3 3 |2 5 1 5 |3 F1 4
V2 [X2Y2zz 1 e3 |2 3 2 4 1 4 [z |5 F2 1
V3 [3Y3Z3 2 ed 2 4 |4 1 [3 [1 [6 |5 F3 5
V4 [XdY¥4z4 4 e [1 4 1 3 [1 |2 [4 |6 F4 3
6 3 4 [3 |4 [z [3 [5 |4
TABLICE VRHOVA | POLIGONA:
[vrhovi [ Poligoni
Vi [xlyizl F1 [241
V2 [@y2z2 F2 213
V3 i3y313 F3 143
V4 [xdydzd F4 234

Slika 135: Zadatak 2 rijeSen
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U tre¢em sluc¢aju imamo tijelo zadano preko krilatog brida, a potrebno
je odrediti ga pomocu tablice bridova, vrhova i poligona. Kao i do sada

Zadano je tijelo strukturom krilatog brida. Potrebno je prikazati ga u strukturi tablica bridova, vrhova i poligona.Pri transformaciji
potrebno je "ouvati’ poligone. Mpr: poligon F2 u jednoj strukturi mora odgovarati poligonu F2 u drugoj strukturi.Orijentacija
poligona takoder mora ostati ofuvana.
Mapomene:
Bridovi u jednoj strukturi ne moraju ( nekada niti ne mogu ) odgovarati bridovima u drugoj strukturi.
Obavezno prouditi INFO' za obje strukture.

** Podatak uneden u éeliju se sprema tek kada je unos u éeliju dovren(pritiskom na "enter ili prijelazom u drugu celiju)

KRILATI BRID
[Bridovi $1 s2 11 12 21 22
[Wrhovi el et 1 2 2 4 2 [s [z [4 [ Poligoni
VA1 Y1 Z1 1| e2 1 3 1 2 |5 1 |5 |3 Fi B
V2 [x2vzze 1 e3 2 3 2 3 1 4 2 |6 F2 2
V3 3Y3Z3 2l e4 2 4 3 4 3 1 5 |5 F3 3
V4 [Xdv4z4 4 e5 4 1 1 4 5§ 4 2 |1 F4 5
6 4 3 3 1 4 |5 |3 |2
TABLICE BRIDOVA, VRHOVA, | POLIGONA
Bridovi
[Wrhovi e of o [ Poligoni
VA1 Y1 Z1 e2 o o F1 |0
V2 [x2vzze e3 o o F2 |0
V3 3Y3Z3 ed o o F2 [0
V4 [Xdv4z4 e5 o o F4 |0
g6 o o

Slika 136: Zadatak 3

kre¢emo sa skicom poligona F. Uvijek ¢itajte INFO-e u ovom zadatku.
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Slika 137: Skica 1

U tablici poligoni kod krilatog brida pise koji brid odreduje njegovu ori-
jentaciju. To je brid eg. U stupcima S1 i S2 su ostali bridovi koji ¢ine
poligon Fj. Zbog toga skica ovako izgleda. Sada u tablicu bridova kod
tablice bridova, vrhova i poligona mozemo upisati vrhove koji ¢ine poligone
eg, €2 1 e5. Kako je orijentacija u smjeru CCW, u tablicu poligona mozemo
upisati 6 2 5. Tako nastavljamo s ostalim poligonima pazeci na orijentacije.

vy g V3

|

Slika 138: Konac¢na skica
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Toéno

Zadano je tijelo strukturom krilatog brida. Potrebno je prikazati ga u strukturi tablica bridova, vrhova i poligona.Pri transformaciji
potrebno je "ofuvati’ poligone. Mpr: poligon F2 u jednoj strukturi mora odgovarati poligonu F2 u drugoj strukturi.Orijentacija
poligona takoder mora ostati ofuvana.

MNapomene:

Bridowi u jednoj strukturi ne moraju ( nekada niti ne mogu ) odgovarati bridovima u drugoj strukturi.
Obavezno prouditi INFO' za obje strukture.
=* Podatak uneden u celiju se sprema tek kada je unos u celiju dovren(pritiskom na "enter ili prijelazom u drugu celiju)

KRILATI BRID
Bridovi s1 s2 11 12 21 22
[wrhovi e|l et 1 2 2 |4 2 [s [ |4 [ Poligoni
V1 1 Y127 1| e2 1 3 4 2 5 1 & |2 F1 B
V2 [x2v2z72 1| e3 2 3 2 3 1 |4 2 6 F2 2
V3 [Xavaza 2 e4 2 |4 3 |4 3 1 |6 |s Fa 3
V4 [xav4z4 4 5 4 1 h &4 6 |4 ]2 | F4 5
g6 4 3 3 1 |4 5 3 |2
TABLICE BRIDOVA, VRHOVA, | POLIGONA
Bridovi
[wrhovi 81 2 1 [ Poligoni
V1 1 Y127 g2 al F1 [625
V2 [x2v2z72 e3 I F2 [231
V3 [Xavaza ed N F3 [364
V4 [xav4z4 es 1| 4 F4 [514
e 4 3

Slika 139: Zadatak 3 rijeSen
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5.2.3 Tablica vrhova, bridova, poligona

Rjesenje ovog zadatka je isto i za slucaj vise poligona i za slucaj manje
poligona. Bitna je samo preciznost. Za podsjetnik sto je tablica vrhova,
bridova i poligona pogledajte prethodno potpoglavlje 5.2.2.

Iz zadane mreie poligona treba upisati podatke u tablice vrhova, bridova i poligona.

o1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
VRHOVI BRIDOVI POLIGONI

# X Y # Vrh 1 \rh 2 # Brid 1 Brid 2 Brid 3

e

=S ] =

b oo [~ o om | e [ ma | =

-

U polja tablice vrhova upisati koordinate, a u tablice bridova i poligona indekse. Indeksi vrhova su prikazani CRVENOM bojom, indeksi bridova
ZELENOM bojom a indeksi poligona PLAVOM bojom. Redoslijed upisa indeksa je nebitan. Nakon upisa nekog polja obavezno pritisnuti enter!

Slika 140: Zadatak
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Tocno

Iz zadane mreie poligona treba upisati podatke u tablice vrhova, bridova i poligona.

g |
]
T & 11 i
7
Y, S N S Y
[i]
\ s [/\ 2]/ : -
a 1‘: 6 9/
2 J
) W DR
3
\ =
2 7
_____..-""
;
VK 4 5 B 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27
VRHOVI BRIDOWVI POLIGONI
# ¥ # virh 1 virh 2 # Brid 1 Brid 2 Brid 3
1 12 3 1 1 G|~ 1 11 4 3]
2] 4 8 2 1 3 2 1 2] 3]
3 3 2] 3 2 5 3 3 B 10
4 17 3] 4 3 5= 4 7 5 4
B 7 7 5 5 7 5 1 8 9
3] 10 7 [i] 3 [i]
7 5 1 7 3 T
3 4 [i] .
9 1 al>

U polja tablice vrhova upisati koordinate, a u tablice bridova i poligona indekse. Indeksi vrhova su prikazani CRVENOM bojom, indeksi bridova
ZELENOM bojom a indeksi poligona PLAVOM bojom. Redoslijed upisa indeksa je nebitan. Nakon upisa nekog polja obavezno pritisnuti enter!

Slika 141: Zadatak rijeSen
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5.2.4 Indeksirani pristup podatcima

Za detaljnija objasSnjenja pogledati

http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/predavanja/5 modeliranje.pdf od sla-
jda 31. Mogu se pojaviti dvije vrste, s indeksiranim i neindenksiranim pris-

tupom memoriji.

e neindeksirani pristup

— Svaki vrh svakog poligona je memorijski za sebe

e indeksirani pristup

— Ako vise poligona dijeli isti vrh, taj vrh se memorijski raspodjeljuje

sve ¢e biti jasnije kroz zadatke.

Svaki wrh ima vlastitu boju i poziciju u memaoriji.
Postupak je iduci:

Slika ispod predstavija jedan objekt nacrtan pomocu knjiZnice OPENGL.
alja odrediti kako su poligoni i njinovi pripadajudi atributi organizirani u memoriji ukoliko se koristi ne indeksirani pristup memoriji.

Svakom poligonu odredi o kojoj se vrsti poligona radi (= obzirom na broj vrhova)
Svakom vrhu pridrui odgovarajucu boju i poziciju u memoriji

18 17 22 il 26 25
13 1 14 2 23 2

S,

Pomoc pri rjeSavanju zadatka

Klikom na polja u retku za boje se mjenjaju boje
U polja za poziciju valja unijeti indeks (broj)

Taj broj predstavija memorijsku lokaciju vrha
Memaorijske lokacije podinju s brojem 0

Napomene | Reset
Tip poligona | |V| |v| hd |v| |v| |v| |v|
Boje
Pozicija

Slika 142: Zadatak 1

Kre¢emo redom s poligonima, tj. od gornjeg lijevog i upisujemo podatke
redom. Koliko ima vrhova, toliko ¢e biti memorijskih lokacija.
Znaci za tip poligona prvo odabiremo Poly(5) i upisujemo redom boje i

vrhove u memorijske lokacije kako jesu.
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http://www.zemris.fer.hr/predmeti/irg/predavanja/5_modeliranje.pdf

Toéno Relativn
Slika ispod predstavija jedan objekt nacrtan pomocu knjiznice OPENGL.
'Valja odrediti kako su poligoni i njinovi pripadajuéi atributi organizirani u memoriji ukoliko se koristi ne indeksirani pristup memoriji.
Svaki wrh ima vlastitu boju i poziciju u memoriji.
Postupak je idudi:
Svakom poligonu odredi o kojoj se vrsti poligona radi (s obzirom na broj vrhova)
Svakom vrhu pridruZi odgovarajucu boju i poziciju u memoriji
Pomod pri rjeSavanju zadatka
Klikom na polja u retku za boje se mjenjaju boje
0 £ 0 U polja za poziciju valja unijeti indeks (broj)
Taj broj predstavija memorijsku lokaciju vrha
18 17 22 il 26 25 Memorijske lokacije podinju s brojem 0
15 1 19 2 23 2
Napomene | Reset
Tip poligona | | | | | | | |
Boje II HE IIIII EEEER ' HEN H R EEm
Pozicija 2 3 4 10 [11 |12 |13 14 |15 |16 |17 |18 19 (20 |21 |22 23 |24 |25 |26 27 |28 |29
Slika 143: Zadatak 1 rijeSen
Drugi slucaj, ukoliko se koristi indeksirani pristup, je malo slozZeniji, ali
ne previse.
Slika ispod predstavija jedan objekt nacrtan pomocu knjiznice OPENGL.
\Valja odrediti kako su poligoni i njihovi pripadajuci atributi organizirani u memoriji ukoliko se koristi indeksirani pristup memoriji.
Svaki vrh ima viastitu boju i poziciju u memoriji
Postupak je idudi:
Svakom poligonu odredi o kojoj se vrsti poligona radi (s obzirom na broj vrhova)
Svakom vrhu pridruZi odgovarajuéu boju i poziciju u memoriji
Fomoc pri rjeSavanju zadatka
Klikom na polja u retku za boje se mjenjaju boje
U polja za poziciju valja unijeti indeks (broj)
4 Taj broj predstavlja memorijsku lokaciju viha
0 Memorijske lokacije podinju s brojem 0
13
Ls
27
1 4
Napomene | Reset
Tip poigona -] -] -] = -] -] -] -] -]
Boje
Pozicija

Slika 144: Zadatak 2
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Kreéemo

od istog poligona (prvog, gornjeg lijevog) i upisujemo redom

vrhove kako jesu i njihove respektivne boje. E sad, ovdje je bitno razlikovati
indeks vrha od indeksa memorijske lokacije.

Nastavimo s drugim poligonom. Indeks prvog vrha drugog poligona je
5, a on je isti kao 1 vrh 1 u prvom poligonu. Stoga, umjesto da dodajemo
novi vrh, mozemo iskoristiti pokaziva¢ na stari vrh i upisati 1 i plavu boju.
Nastavimo dalje, vrh 6 se ne dijeli s prethodno incijaliziranim vrhovima stoga
njega upisujemo na petu (5) memorijsku lokaciju s crvenom bojom i tako

nastavljamo dalje. Sve prethodno definirane vrhove koje neki od poligona
dijele ¢e se upisati s postoje¢om memorijskom lokacijom. Ukupno rjeSenje bi
izgledalo
Toéno Relativ
Slika ispod predstavija jedan objekt nacrtan pomocu knjiZnice OPENGL.
alja odrediti kako su poligoni i njihovi pripadajudi atributi organizirani u memariji ukoliko se koristi indeksirani pristup memoriji.
Svaki vrh ima vlastitu boju i poziciju u memoriji.
Postupak je idudi:
Svakom poligonu odredi o kojoj se vrsti poligona radi (s obzirom na broj vrhova)
Svakom vrhu pridrufi odgovarajuéu boju i poziciju u memoriji
Pomod pri rjeSavanju zadatka
Klikom na polja u retku za boje se mjenjaju boje
3 g 13 U polja za poziciju valja unijeti indeks (broj)
4 27949 T 714 12 Taj broj predstavija memorijsku lokaciju vrha
0 1 g2 £ g1l 11 Memarijske lokacije podinju 5 brojem 0
18 17 22 21 26 25
Ls 15 20 23
pr 2 30 33
3 /
Napomene | Reset
Tip poligona | | | | | | | | | |
Boje IR E B O lll ~ il B R AR L]
Pozicija O 213 4 (1|5|6|7 |2 (5|8 |9 [10]6 |[11]121 12|13|5 1 13|14|8 |5 11|15[12 12|16|13 1317 14

Slika 145: Zadatak 2 rijeSen
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6 Linearna interpolacija i krivulje

6.1 Linearna interpolacija
6.1.1 (3D) Ispitivanje je li to¢ka u trokutu

Rjesenje za 2D slucaj mozete pronaci ovdje 3.1.3, a princip je isti. Samo Sto
¢e odmah biti tri jednadzbe s tri nepoznanice. Ali najsigurnije je uzeti dvije
od te tri, a treca neka bude da zbroj baricentri¢nih koordinata jednako 1.

Toéno Relativni doprinas: 1.0/1.0

Odredite kakav je odnos tocaka t1=(12.01 13.89 16.29) , 12=(11.26 13.44 15.33) i trokuta zadanog vrhovima: v1=(11, 13, 14), v2=(19, 16, 18) i v3=(3, 12, 17). Tocke t1 i {2 leze u ravnini trokuta.
) t1i12 se nalaze izvan trokuta

() tl se nalazi unutar,a t2 izvan trokuta

() t1 se nalazi izvan,a t2 unutar trokuta

@ t1112 se nalaze unutar trokuta

Slika 146: Zadatak rijeSen

6.1.2 Bilinearna interpolacija - Jednostavan sluc¢aj, pozitivne vri-
jednosti

Kako bi se shvatila bilinearna interpolacija, prvo se mora razumjeti linearna
interpolacija. Odli¢no objasnjenje linearne i bilinearne interpolacije mozete
pronadi u knjizi na stranicama 49. odnosno 59. za bilinearnu.

Ukratko, linearna interpolacija se koristi kada trebamo odrediti vrijednost /i
izmedu dvije vrijednosti. Odli¢an primjer u udzbeniku objasnjava fizikalnu
interpretaciju. Ukratko, zamislimo objekt koji se giba duz z-osi te ima
pocetnu poziciju zo = 1 te krajnju poziciju xry = 6. Potrebno je umetnuti
jos 4 tocke kako bi se objekt sekvencionalno gibao. Odgovor je jednostavan,
to su tocke 2, 3, 4 i 5. No da smo htjeli dodati 5 ili 6 tocaka, problem bi
bio malo tezi. Tome sluzi linearna interpolacija. Matematicki ju mozemo
definirati tako da uvedemo parametar ¢ koji ¢e biti ¢ € [0,1]. To znadi ako
je t blizi 0 da je objekt blizi po¢etnoj poziciji xg. Odnosno ako je t blizi 1
objekt je blizi konac¢noj poziciji 1. Formalno se to moze zapisati:

x(t) = xo + (11 —x0) - t (47)

Nakon mnozenja sa zagradama i grupiranja, moze se dobiti sljedec¢a formula:

z(t)=(1—-1t) -xzo+t a4 (48)
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Vidjeli smo da linearna interpolacija se koristi kako bi se interpoliralo
izmedu dvije vrijednosti. No kako bismo interpolirali izmedu 4 vrijednosti,
koristi se bilinearna interpolacija. To se moze tumaciti kao linearna interpo-
lacija linearnih interpolacija, jasnije ¢e biti kroz zadatak.

Odredite parametarski oblik bilinearne interpolacije V{u, v}, ako su poznate vrijednosti u toékama:

V{0.00, 0.00) = 8.00
V{1.00, 1.00) = 6.00
V(0.00, 1.00) = 10.00
V{1.00, 0.00) = 1.00

Kolika je vrijednost za V(0.21, 0.53)7?

| Reset |

Mapomena: decimalna tocka se oznagava s "." Preciznost unoSenja riesSenja je 0.30

Slika 147: Zadatak

Slikovito to mozemo zamisliti ovako

L.£
x01 %11
1@ L ]

08

0.6 \

04

0:2

%00 %10
120 o2 04 06 o8

1.2

Slika 148: Slikovit prikaz

Pri ¢emu je
Too = 8
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11 =6
To1 = 10
T =1
u=0.21
v=10.53
V(u,v)

Prvo ¢emo napraviti horizontalnu linearnu interpolaciju za vrijednosti
gdje je v = 0. Odnosno

V(u,0) = (1 —u) -z + u- 219

=(1—u)-84+u-1=8—-"Tu

Nakon toga radimo horizontalnu linearnu interpolaciju gdje je v =1
V(u, 1) =(1—u) -x0 +u-xp

=10 — 4u

Na kraju radimo linearnu interpolaciju po vertikali izmedu upravo dobivenih

V(u,0)1V(u,l).
V(u,v) =(1—v)-V(u,0)+v-V(u,1)
Kada uvrstimo u i v, dobije se
V(0.21,0.53) = (1 — 0.53) - (8§ = 7-0.21) + 0.53 - (10 — 4 - 0.21)

= 7.9239
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Toéno

Cdredite parametarski oblik bilinearne interpolacije V(u, v). ako su poznate vrijednosti u tofkama:

V(0.00, 0.00) = 8.00
V(1.00, 1.00) = 6.00
V(0.00, 1.00) = 10.00
V(1.00, 0.00) = 1.00

Kolika je vrjednost za V(0.21, 0.53)7

7.9239

Napomena: decimalna tocka se oznacava s "." Preciznost unofenja rjesenja je 0.30

Slika 149: Zadatak rijeSen

6.1.3 Bilinearna interpolacija - Jednostavan slu¢aj, moguée nega-
tivne vrijednosti

Zadatak se rjesava isto kao i prethodni 6.1.2.

Toéno

Odredite parametarski oblik bilinearne interpolacije V(u, v), ako su poznate vrijednosti u tockama:

V(0.00, 0.00) = -2.00
V(1.00, 1.00) = 3.00
V(0.00, 1.00) = 4.00
V(1.00, 0.00) = -6.00

Kolika je vrijednost za \V({0.71, 0.81)7

1.7453

Mapomena: decimalna tocka se oznagava s "." Preciznost unoSenja riesSenja je 0.30

Slika 150: Zadatak rijeSen
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6.1.4 Bilinearna interpolacija - SloZeniji slucaj
Za slozeniji slucaj nisam uspio na¢i dobro objasSnjenje pa ¢e biti prikazana

formula koja se koristi i uvrstavanje u istu. Koncept je donekle sli¢an.

Cdredite parametarski oblik bilinearne interpolacije V{u, v). ako su poznate vrijednosti u to€kama:

V(0.29, 0.11) = 17.00
V(0.26, 0.13) = 15.00
V(0.29, 0.13) = 3.00
V(0.26, 0.11) = 3.00

K.olika je vrijednost za W{0.29, 0.77)7?

| Reset |

Mapomena: decimalna tofka se oznatava s "." Preciznost unoSenja riesenja je 0.30

Slika 151: Zadatak

Rjesavamo na isti nacin kao i prethodna dva sluc¢aja. Prvo horizontalno
kad je v = 0, odnosno u ovom sluc¢aju v = yo = 0.11. Oznac¢imo

zo1 = V(0.26,0.13) = 15
x1; = V(0.29,0.13) =3

u=0.29
v=0.77
V(u,v)
Formula glasi
V(u,y0) = 17::11—_;0 - Too ;Ll—_ioo - T10

gdje yo predstavlja najmanji y koji se pojavljuje u zadatku (u ovom zadatku
su y-oni jednaki 0.11 i 0.13).
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xo predstavlja najmanji z, a z; predstavlja najveéi x. Odnosno zy = 0.26,
Kada uvrstimo sve brojeve u formulu, dobije se:

0.29 —0.29 0.29 — 0.26

V(0.77,0.11) = ——— - —_—
( ’ ) 0.29 — 0.26 * 0.29 — 0.26

17 =17

Sada ra¢unamo ponovno po horizontali, ali kada je v =y; = 0.13

Ty — U u—2x
Vi(u,y1) = : " To1 + .y
Tr1 — X 1 — X
Odnosno, kad uvrstimo brojeve
0.29 — 0.29 0.29 — 0.26
V(0.29,013) = ———— - 16+ ———— -3 =3
( ’ ) 0.29 — 0.26 * 0.29 — 0.26
Te na kraju radimo vertikalnu linearnu interpolaciju
V(U, ’U) - U : V(“? yO) + L ' V(u7 yl)
Y1 — Yo Y1 — Yo
Odnosno kada uvrstimo brojeve
0.13—-0.77 0.77—0.11
V(0.29,0.77) = ————— - 17T+ —————— - 3 = —445
( ’ ) 0.13—-0.11 * 0.13—-0.11

Toéno

Odredite parametarski oblik bilinearne interpolacije V{u, v), ako su poznate vrijednosti u tockama:

V(0.29, 0.11) = 17.00
V(0.26, 0.13) = 15.00
V(0.29, 0.13) = 3.00
V(0.26, 0.11) = 3.00

Kolika je vrijednost za V(0.29, 0.77)?

|-445

MNapomena: decimalna tofka se oznafava s "." Preciznost unoSenja rjeSenja je 0.30

Slika 152: Zadatak rijeSen
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6.1.5 Odredivanje baricentri¢nih koordinata

Zadatak se rjesava isto kao i 3.1.3.

Toéno

Zadan je trokut V1=(-3, -5, -2}, V2=(-2, 3, -5), V3=(-1, -5, -4). Odredite baricentricne koordinate za totku P=(-1.3, -6.05, -3.45) koja leZi u ravnini trokuta.
tl:[p.214 |

2013 |

t3:[0.018 |

Preciznost unosenja rjigsenja je 0.05.

Dobro pazite na redslijed vrhova.

Slika 153: Zadatak 1 rijeSen

Ako dobijete da jednadzba nema rjeSenja, onda je preporuka rijesiti na
jedan od drugih nacina ponudenih u knjizi.

Zadan je trokut V1=(-4, -2, -2}, V2=(-3, -1, 0), V3=(-2, -2, -4). Odredite baricentricne koordinate za tocku P=(-2.2, -1.1, -1) koja leZi u ravnini trokuta.
t1:[0.36 |
t2:]0.03 |
t3:[0.43 |

Preciznost unoSenja rjieSenja je 0.05.

Dobro pazite na redslijed vrhova.

Slika 154: Zadatak 2 rijeSen
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6.1.6 Interpolacija baricentri¢nim koordinatama - Vrijednosti su
skalari

Za podsjetnik o baricentriénim posjeti 3.1.3.

Zadana je trokut T=[(-4,9),(-8,-8),(4.4)] i baricentricne koordinate B=(0.09.0.45,0.46).Na vrhovima trokuta nalaze se sljedeci intenziteti svijetlosti 5=(89.153,164).Nadite tocku (x.y) odredenu
zadanim baricentriénim koordinatama, te intenzitet svijetlosti u toj toéci.

x|
|

Napomena: rezultat unesite kao decimalni broj oblika 3.14. Tolerancija od toénog rjeSenja je 0.3 za unos koordinata, te 3.0 za unos intenziteta.

|

Intenzitet ‘

| Reset |

Slika 155: Zadatak

Prvo ¢emo odrediti tocku preko zadanog trokuta i baricentri¢nih koordi-
nata. To se radi jednostavno uvrstavajuéi u formulu 8. Konkretno

x —4 -8 4
{y] = 0.09 - [ 9 } +0.45 - {—8} + 0.46 - LJ
Za rjeSenje se dobije toc¢ka T'(—2.12, —0.95)

Kako bismo odredili intenzitet u toj toc¢ki, mozemo se posluziti ¢injenicom da

se pomoc¢u baricentri¢nih koordinata moze vr§iti i interpolacija (jer je zbroj
tezinskih funkcija = 1).

I:tl'[1+t2'12+t3'[3
I'=0.09-89+40.45-153 4+ 0.46 - 164 = 152.3

Iz ovoga se moze vidjeti da .vrh V; intenziteta I; = 89 djeluje 9% (t; =
0.09) na tocku T. Vrh V5 intenziteta I, = 153 djeluje 45%. Itd...

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadana je trokut T=[(-4,9),(-8,-8),(4.4)] i baricentricne koordinate B=(0.09,0.45,0.46).Na vrhovima trokuta nalaze se sljedeci intenziteti svijetlosti 5=(89,153,164) . Nadite tocku (x.y) odredenu
zadanim baricentricnim koordinatama, te intenzitet svijetlosti u toj to€ci.

X:[-212 |

¥:[-0.95 |
Intenzitet |152,3 |

Napomena: rezultat unesite kao decimalni broj oblika 3.14. Tolerancija od toénog rjeSenja je 0.3 za unos koordinata, te 3.0 za unos intenziteta.

Slika 156: Zadatak rijeSen
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6.1.7 Interpolacija baricentri¢nim koordinatama - Vrijednosti su
vektori

Za podsjetnik o braicentricnim koordinatama posjeti 3.1.3.

Do sada su u zadacima sa interpolacijom vrijednosti koje smo interpolirali
bile skalari, a sada su vektori. Opéenito vektor mozemo zapisati kao:

T=0vy-14vy-] (49)
gdje su ii jjediniéni okomiti vektori. Sto bi onda bila interpolacija izmedu
dva vektora? To bi bila interpolacija svake komponente zasebno. Odnosno
ako zelimo vektor v koji je izmedu dva vektora vg i v7:

vt)=(1—t)- 09+t -0y
gdje je B B
U(t) = va(t) -0+ 0y(t) - 7

a gdje su
V(1) = (1 —1) vou+1 01

vy(t) = (1 —1) -voy +1-v1y

Zadana je trokut T=[(-2,8),(-9,0),(-1,2)] | baricentricne koordinate B=(0.37,0.37,0.26).Na vrhovima trokuta nalaze se sljedeci vektori V=[(-0.68,0.72),(0.18,0.98),(-0.68,-0.72)]. Nadite totku (x.y)
odredenu zadanim baricentriénim koordinatama, te interpoliranu vrijednost vektora (x1,y1) u to] to&ci.

x|

|
i |
|
|

XL
Yl‘

| Reset |

Napomena: rezultat unesite kao decimalni broj oblika 3.14. Tolerancija od tocnog rjedenja je 0.3 za unos koordinata, te 0.03 za unos vektora.

Slika 157: Zadatak

Ovaj zadatak je dosta slican prethodnom 6.1.6. Tocka odredena baricen-
tricnim koordinatama se rac¢una kao u prethodnom zadatku.

x -2 -9 -1
[y} =0.37- [8 } +0.37- [O ] +0.26 - [2}
Odakle se dobije
xr = —4.33
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y = 3.48

Sada, umjesto intenziteta u vrhu imamo zadane vektore u vrhu. Stoga

¢emo za svaku komponentu vektora u vrhovima odrediti interpoliranu vri-
jednost vektora u dobivenoj tocki (x, y).

T —0.68 0.18 —0.68
" =0.37 0.72 +0.37 0.8 +0.26 07

r1 = —0.3618
1 = 0.4418
Vektor u prvom vrhu na tocku (x, y) djeluje 37% (¢, = 0.37),...

Toéno

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadana je trokut T=[(-2,8),(-9,0),(-1,2)] i baricentritne koordinate B=(0.37,0.37,0.26).Na vrhovima trokuta nalaze se sljedeci vektori V=[(-0.68,0.72),(0.18,0.98),(-0.68 -0.72)]. Nadite totku (x.y)
odredenu zadanim baricentriénim koordinatama, te interpoliranu vrijednost vektora (x1,y1) u toj to€ci
X:[-a33
¥[348 |
*1:[0.3618 |
¥1:[0.4418 |

Napomena: rezultat unesite kao decimalni broj oblika 3.14. Tolerancija od toénog rjeSenja je 0.3 za unos koordinata, te 0.03 za unos vektora,

Slika 158: Zadatak rijeSen
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6.2 Segment krivulje

6.2.1 Interpolacijska Bezierova krivulja - Kvadratna krivulja, zadane
tocke, traze se tocke

Video objasnjenje za Bezierove krivulje dobivene De Casteljauovim algorit-
mom mozete pronadi ovdje https://www.youtube.com/watch?v=pnYccz1Ha34.
Osim toga, dodatna objasnjenja mozete pronaéi i u knjizi od stranice 151.

Krivulje su najcesée zadane nizom tocaka

Postoje dvije vrste Bezierovih krivulja, a to su interpolacijske i aproksimaci-
jske.

Interpolacijske Bezierove krivulje prolaze kroz sve tocke koje su zadane.

Aproksimacijske Bezierove krivulje prolaze najcesée kroz pocetnu i zavrSnu
tocku, a kroz ostale samo aproksimativno blizu njih.

Koriste¢i Bernsteinove tezinske funkcije dobijemo aproksimacijsku Bezierovu
krivulju.

Tezinska funkcija nam govori koliko pojedina toc¢ka djeluje na krivulju.

Bernsteinove tezinske funkcije su oblika

n

plt) =D 7 bin(t) (50)

1=0

gdje je r; radij vektor toc¢ke (tocka koja je prikazana kao vektor), p(t) je tocka
na krivulji, a b; ,(t) su tezinske funkcije koje imaju oblik

bin(t) = (:‘) (1 — ) (51)

gdje n predstavlja stupanj krivulje. Ako u zadacima nije zadan stupanj
krivulje, onda je on jednak broju tocaka koje odreduju krivulju - 1. t je
parametar za koji vrijedi ¢ € [0, 1].

Za interpolacijske krivulje posjetiti knjigu od stranice 162.
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https://www.youtube.com/watch?v=pnYccz1Ha34

Zadane su sljedece tocke (i derivacije) s pripadajucim vrijednostima parametra t u radnom prostoru: A ( 2.34, 2.78), 14 =0.3; B(1.29,2.25), 15 =0.1; C (4.75, 2.49), t = 0.7. Odredite
kvadratnu interpolacijsku Bezierovu krivulju upotrebom Bernsteinavih tezinskih funkcija. Odredite tocku T krivulje za iznos parametra t; = 0.6.

x0 |

r.,,0|

Txll

1 |

|
|
|
|
Tz | |
|
|
|

Ty2 |
T, |

TYl

| Reset |

NAPOMENA: U za to predviden prostor potrebno je unijeti koordinate kontrolnih vektora te tocku/derivaciju za zadani parametar. Pazite, derivacije tocaka oznacene su jednostrukim
navodnikom (7). Separator decimalnih brojeva jest decimaina tocka (npr. -2.56, 3.12). Dopusteno je odstupanje od +/- 0.3!

Slika 159: Zadatak

Prva stvar koju je potrebno primijetiti u zadatku je ta da se radi o
kvadratnoj interpolacijskoj krivulji. To znaci da tocke A, B i C leze na
krivulji, a odredene su preko svojih parametara ¢ respektivno.

Posto se radi o kvadratnoj Bezierovoj funkciji, stupanj joj je 2. Toc¢nije
n = 2. Krenimo redom s formulom 50. Tocke koje leze na krivulji (p(t))
imamo, n znamo, 7;-ove trebamo izra¢unati te su nam jo$ potrebne tezinske
funkcije. One se racunaju prema formuli 51 te su jednake:

boyg - (1 - t)2
bio=2-t-(1—1)
b2’2 - t2

Po¢nimo uvrstavati u formulu 50.

—

A(ta) =70-bo2+ 71 -bia+ 75 bao

Isto vrijedi i za ostale tocke

_2-34- _ -TmO_ 2 -rxl- -T$2- 2
278 = | (1-03)%+ o 2.0.3-(1—0.3)+ I 0.3
[1.29] _ [ra0 oz | B (722 2
525) = i (1-0.1)%+ o 2.0.1-(1-0.1)+ o 0.1
-4'75- _ -TLIZO_ 2 -Tazl- -TxQ- 2
210] = | (1-0.7)%+ o 2.0.7-(1—0.7) + o 0.7



Dobije se sustav jednadzbi koji se rijesi. Prva jednadzba bi izgledala (analogno
se ispisu i ostale)

2.34 = 0.497,0 4+ 0.427r,7 + 0.097,9

Te se za rjesenja dobije:
reo0 = 0.8038 ryo = 1.8163

rp1 = 3.1704 ry1 = 4.2663
Tyo = 6.8288 ry2 = 1.0913

To sad znaci da imamo krivulju koja izgleda:

o [0.8038] ., [31704] o [6.8288]
o) = {1.8163] (1-1) +{4.2663} 2t t)+[1.0913} !

Kako bismo odredili tocku 7" s parametrom ¢y = 0.6 dovoljno je da 0.6
uvrstimo umjesto ¢ u prethodno dobivenu jednadzbu krivulje. Za rjeSenje se
dobije

T, = 4.1088

T, = 2.7313

Toéno Relativni doprinos: 1.0

Zadane su sljedece tocke (i derivacije) s pripadajucim vrijednostima parametra t u radnom prostoru: A ( 2.34, 2.78 ), t, = 0.3: B ( 1.29, 2.25), tg = 0.1; C ( 4.75, 2.49 ), t- = 0.7. Odredite
kvadratnu interpolacijsku Bezierovu krivulju upotrebom Bernsteinovih tezinskih funkcija. Odredite tocku T krivulje za iznos parametra ty = 0.6.

o [0.8038 |
Tyo[1.8163

Tt [3.1704

|
|
Ty1 [4.2663 |
T2 [6.8288 |
|
|
|

Ty2 [Loo13

Ty [4.1088
Ty[27213

NAPOMENA: U za to predviden prostor potrebno je unijeti koordinate kontrolnih vektora te tocku/derivaciju za zadani parametar. Pazite, derivacije tocaka oznacene su jednostrukim
navodnikom (7). Separator decimalnih brojeva jest decimalna tocka (npr. -2.56, 3.12). Dopusteno je odstupanje od +/- 0.3!

Slika 160: Zadatak rijeSen
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6.2.2 Interpolacijska Bezierova krivulja - Kvadratna krivulja, zadane
derivacije, traze se tocke

U ovom zadatku je jedina razlika ta Sto krivulja nije kvadratna nego kubna.

To znaci da je n = 31 to je jedina razlika. Podsjetnik za prethodni zadatak
6.2.1.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadane su sljiedece tocke (i derivacije) s pripadajucim vrijednostima parametra t u radnom prostoru: A( 1.26, 1.79), 1, =0.1; B (9.69,3.31), 13 =0.8, C (6.24, 3.15), t =05, D ( 3.74, 2.93 ),
1y = 0.3. Odredite kubnu interpolacijsku Bezierovu krivulju upotrebom Bernsteinovih tezinskih funkeija. Odredite tocku T krivulje za iznos parametra ty = 0.2

0 [0.0757 |

Tyo[0.6529

N1 [3.0203

1y1[5.2216

|

|

|

Tx2[8.8305 |
Ty2[1.5141 |
|

|

|

|

13 [11.565

Ty3[4.34
Ty [2.2879
Ty[25105

NAPOMENA: U za to predviden prostor potrebno je unijeti koordinate kontrolnih vektora te tocku/derivaciju za zadani parametar. Pazite, derivacije tocaka oznacene su jednostrukim
navodnikom (7). Separator decimalnih brojeva jest decimalna tocka (npr. -2.56, 3.12). Dopusteno je odstupanje od +/- 0.3!

Slika 161: Zadatak rijeSen
P.S. Nisam dobio ni jedan zadatak u kojem su zadane derivacije.

6.2.3 Interpolacijska Bezierova krivulja - Kvadratna krivulja, zadane
tocke i derivacije, traze se tocke ili derivacije

Podsjetnik za Bezierove krivulje 6.2.1.

Zadane su sliedece tocke (i derivacije) s pripadajucim vrijednostima parametra t u radnom prostoru: A (4.55, 2.52), 1y = 0.5; B ( 10.04, 4.23 ), t5 = 0.9; C ( 7.07, 2.82 ), iz = 0.7; D' ( 6.57, 3.51
). I = 0.1. Odredite kubnu interpolacijsku Bezierovu krivulju upotrebom Bernsteinovih tezinskih funkcija. Odredite derivaciju T' krivulje za iznos parametra i = 0.6

r><c)| \
'yOl
r>«1|

L% |

x2 |

r>«:«)|

3 |
Ty |

\

\

\

\

| \
\

\

\

\

T‘yl

| Reset |

NAPOMENA: U za to predviden prostor potrebno je unijeti koordinate kontrolnih vektora te tocku/derivaciju za zadani parametar. Pazite, derivacije tocaka oznacene su jednostrukim
navodnikom (7). Separator decimalnih brojeva jest decimalna tocka (npr. -2.56, 3.12). Dopusteno je odstupanje od +/- 0.3!

Slika 162: Zadatak
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Ovaj zadatak se razlikuje od prethodna dva samo po tome $to mogu biti
zadane tocke koje su derivacija funkcije krivulje. Jedina razlika koja ¢ée se
pojaviti je ta da ¢emo prilikom rac¢unanja r u nekim sluc¢ajevima trebati imati
derivaciju funkcije krivulje. Gdje god je u zadatku zadana tocka derivirane
krivulje, tu uvrStavamo deriviranu funkciju krivulje. Konkretno A, B i C
izgledaju kao i do sad

2.52 Ty Tyl Ty2 "y3

A(ty) = [4'55] - l”“](1—0.5)3+ [rﬂ} 3:0.5-(1-0.5)2+ {T”] -3-0.52-(1—0.5)+{”3] 0.53

B(ts) {10‘04] - {Tmo](l—o.g)% r’“] 3-0.9-(1-0.9)%+ {”2}-3-0.92-(1—0.9)+{T‘”3} 0.93

4.23 T'y0 T'y1 Ty2 Ty3

Cltc) = {7'07] = [”0]~(1—0.7)3+ [”1} 3:0.7-(1-0.7)%+ {”2} -3-0.72-(1—0.7)+{“3} 0.73

2.82 Ty0 Tyl Ty2 T'y3
No 8to se ti¢e D, on treba deriviranu vrijednost funkcije krivulje p/(t).

n

P(t) =D 7i-binlt))

1=0

U toj formuli 7; je konstanta, a b;,, ovisi o t. Stoga je potrebno samo b;,,
derivirati. Kada svaki b;,, deriviramo

(bos) = (1 —1)*) = —=3t* + 6t — 3
(b1,3)) = (3t(1 —t)*) = 9> — 12t + 3
(bas) = (3t3(1 —t)) = —9t* + 6t
(bs3) = (%) = 3t

Odnosno, derivirana funkcija krivulje bi izgledala:

Tyo Tyl

Pt) = m = {Two}-(—3-t2+6-t—3)+{r’”1}-(9-t2—12-t+3)+{;’”2}-(—9-t2+6-t)

+ {”3} (31

Ty3
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Sada, D izgleda

= 6.57

D(tp) = |55 = :;g (—3:0.1°+6-0.1-3)+ ;zi (9-0.12—12:0.1+3)+ Zzz -(—9:0.124-6-0.1)

+{"] . (3-0.12)
Tyg

Kada se rijeSe navedene jednadzbe, za rjeSenje se dobije

reo = 0.3414 1y = 1.8149

re1 = 2.1058 ry1 = 4.0456

yl
ryo = 6.0178 ry2 = 0.2094
Tz3 = 11.6879 rys = 0.5804

Kako treba izracunati derivaciju T”, dovoljno je t7 uvrstiti u deriviranu
funkciju krivulje 52.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Zadane su sljedece tocke (i derivacije) s pripadajucim vrijednostima parametra t u radnom prostoru: A (4.55, 2.52 ), t, = 0.5: B ( 10.04, 4.23 ).t = 0.9; C ( 7.07, 2.82 ), t- = 0.7, D" ( 6.57, 3.51

), tp = 0.1. Odredite kubnu interpolacijsku Bezierovu krivulju upotrebom Bernsteinovih tezinskih funkcija. Odredite derivaciju T* krivulje za iznos parametra tr- = 0.6
o [0.3414

Tyo[1.8149

T [2.1058

Ty1[4.0456

Ty2[0.2094

T3 [1L.6879

'3 [5.5804

T [12.6039

|

|

|

|

2 [6.0178 |
|

|

|

|

|

Ty[1.3473

NAPOMENA: U za to predviden prostor potrebno je unijeti koordinate kontrolnih vektora te tocku/derivaciju za zadani parametar. Pazite, derivacije tocaka oznacene su jednostrukim
navodnikom (7). Separator decimalnih brojeva jest decimalna tocka (npr. -2.56, 3.12). Dopusteno je odstupanje od +/- 0.3!

Slika 163: Zadatak rijeSen
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6.3 De Casteljau postupak
6.3.1 Kvadratna Bezierova krivulja

Video koji ukratko objasnjava mozete pronaci u 6.2.1. Dodatno, objasnjenja
je moguce pronadi i u knjizi na stranicama 153 i 154.

Zadan je kontrolni poligon za aproksimacijsku krivulju Beziera tredeg stupnja.
Konstruiraj toéku de Casteljauovim postupkom ako je zadan parametart = 3/5.

MNapomena: Pofetna totka dodatno je oznadena plavim obrubom.

Resetiraj | Pomoc | [] Iscrtaj samo prethodnu iteraciju Sljedeca iteracija

Vasi postupci

Slika 164: Zadatak
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Pomod @

@ Potrebno je konstruirati tocku Bezierove aproksimacijske krivulje za zadani parametar.

Desnom tipkom miSa linija nad kojom se nalazi pokazivac podijelit Ce se na segmente.
Maksimalni broj segmenata je 10.

Srednjom tipkom miSa broj segmenata na koji se linija dijeli se smanjuje.
Lijevom tipkom miSa odabire se Zeljena tocka. Odabrati se mogu samo tocke koje su posebno oznatene.
Dodatno, totka koja je u fokusu ce biti zaokruZena crveno, dok ce tocke odabrane u trenutnoj iteraciji biti zackruZene plavo.
Postavljanjem druge tocke u iteraciji (i svake sliedece) crta se pomocna linija.

U novu iteraciju prelazi se iskljucivo pritiskom gumba Sljiedeca iteracija.

Odabirom Iscriaj samo prethodnu iteraciju sakrit ¢e se sve linije i tocke koji su odredene prije prethodne iteracije.
Na ovaj nacin jednostavnije je uoditi liniju na kojoj se trenutno radi.

Gumb Resetiraj ponistit ¢e sve Vase unose i postaviti zadatak u inicijalno stanje.

Slika 165: Pomo¢
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3

Posto je parametar ¢ = £,

svaku ¢emo liniju podijeliti na 5 jednakih

dijelova. U pomodci piSe kako se to radi 165. Podjela na 5 jednakih dijelova i

spajanje trece tocke prve linije i trec¢e tocke druge linije izgleda
Zadan je kontrolni poligon za aproksimacijsku krivulju Beziera tredeg stupnja.
Konstruiraj todku de Casteljauovim postupkom ake je zadan parametart = 3/5.

MNapomena: Pofetna todka dodatno jg oznadena plavim obrubam.
Resetiraj

Pomod

[] Iscrtaj samo prethodnu iteraciju |  Sliedeca iteracija

Slika 166: Podjela svih duzina na 5 jednakih dijelova
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Vasi postupci

Toka (73, 295)
Totka (307, 340)

Linija (73, 295) (307, 340)




Nakon toga spojimo trecu tocku druge linije i tre¢u tocku trece linije i
mozemo u drugu iteraciju (tre¢e tocke spajamo zbog parametra t).

U drugoj iteraciji prethodno dobivene dvije linije podijelimo na 5 dijelova
i opet spojimo trec¢e tocke te predemo u novu iteraciju

Zadan je kontrolni poligon za aproksimacijsku krivulju Beziera trecéeg stupnja.
Konstruiraj toéku de Casteljauovim postupkom ako je zadan parametart = 3/5.

Napomena: Poéetna tofka dodatno je oznadena plavim obrubom.

Resetiraj | Pomod | []1scrtaj samo prethodnu iteraciju | |Sljedeca iteracija

Vasi postupci

Totka (73, 295)

Totka (307, 340)

Linija (73, 295) {307, 340)
Toéka (415, 250)

Linija {307, 340) (415, 250)

Totka (213, 322)
Totka (372, 286)
Linija (213, 322) (372, 236)

Slika 167: Druga iteracija
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U posljednjoj iteraciji opet podijelimo novodobivenu duzinu na 5 jed-
nakih dijelova i odaberemo treé¢u tocku. Ta tocka je tocka koju je trebalo

konstruirati de Casteljauovim postupkom uz parametar ¢ =

Toéno

Zadan je kontrolni poligon za aproksimacijsku krivulju Beziera treceg stupnja.
Konstruiraj toéku de Casteljauovim postupkom ako je zadan parametart = 3/5.

MNapomena: Podetna todka dodatno je oznadena plavim obrubom.

Resetiraj | Pomod

Relativni doprino:

[ Iscrtaj samo prethodnu iteraciju Sliedeca iteracija

Slika 168: Zadatak rijeSen
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Vasi postupci

Totka (73, 295)
Totka (307, 340)
Linija {73, 295) {307, 340)
Totka (415, 250)
Linija (307, 340) (415, 250)

Totka (213, 322)
Tocka (372, 286)
Linija (213, 322) (372, 286)

Tocka (308, 300)




6.3.2 Kubna Bezierova krivulja

Koncept rjesavanja zadatka je isti kao i u prethodnom potpoglavlju 6.3.1.

Toéno

Zadan je kontrolni poligon za aproksimacijsku krivulju Beziera cetvrtog stupnja.
Konstruiraj toéku de Casteljauovim postupkom ako je zadan parametar t = 5/6.

MNapomena: Pofetna tocka dodatno je oznadena plavim obrubom.

Resetiraj | Pomodé | []I1scrtaj samo prethodnu iteraciju |  Sljedeca iteracija

Vasgi postupci

Totka (158, 215)
Totka (260, 326)
Linija (158, 215) (260, 326)
Totka (517, 200)
Linija (260, 326) (517, 200)
Totka (488, 457)

Totka (243, 308)
Totka (474, 221)
Linija (243, 308) (474, 221)
Totka (493, 414)
Linija (474, 221) (493, 414)

Totka (436, 236)
Totka (490, 382)
Linija (436, 236) (490, 382)

Totka (481, 358)

Slika 169: Zadatak rijeSen

Crvenim kruzi¢em je oznacena tocka koja se trazi.
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6.4 Tri segmenta Bezierove krivulje
6.4.1 Kubna krivulja u 2D

Prije rjeSavanja ovog zadatka, dobro je znati §to znace C-kontinuiteti. Pod-
sjetnik je u knjizi na stranici 144.

O - zahtijeva neprekidnost funkcije

C'! - zahtijeva neprekidnost prve derivacije

C? - zahtijeva neprekidnost druge derivacije

itd.

C™ - zahtijeva neprekidnost n-te derivacije

Posto pomocu Bezierove i Bernsteinove tezinske funkcije mozemo opisati istu

krivulju, i ovdje ¢e se koristiti Bernsteinove tezinske funkcije 50. S te se stran-
ice i koriste formule navedene prilikom rjesavanja zadatka.
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(b} Ima ™ ali nema 1

(d) Ima iy ali nema O

166

1+
b

2

1 1 1 1 (B
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1 1 1 1
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_ -k -k = - -
1 1 1 1
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S I
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I I

(a) Nema éak niti o

() Ima ™ ali nema 1

e L _ 4 1

Slika 170: Primjeri funkcija s razli¢itim C' diskontinuitetima - slika preuzeta

iz knjige sa stranice 145



U 2D prostoru imamo tri segmenta Bezierove aproksimacijske kubne krivulje treceq stupnja.

Prvi segment odreden je tofkama Tp=(-10, -5); T;=(-9, 2); T,=(2, 9); T5=(8, -7).

Treci segment odreden je totkama Pg=(31, -4); Py=(37, 2); Po=(44, -8), P3=(46, 8).

Drugi segment povezan je s prvim i tre¢im uz ostvarenje ¢! kontinuiteta. Odredi koordinate toéaka kontrolnog poligona drugog segmenta tako da navedeni uvjet bude ispunjen.
Koordinate tocaka zapisati kao parove odvojene zarezom. Npr. "-1.23,4.56" (bez navodnika).

S\oM | |
S\ | |
|
|

S\ |
S\ |

| Reset ‘

Napomena: Decimalni brojevi piu se sljedecim formatom: -3.14
Bez razmaka!

Uocite koji znak se koristi kao decimalni razmak! RjeSenja koja nisu u odgovarajucem formatu nece se ocjenjivati!

Napomena: Sva rieSenja koja su od toénih komponenata udaljena manje od 0.3 bit ¢e priznata.

Slika 171: Zadatak

Slikovito bi to moglo izgledati

Slika 172: Skica krivulje

Pune linije predstavljaju prvi segment krivulje i tre¢i segment krivulje. Drugi
segment je segment koji je iscrtkan te ga treba odrediti. Sa skice 172 je odmah
vidljivo da je zavr$na tocka prvog segmenta krivulje jednaka pocetnoj tocki
drugog segmenta krivulje. Osim toga, vidljivo je da je zavr$na tocka drugog
segmenta krivulje jednaka pocetnoj tocki tre¢eg segmenta krivulje.

Kako je t € [0, 1], za vrijednost 0 daje pocetnu toc¢ku krivulje, a za vrijednost
1 daje zavrsnu tocku krivulje, prethodna razmatranja bi se zapisala:

p1(1) = p2(0)
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p2(1) = ps(0)
gdje p; predstavlja segment krivulje.
Kako se radi o krivuljama trec¢eg stupnja, one izgledaju ovako:

p)=To- 1=t +Ty-3-t-(1—-t)*+Tp-3-*-(1—t)+ T3t
po(t) =S - (1—t)*+5,-3-t-(1—t)>+S55-3-t*-(1—t)+ S5t
ps)=Py- (1=t +P-3-t-(1—t) >+ Pp-3-t*-(1—t)+ P31

Kada uvrstimo 0 i 1 u jednadzbe i izjednac¢imo
(1) =p2(0) T3 =5

p2<1) = p3(0) 53 = Po

Druga stvar koja pise u zadatku je ta da segmenti moraju biti ostvareni uz
C'-diskontinuitet. To moZemo primijetiti sa skice 172. Odnosno, glatkoc¢a
se mora nastaviti, prve derivacije moraju biti jednake. Upravo iz toga ¢emo
dobiti preostale dvije tocke. Naime, derivacija prvog segmenta u krajnjoj
tocki se mora nastaviti na derivaciju drugog segmenta u pocetnoj tocki, tako
se 1 derivacija drugog segmenta u krajnjoj tocki mora nastaviti na derivaciju
tre¢eg segmenta u pocetnoj tocki. To se moze raspisati:

pi(1) = p5(0)
p5(1) = p3(0)
Derivacije funkcija izgledaju:
pi(t) =Ty (=3t>+6t —3) + Ty - (9% — 12t +3) + Ty - (=9t + 6t) + T3 - 3>
ph(t) = So - (=3t2 + 6t —3) + Sy - (9% — 12t +3) + Sy - (=9t + 6t) + Ss - 3¢
Ph(t) = Py~ (—=3t> 46t —3) + P, - (92 — 12t + 3) + Py - (—9t> 4 6t) + Ps - 3t
Kada uvrstimo 0 i 1 u derivirane jednadzbe i izjednac¢imo:
P (1) = p5(0) — 3Ty + 3Ty = —35) + 35,
Py(1) =p4(0) =38, +35;=—-3P +3P

Odnosno:
Sl - SO - TQ + T3

So =Py — P+ 53

Kako Sy i S3 znamo, mozemo izracunati preostale dvije tocke. Na taj nacin
se dobije konacno rjesenje
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Toéno

Relativni doprin
U 2D prostoru imamo tri segmenta Bezierove aproksimacijske kubne krivulje treceg stupnja.
Prvi segment odreden je totkama Tp=(-10, -5); T;=(-9, 2); To=(2, 9); T3=(8, -7).

Treci segment odreden je tockama Pg=(31, -4); P1=(37, 2); Po=(44, -8); P3=(46, 8).

Drugi segment povezan je s prvim i tre¢im uz ostvarenje ¢! kontinuiteta. Odredi koordinate togaka kontrolnog poligona drugog segmenta tako da navedeni uvjet bude ispunjen.
Koordinate tofaka zapisati kao parove odvojene zarezom. Npr. "-1.23 456" (bez navodnika).

SO\ | a7 |

S\'[14, 23

|
S\2\[25,-10 |
S\3\ (31,4 |

Napomena: Decimalni brojevi piSu se sljedecim formatom: -3.14
Bez razmaka!

Uocite koji znak se koristi kao decimalni razmak! RjeSenja koja nisu u odgovarajucem formatu nece se ocjenjivati!

Napomena: Sva rjeSenja koja su od toénih komponenata udaljena manje od 0.3 bit ¢e priznata.

Slika 173: Zadatak rijeSen

6.4.2 Kubna krivulja u 3D

Zadatak se rjeSava na isti nacin kao i prethodni 6.4.1.

Toéno

Relativni do
U 3D prostoru imamo tri segmenta Bezierove aproksimacijske kubne krivulje treceg stupnja.
Prvi segment odreden je toCkama Tg=(-2, 2, 3); T1=(-3, -4, 1); To=(5, -6, -6); T3=(6, 8, 5).
Treci segment odreden je tockama Pg=(34, 7, 8); P1=(39, -7, 2); Po=(42, -2, 4); P5=(43, 9, -7)

Drugi segment povezan je s prvim i trecim uz ostvarenje ¢! kontinuiteta. Odredi koordinate togaka kontrolnog poligona drugog segmenta tako da navedeni uvjet bude ispunjen.
Koordinate tofaka zapisati kao trojke odvojene zarezom. Npr. "-1.23,4.56,-7.89" (bez navodnika).

S\O\|6.8.5 |

S\\[7,22.16

|
S\2\[29,21.14 |
S\3\[34,7.8 |

Napomena: Decimalni brojevi piSu se sljedecim formatom: -3.14

Bez razmaka!

Uoéite koji znak se koristi kao decimalni razmak! RjeSenja koja nisu u odgovarajuéem formatu nece se ocjenjivati!

Napomena: Sva rjesenja koja su od tocnih komponenata udaljena manje od 0.3 bit ¢e priznata.

Slika 174: Zadatak rijeSen
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6.5 Bezierova povrsina

Sve o Bezierovoj povrsini mozete pronaéi u knjizi na stranici 186.

Ukratko, Bezierovu povrSinu mozemo zamisliti na sljede¢i nac¢in. Uzmimo
na primjer da imamo nekoliko Bezierovih krivulja u prostoru. Neka sve te
krivulje budu zadane preko istog broja tocaka. Bezierova povrSina bi onda
povezivala sve te tocke u nove Bezierove krivulje. Ako uvedemo dodatni
parametar, dobijemo povrsinu. Detaljnije objasnjenje mozete pronac¢i u kn-
jizi na navedenoj stranici.

Formula koja se koristi kod Bezierove povrsine glasi

m n

Plu,v) =D bim(u) - bin(v) - 17 (53)

i=0 j=0

gdje slovo m predstavlja broj zadanih Bezierovih krivulja, a slovo n pred-
stavlja broj tocaka koje opisuju pojedinu krivulju. r;; predstavlja pojedinu
to¢ku pojedine krivulje (j-ta tocka i-te krivulje). Za jednostavnije ra¢unanje
se moze poseéi za matricnim racunom, na primjer, Bezierova povrSina za
Cetiri krivulje u prostoru (m = 3) te svaku zadanu sa Cetiri kontrolne tocke
(n=3):

-1 3 -3 1 0.0 701 0.2
3 —6 3 0| |rTo i1 Tie
plu,v) = [u3 oo 1] -3 3 0 O |rao 7121 7a
1 0 0 0| [730 r31 739
(54)
—1 3 -3 1 v3
3 —6 3 0 v?
-3 3 0 0 v
1 0 0 0 1

éije objasnjenje takoder mozete pronaéi u knjizi.
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U 3D prostoru razapeta je Bezierova povriina reda (n=3, m=3), definirana skupom od (n+1)"(m+1) kontrolnih tofaka. Va3 je zadatak odrediti koordinate tofke T(u=0.80, v=0.80) koja pripada
prikazanoj Bezierovej povrsini.

7 2 4 3
8

3 10 & 2
7

x

4 6 8 3
6

4 1 8 7
5
L,

* 4 s 6 7

Dodatne napomene vezane uz Zadatak:

- Kontrolne su tofke na slici prikazane plavom bojom. Broj uz svaku kontrolnu toéku predstavija njenu Z koordinatu, dok su X 1Y koordinata prikazane ispod i lijevo od slike
= Tolka T na slici je prikazana kriZicem crvene boje.
- Parametri u i v definirani su u rasponu od 0 do 1, s pofetkom (u=0,v=0) u (x=4,y=5) i zavrSetkom (u=1,v=1) u (x=7.y=8). Pritom je parametar u pridruZen koordinati X, a parametar v koordinati Y.

Tk ‘ |
™| |
Tiz\ ‘ |

Slika 175: Zadatak

Sa slike mozemo odmah priblizno o¢itati x i y koordinatu tocke T'. Za x
znamo da mora biti izmedu 5 i 6, a za y znamo da mora biti izmedu 6 i 7.
To nam moze pomo¢i ako se dogodi greska ili zamjena matrica. Zadane su
4 krivulje (m = 3) i one se protezu u y smjeru (ne znam kako to ocitati iz
zadatka, ali iz razloga Sto se koordinate trazene tocke mogu ocitati otprilike,
ra¢un se poklapa s time da se krivulje protezu u y smjeru).

Kako bi se rijesio zadatak, dovoljno je uvrstiti u jednadzbu 54. Jedina stvar
je u tome S$to ¢emo morati tri puta uvrStavati u tu jednadzbu. Jednom za z
koordinatu, jednom za y i jednom za z - jer je r;; vektor. Konkretno za x:

-1 3 -3

70.6,06) = [0.6* 06> 06 1].|° 0

&

w
oo w
oo o+
- O Ul
N O U
O Ut
- O U
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-1 3
3 —6
-3 3
1 0

i dobije se x = p(0.6,0.6) = 5.8

Isto tako i za y:

p(0.6,0.6) = [0.6* 0.6* 0.6

-1 3
3 —6
-3 3
1 0

te se dobije y = p(0.6,0.6) = 6.8

Za Zz.

p(0.6,0.6) = [0.6° 0.6 0.6

-1 3
3 —6
-3 3
1 0

te se dobije z = p(0.6,0.6) = 5.47 I to su rjeSenja zadatka.

o O W
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Totno Relativni doprinos: 1.0/1.0

U 3D prostoru razapeta je Bezierova povrsina reda (n=3, m=3). definirana skupom od (n+1)*(m+1) kontrolnih tofaka. Vas je zadatak odrediti koordinate toCke T{u=0.60, v=0.60) koja pripada
prikazanoj Bezierovoj povrsini

7 2 4 3
8

3 T 2
7

#

4 6 g 3
6

4 1 8 7
3
il

* 4 a3 [ 7

Dodatne napomene vezane uz zadatak:

- Konirolne su totke na slici prikazane plavom bejom. Broj uz svaku kontrolnu tocku predstavija njenu Z keordinatu, dok su X i Y koordinata prikazane ispod i lijeve od slike.
- Tofka T na slici je prikazana kriZzicem crvene boje
« Parametri u i v definirani su u rasponu od 0 do 1, s pofetkom (u=0,v=0) u (x=4,y=5) i zavrsetkom (u=1,v=1) u (x=7.y=8). Pritom je parametar u pridruZen koordinati X, a parametar v koordinati Y.

z
=
@
=

Slika 176: Zadatak rijeSen
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7 Uklanjanje skrivenih linija i povrSina

7.1 Sjeciste pravca i kugle

Podsjetnik na parametarski oblik pravca 3.2.1.

Kugla radijusa r i centra C' definirana je jednadzbom
(z—-C)?+(y—C)*+ (2 —C.)* =7r" (55)

Pravac i kugla mogu imati jednu tocku presjecista, tj. pravac dira kuglu.
Dvije tocke presjeciSta, tj. pravac probada kuglu. Te ne moraju imati pres-
jeciste.

Zadana je kugla sredistem S = ( 2.0 7.0 1.0 1.0 } i radijusom r = 4. Zadan je pravac dvjema toékama V1 = ( 3.0 6.0 0.0 1.0)iV2 = ( 10.0 11.0 7.0 1.0 ). Da li pravac probada kuglu? Ako da,

odrediti toéku (tocke) probodista.
Tix |
Tiy |

T].z|

T2y|

|
|
|
T2x| |
|
|

T22|

| Reset |

Ako se pravac i kugla ne sjeku, upisati plus (+) u sva polja. Ako se samo dotiu, upisati podatke za prvu (i jedinu) togku sjecista, a za drugu upisati plus u sva polja. Upisujte brojeve s TOCKOM

i predznakom ako su negativni (npr. -3.142). Prinvacaju se rezultati koji odstupaju od tognih za 0.1

Slika 177: Zadatak

Prva stvar koju je potrebno napraviti u zadatku je izjednaciti h koordi-
nate. Kako su i za kuglu i za tocke pravca jednake 1, u ovom slucaju ne treba.

Jednadzba pravca u parametarskom obliku (26) je oblika:

a jednadzba kugle je oblika:
(=22 +(@y—7°+(z-1)*=16

Iz parametarskog oblika jednadzbe pravca raspiSemo koordinate i uvrstimo
u jednadzbu kugle:
r="Tt+3
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y=>5+6
z="Tt
(Tt+3 =224+ (5t +6—7)*+ (7t —1)> = 16
123t — 10t — 13 =0

Kada se rijesi ova kvadratna jednadzba dobiju se dva t. To znaci da imamo
dva probodista.

t; = 0.3683
to = —0.28698

Kako bismo dobili prvu toc¢ku probodista, uvrstimo ¢; u jednadzbu pravca i
dobijemo

1 = 5.5781

Za drugu tocku uvrstimo 5 u jednadzbu pravca
xo = 0.9911

Yo = 4.5651
25 = —2.0089
I to su rjeSenja

Toéno

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadana je kugla sredistem S = ( 2.0 7.0 1.0 1.0 ) i radijusom r = 4. Zadan je pravac dvjema tockama V1 = (3.0 6.00.0 1.0 )i V2 = ( 10.0 11.0 7.0 1.0 ). Da li pravac probada kuglu? Ako da

odrediti totku (totke) probodista.
Tix[5.5781

Tly[7.8415

T2x [0.9911

T2y [4.5651

|
|
T1z|[2.5781 |
|
|
|

T2z |-2.0089

Ako se pravac i kugla ne sjeku, upisati plus (+) u sva polja. Ako se samo doticu, upisati podatke za prvu (i jedinu) tocku sjecista, a za drugu upisati plus u sva polja. Upisujte brojeve s TOCKOM

i predznakom ako su negativni (npr. -3.142). Prihvacaju se rezultati koji odstupaju od toénih za 0.1.

Slika 178: Zadatak rijeSen
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Slika 179: Prikaz zadane kugle i pravca u koordinatnom sustavu
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7.2 Sjeciste zrake i tijela

Ovo je jedan od duzih zadataka pa je potrebno biti oprezan prilikom rjesa-
vanja. Potrebno se podsjetiti kako odrediti sjeciSte pravca i ravnine 3.2.9.
Osim toga, potrebno se podsjetiti pravca zadanog parametarski 3.2.1. Do-
datno, dobro je se sjetiti formule za udaljenost dvije tocke:

d(Ty, Ty) = \/(z1 — x0)% + (1 — 10)? + (21 — 20)? (56)

Zadano je ogiste (8, -18, -19) i jediniéni vektor smjera zrake iz ogista 0.2381+0.5020]-0.8315k. U sceni se nalazi kvadar s vrhovima {(13, -10, -53), (23, -10, -53), (13, 10, -53), (23, 10, -53), (13,
-10, -48), (23, -10, -48), (13, 10, -48), (23, 10, -48)}. Odredi prvo probodiste zrake i kvadra.

i |
¥ |
z |

| Reset |

MNapomena: dopusteno odstupanje od rjesenja je 0.3

Slika 180: Zadatak

Kada pravac probada tijelo, postoje jedno ili dva sjecista. Kako je u
sceni zadan kvadar, rasporedit ¢emo ga u 6 cetverokuta od kojih ée svaki
Cetverokut predstavljati ravninu. Cetverokute ¢emo rasporediti na nacin da
promatramo koordinate vrhova. Kako se c¢etverokut sastoji od 4 vrha, 6
Cetverokuta ¢emo grupirati u grupe sa po 4 vrha. Grupe ¢e biti oblika u
kojim je jedna koordinata jednaka, a ostale dvije se mijenjaju. Na taj nacin
mozemo odrediti svih 6 strana kvadra.

x koordinate konstantne, vrhovi:

r =13 T =23
(13, —-10,—53) (23, —10, —53)
(13,10, —53) (23,10, —53)
(13, —10,—48) (23, —10, —48)
(13,10, —48) (23,10, —48)

y koordinate konstantne, vrhovi:
y=—10 y =10
(13,—-10, —53) (13,10, —53)
(23, —10, —53) (23,10, —53)
(13, —10, —48) (13,10, —48)
(23,—10,—48) (23,10, —48)
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z koordinate konstantne, vrhovi:

z = —53 z = —48
(13, —10,—53) (13, —10,—48)
(23, —10,—53) (23,10, —48)

(13,10, —53) (13,10, —48)
(23,10, —53) (23,10, —48)

Ako vam nije jasno zasto je takva raspodjela, pokuSajte si skicirati kvadar u
koordinatnom sustavu.

Sljede¢i korak je napraviti od tih 6 ¢etverokuta, 6 jednadzbi ravnina (uzmemo,
npr., prve tri tocke svakog ¢etverokuta):

zax =13 _ -
0 20 0
ri... [u v 1} - 10 0 )
13 —10 =53]
zax =23 _ -
0 20 0
ro... [u v 1} - 10 0 )
23 —10 =53]
zay = —10 )
10 0 0
r..u v 1] |0 0 5
13 —-10 =53]
za y =10
10 0 0
refu v 1[0 0 5
13 10 =53
za z = —H3 } _
10 0 0
rs..ju v 1]-[0 20 0
13 —10 53]
te za z = —48
10 0 0
rg... [u v 1} - 10 20 0

13 —10 48
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Nadalje, iz zadatka znamo da je jednadzba pravca iz ociSta oblika

0.2381 0.502 —0.8315
p... [t 1} . 3 18 19

jer znamo da se parametarski oblik sastoji od vektora smjera pravca i tocke
kroz koju prolazi.

Posljednje $to je potrebno napraviti je izracunati sjecisSte toga pravca sa svih
6 ravnina. Kako bismo malo ubrzali postupak, dovoljno je izracunati samo ¢
i uvrstiti u jednadzbu pravca. Dobiva se redom:

kada racunamo presjek p i r; dobijemo t; = 20.99958

piry->ty =62.99874

piry->t3=15936

piry->ty=>55778

pirs->t;=40.89

te p irg->tg = 34.88

Kada krenemo uvrstavati ¢ u jednadzbu pravca, dobivamo

r=02381-t +8 =13

Posto nam je x izmedu 13 i 23, ovo je za sada u redu jer smo dobili da sjece
ovu ravninu u x = 13. Krenimo s y

y=0.502-1; —18 = —7.46
I ovo je u redu jer y je izmedu -10 i 10. Uvrstimo z
z=—0.8315-t; — 19 = —36.46

Ovdje mozemo zakljuciti da pravac probada ovu ravninu u tocki koja nije dio
tog cetverokuta. Jer se ne poklapa z koordinata. z nam treba biti izmedu
-48 1 -53. Stoga, ova ravnina nije probodiSte pravca i kvadra. Istu stvar
napravimo i za ostale vrijednosti t.

Kada se to napravi, zakljuc¢i se da jedina dva t koja daju zadovoljavajuca
rjeSenja su t5 i tg. Konkretno

ts le
xr=17.735 r = 16.305
y = 2.527 y=—0.49
z = —50.473 z = —48.003
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Posljednja stvar je odrediti koja je od ove dvije tocke prvo probodiste. To
¢emo napraviti jednostavno tako da odredimo udaljenost izmedu dobivenih
tocaka i ocista. Ona tocka koja ima manju udaljenost je prvo probodiste.
Konkrento, za to¢ku parametra ¢5 se dobije da su udaljene od ocista (56)

d(O,Vs) = 38.82
a za toCku parametra tg se dobije
d(O,Vs) = 34.882

Stoga je tocka parametra tg prvo probodiste pravca iz oc¢ista i kvadra.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadano je ogiste (8, -18, -19) i jedinicni vektor smjera zrake iz ocista 0.2381i+0.5020j-0.8315k. U sceni se nalazi kvadar s vrhovima {(13, -10, -53), (23, -10, -53), (13, 10, -53), (23, 10, -53). (13.
-10, -48), (23, -10, -48), (13, 10, -48), (23, 10, -48)}. Odredi prvo probodiste zrake i kvadra.

x[16.31 |
¥:[-0.49 |

z:|-48.00 |

Napomena: dopusteno odstupanje od rjesenja je 0.3

Slika 181: Zadatak rijesen

7.3 Vidljivi poligoni kod piramide

Postoje dva nacina na koja mozemo odrediti koji je poligon straznji.

Prvi nacin je taj da provjeravamo kut izmedu normale ravnine tijela i vek-
tora od tocke promatranog poligona (npr. sredista poligona) do oc¢ista. Uz
to, normale moraju biti usmjerene van tijela, tj. vrhovi poligona moraju biti
CCW. U tom slucaju, ako je kut izmedu 0° i 90° - poligon nije straznji, a
ako je izmedu 90° i 180°, straznji je.
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oCISTE
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Slika 182: Iz zadanog ociSta oznaceni poligon je vidljiv, jer je kut manji od
90°

Drugi nacin je malo jednostavniji, a to je da tocku ocista uvrstimo u
jednadzbu ravnine poligona. Ako dobijemo rezultat < 0, to znaci da je ociste
iza te ravnine, tj. nije vidljivo. Automatski se zakljucuje da taj poligon
nije vidljiv iz oc¢ista. I u ovom sluc¢aju, normale ravnina trebaju pokazivati
prema van tijela (vrhovi poligona CCW). Jer ako ne pokazuju, dobiju se krivi
rezultati. Tj. krivo je rasporedeno $to je iznad ravnine, a Sto ispod.
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oCISTE

Slika 183: Iz ovog poligona ociste nije vidljivo jer je iza njega

Zadane su togke: A(-7.3, -4.5, -8.6), B(-9.5, 7.9, -6.8), C(6.9, 8.9, 7.4) i D(-2.6, 7.9, 8.4). Totkama su odredeni poligoni P1, P2, P3 i P4 kaoji tvore piramidu. Poligon P1 je odreden togkama A, B i
C, poligon P2 totkama B, C i D, poligon P3 tockama C, D i A, a poligon P4 totkama D, A i B. Redoslijed toZaka nije odreden bilo kakvim pravilom. Ociste se nalazi na O(-4.5, -0.9, 145), a
glediste na G(0, 0, 0). Odredi kaji su poligoni vidljivi iz ogista.
) P1,P3
T P1,P2,Pa
) P1,P3, P4
) P3,Pa

| Reset |

Ovdje napisan redoslijed tofaka u poligonu NE GARANTIRA da ¢e sve normale ravnina biti okrenute prema unutradnjosti piramide (ili prema van). Zbog toga je potrebno prvo odrediti pravilan
redoslijed tih tofaka.

Slika 184: Zadatak

Za ovaj zadatak glediSte nije bitno jer zadatak kaze da se odredi koji su
poligoni vidljivi iz oc¢ista. Prvo é¢emo odrediti jednadZzbe ravnina svih polig-
ona te odrediti imaju li ispravan redoslijed.

Odredivanje implicitne jednadzbe ravnine zadane preko tri tocke, za pod-
sjetnik kako se radi, mozete vidjeti ovdje 3.2.3. Krenimo redom s poligonom
P;. Prvo izra¢unamo normalu

(B—A)x(C—A) =i

182



174.28
n= | 60.76
—205.56

Za sada nam implicitni oblik jednadzbe ravnine izgleda
174.28x + 60.76y — 205.562z + D =0
Kako bismo odredili D, uvrstimo to¢ku A u jednadzbu ravnine
174.28 - (=7.3) + 60.76 - (—4.5) — 205.56 - (—8.6) + D =0
D = —207.552
Jednadzba ravnine u kojoj je poligon P; glasi

174.28x + 60.76y — 205.56z — 207.552 = 0

Kako bismo provjerili orijentaciju vrhova poligona, dovoljno je uvrstiti tocku
koja nije sastavni dio ovog poligona kao test (konkretno vrh D). Naime,
ako dobijemo kao rjeSenje broj < 0, orijentacija je dobra. Ako ne dobijemo
kao rjesenje broj < 0, predznake dobivene jednadzbe ravnine je potrebno
preokrenuti, a samim time obrnuti i redoslijed vrhova. Zasto je to tako? Jer
ako normala poligona gleda prema van, tocka koja nije sastavni dio tog polig-
ona, ali je sastavni dio tijela, ¢e uvijek biti iza te ravnine, tj. ako uvrstimo
njene koordinate, upravo ¢e dati negativan broj.

Kada uvrstimo tocku D u dobivenu jednadzbu ravnine, za rezultat dobi-
jemo -1912.58. Posto je broj negativan, orijentacija vrhova je dobra.

Sada usput mozemo uvrstiti i koordinate tocke oc¢ista u jednadzbu rav-
nine. Kada uvrstimo, kao rezultat dobijemo -4036.116 Sto znaci da navedeni
poligon nije vidljiv iz ocista.

Automatski, eliminacijom odgovora, posto se P; ne vidi, zaklju¢ujemo da
su P i P, vidljivi poligoni.

Pokazat ¢u jedan od ta dva poligona jer se dogodila zamjena redoslijeda
vrhova. To se dogodi u poligonu P,. Jednadzba poligona P, je

188.48x + 45.86y — 85.56z 4 846.458 = 0
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Kada uvrstimo tocku koja nije sastavni dio poligona, ali jest tijela, tocku

C, dobijemo 1921.98. Znaci da treba obrnuti redoslijed vrhova i predznake
jednadzbe ravnine.

Novi redoslijed vrhova je B, A, D, a jednadzba ravnine

—188.487 — 45.86y + 85.56z — 846.458 = 0

i u tu jednadzbu uvrstavamo ociste.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadane su toéke: A(-7.3, -4.5, -8.6), B(-9.5, 7.9, -6.8), C(6.9, 8.9, 7.4) i D(-2.6, 7.9, 8.4). Tockama su odredeni poligoni P1, P2, P3 i P4 koji tvore piramidu. Poligon P1 je odreden totkama A, B i
C, poligon P2 to€kama B, C i D, poligon P3 tockama C, D i A, a paligon P4 toékama D, A i B. Redoslijed toaka nije odreden bilo kakvim pravilom. OtiSte se nalazi na O(-4.5, -0.9, 14.5), a
glediSte na G(0, 0, 0). Odredi koji su poligoni vidljivi iz ofiSta.

) P1,P3
) P1,P2, P4
) P1,P3,P4
@ P3,Pa

Ovdje napisan redoslijed tocaka u poligonu NE GARANTIRA da ce sve normale ravnina biti okrenute prema unutrasnjosti piramide (ili prema van). Zbog toga je potrebno prvo odrediti pravilan
redoslijed tih tofaka.

Slika 185: Zadatak rijeSen

7.4 Odnos tocke i tijela
7.4.1 Tetraedar

Algoritam radi na nacin da to¢ku uvrStavamo redom u jednadzbe ravnine i
ako za bilo koju (dovoljno je jednu) vrijednost dobijemo da je > 0, tocka je
izvan tijela. Lijepo zapisano, tocka V je izvan tijela ako vrijedi

(F)(V- R >0),i=1,...n (57)

Zadano je tijelo pomocu to€aka i ploha. Totke su zadane koordinatama, dok su plohe zadane rednim brojevima toaka koje ih odreduju:

PLOHE [TOCKE

P1:132 T1:-6-2-2
P2:124 T2:2-1-1
P3:143 T3:-44-1
P4:234 T4:-4-16

Zadana je tocka T = ( 3, 4, 0). Za provjeru odnosa tocke | tijela koristi se algoritam iz 4. laboratorijske vjezbe, koji poligone ispituje od prvog prema zadnjem.

Ispitivanjem kojeg poligona ce se utvrditi da je to¢ka izvan tijela? Kao rjeenje unesite indeks tog poligona (oprez: indeksi pocinju od 1). Ako je tocka unutar tijela, unesite 0. Ako je totka na
rubu tijela, smatra se da je unutar tijela

| Reset |

Slika 186: Zadatak
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Ovdje ne trebamo provjeravati redoslijed vrhova, nego radimo s redosli-
jedom kako je zadan. Za podsjetnik o izracunu implicitne jednadzbe ravnine
posjetiti 3.2.3. Krenimo redom s racunanjem ravnina.

n =Ty —T1) x (T, — T1)
Kad se sve uvrsti i izracuna i D, za jednadzbu se dobije

p1...5x 4+ 6y — 462 — 50 = 0
Tako isto i za ostale poligone

pa..7x — 62y + 62 — 70 =0

p3... — 47 + 14y + 102 — 234 =0
P4...30C +42y + 302 +2 =0

Kada krenemo redom uvrstavati tocku 7' u dobivene jednadzbe, dobiva se
redom

pr... —11

pa...  — 297

p3... —319
Pg... 275

Te zakljuéujemo da zbog cetvrtog poligona znamo da se tocka T nalazi izvan
tetraedra.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/

Zadano je tijelo pomocu tocaka i ploha. Tocke su zadane koordinatama, dok su plohe zadane rednim brojevima togaka koje ih odreduju:

PLOHE TOCKE

P1:132 T1: -6-2-2
P2:124 T2:2-1-1
P3:143 T3:-44-1
P4:234 T4: 4-16

Zadana je tocka T = ( 3, 4, 0). Za provjeru odnosa tocke i tijela koristi se algoritam iz 4. laboratorijske vjezbe, koji poligone ispituje od prvog prema zadnjem

Ispitivanjem kojeg poligona ce se utvrditi da je tocka izvan tijela? Kao rjeSenje unesite indeks tog peligona (oprez: indeksi pocinju od 1). Ako je tocka unutar tijela, unesite 0. Ako je tocka na
rubu tijela, smatra se da je unutar tijela.

4 |

Slika 187: Zadatak rijeSen
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7.4.2 Oktaedar

Zadatak se rjesava isto kao prethodni 7.4.1 samo $to oktaedar ima visSe ploha.

Toé&no

Zadano je tijelo pomocu tofaka i ploha. Tocke su zadane koordinatama, dok su plohe zadane rednim brojevima togaka koje ih odreduju:

Zadana je tocka T = ( -2, 1, 4). Za provjeru odnosa tocke i tijela koristi se algoritam iz 4. laboratorijske vjezbe, koji poligone ispituje od prvog prema zadnjem.

PLOHE

P1
P2
[25]
P4
P5
P6
p7
ps

152
351
453
254
612
631
643
624

TOCKE

T1:-3-71
T2:9-81
T3:-231
T4:731
T6:2-29
TG:2-2 -6

Relativni doprinos: 1.0/

Ispitivanjem kojeg poligona ce se utvrditi da je tocka izvan tijela? Kao rjesenje unesite indeks tog poligona (oprez: indeksi pocinju od 1). Ako je totka unutar tijela, unesite 0. Ako je tocka na
rubu tijela, smatra se da je unutar tijela.

2

7.5 Warnockov postupak

Slika 188: Zadatak rijeSen

7.5.1 Jednostavniji slucaj

Sve o Warnockovom postupku mozete pronaci u knjizi na stranici 219.

nadalje.

i

Ukratko, kako kod postupka ispitivanja z-spremnika provjeravamo piksel po
piksel ekrana, tako u postupku Warnocka provjeravamo cijeli ekran odjed-
nom. Nakon toga ekran dijelimo na cetvrtine rekurzivno dok god situacija
nije jasna. Algoritam se rasteze u Cetiri sluc¢aja:

1. poligon je izvan prozora - prazan przor

2. jedan poligon sije¢e prozor ili je u prozoru

3. jedan poligon prekriva cijeli prozor

4. viSe poligona prekriva cijeli prozor

Kad ne mozemo jednoznacno odrediti koji je slucaj kod prozora, dijelimo
Ako do sad nije jasno, bit ¢e jasnije kroz zadatak. U

rekurzivno dalje.

sustini, postupak Warnocka se koristi da bi se odredilo §to je vidljivo na

ekranu, a $to nije.
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saprav® pod elu prostara Warnockovm poslupkam za pelgone piazane na s5c

Ozradit debivane prozore s
(M) poligan ji G prozoma
12} moligon spafe prozor &8 u prozon
(3} poligon prekniva grozor
4 wise polgona prekriva prosar

Resetira) ] spoji Podijeli ' Pomat

Frikazani paligani

gt

vl 1

Slika 189: Zadatak
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Reseliraj Spoji Podijell Ii Pomot Resetitaj Spoii Podijeli I[ Pomot.

Prikazani poligoni Prikazani paligon|

svi i 2 svi 1

(a) Prvi poligon (b) Drugi poligon

Slika 190: Oba poligona zasebno

Krenimo redom i podijelimo nas ekran na 4 dijela.
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Resaliraj

Spaji

Podijeli

Pomoc

Gledajmo sad gornji lijevi podprozor. Ne mozemo jednoznac¢no odrediti

Slika 191: Prva podjela
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koji je od 4 slucaja pa dijelimo dalje. Sada, od novodobivena 4 prozora
mozemo jednoznac¢no odrediti koji su od 4 slucaja i to upiSemo u prozore.
Prelazimo na desni podprozor, vidimo da ne mozemo jednoznac¢no odrediti

Resetiraj I 8poji | PPodijeli | Pomoi

1

1
1
1
1

— | — | — ] —

— ] — ] — ] — | | — ] —

1
1
1
1
1
1
1
1

—_— e |t [t B | [ |

1
1
1
1
1
1
1

Slika 192: Druga podjela

koji je slucaj, dijelimo dalje. Tako nastavljamo dok nismo sve podprozore
rijesili. Konac¢no rjesenje je oblika
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Prikazani paligani
r 1

avl

Slika 193: Zadatak rijeSen
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2

2122
2|22
2122
2122

2

2|22
2122
2122
2|22
2122
2|22

2

2122211 11111111]111212]12]2(2|2
1Tttt y1]1 1
Tt 1 g1
1111t 1]11
T Tt T 1111

Frikazani paligani
r 1

avi

Slika 194: Raznolikiji zadatak rijesen - pojavio se slucaj 2.
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7.5.2 SloZeniji slucaj

Sli¢an je prethodnom zadatku, za dodatne informacije posjetiti 7.5.1. Slozeniji
slu¢aj se malo razlikuje od prethodnog u smislu da ako za neki prozor do kon-
acne podjele ne mozemo odluciti koji je od 4 slucaja, taj prozor ostavimo bez
broja. Nadalje, ako se dogodi da se u jednom prozoru preklapaju 2 poligona
i 3 poligona, podjelu je potrebno nastaviti, jer nije jednoznac¢no koliko polig-
ona je prikazano u istom prozoru. U ovom zadatku treba biti dosta oprezan,
jer se moze pojaviti mali dio poligona koji mozda necete opaziti, a trebali
biste.
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Slika 195: Zadatak rijeSen
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7.6 Aktivni bridovi Watkinsov postupak

Sve o Watkinsovom postupku mozete pronaé¢i u knjizi na 201. stranici i
nadalje.

Kako promatrajuci algoritam za z-spremnik promatramo piksele, za Warnockov
algoritam prozor rastavljamo na manje dijelove, tako kod Watkinsovog pos-
tupka vucemo linije po zaslonu, od najmanje vrijednosti y-koordinate do na-
jvece vrijednosti y-koordinate. Prilikom toga, aktivni bridovi su oni bridovi
koje ta linija sijece, a aktivni poligoni su poligoni koji sadrze aktivan brid.
Iako se ¢ini komplicirano, kad se detaljnije prouci napisano u knjizi, shvati
se postupak detaljnije.

Za zadane poligone i linije skeniranja potrebno je pronaci aktivne bridove.

MNapomena: Ukoliko je vise aktivnih bridova za jednu liniju, potrebno ih je odvojiti razmakom (npr. AB

BC EF)
Vrhovi ispunjenog poligonasu A, BiC.

E
C /\
b scan

=

scan B

100 J

Tablica aktivnih bridova
Linija Skeniranja Aktivni Bridovi
Linija skeniranja A
Linija skeniranja B
Linija skeniranja C

Slika 196: Zadatak

Sreca pa se u zadatku trazi samo odredivanje aktivnih bridova, a ne ispisi-
vanje tablica koje se koriste pri Watkinsovom postupku. Kako bi se rijesio
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zadatak potrebno je odrediti koje bridove sijece pojedina linija skeniranja.

Toéno

Za zadane poligone i linije skeniranja potrebno je pronaéi aktivne bridove.

Napomena: Ukoliko je vige aktivnih bridova za jednu liniju, potrebno ih je odvojiti razmakom (npr. AB
BC EF)

Wrhovi ispunjenog poligona su A, B i C.

[

E
/\ b scan

scan A

=
¥

scan B
100 Jg

Tablica aktivnih bridova

Linija Skeniranja Aktivni Bridovi
Linija skeniranja A BC EF AC DF
Linija skeniranja B

EFDFBCAC
Linija skeniranja C BC AC EF DE

Slika 197: Zadatak rijeSen
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7.7 Algoritam Cohen Sutherland

Vige o algoritmu Cohen Sutherland mozete pronaé¢i u knjizi na stranici 223.

Algoritam Cohen Sutherland provjerava hoce li se linija (poligon) iscrtati
na zadanom podprostoru ili ne¢e. Toc¢nije, on ¢e provjeriti hoce li se postu-
pak crtanja preskociti ili ne.

Prostor se podijeli na devet dijelova i svakom dijelu se pridijeli ¢etverobitni
kod

1001 1000 1010
0001 0000 0010
0101 0100 0110

Slika 198: Slika preuzeta iz knjige, pridjeljivanje koda dijelovima

Kod se pridjeljuje na sljedec¢i nacin ovisno gdje se tocka nalazi:
e prvi bit s lijeva se postavi u jedan ako je tocka iznad ¥, inace 0
e drugi bit je jedan ako je tocka ispod ¥y, inace 0
e treci bit je jedan ako je tocka desno od 4., inace 0
e Cetvrti bit je jedan ako je lijevo od z,,;,, inace je 0
e ako je tocka u vidljivom dijelu podprostora, svi njeni bitovi su 0
Kad su pridjeljeni kodovi svakoj tocki duzine V1V, pocinje se s ispitivanjem.

e trivijalan slucaj - tocke Vj i V5 se nalaze unutar prozora za crtanje i
njihovi kodovi ¢; i ¢y su 0000
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e ako nije trivijalan sluc¢aj, onda se provodi operacija AN D izmedu c; i
Co

— ako je taj rezultat razlicit od 0000 duzina trivijalno nije vidljiva
(¢itava je ispod, lijevo, desno ili iznad promatranog podprostora)

— inace je potrebno odsijecanje duzine

Odsijecanje se provodi prema unaprijed zadanom redoslijedu $to ¢e biti pokazano
kroz zadatak.

Cohen Sutherlandovim algoritrom ostvariti odsijecanje linije. Redoslijed odsijecanja je : GORE,DOLJE,DESHO LIJEVD. Prvo
se odsijeca sa strane toéke H1. Za svaki korak obavezno oznadéiti da li se algoritam provodi{odsijecanje) ili ne provodi (trivijalni
sluéaj). U sluéaju kada se algoritam provodi, potrebno je naznaciti kod polja u kojemu se toéka nalazi (prije odsijecanja) te
koordinate odsijetene todke.
MAPOMEMA:

-Kod polja todke nanovo se izraéunava nakon svakog odsijecanja

-Preciznost unogenja riegenja je: 0.1

Tonz 4y 055 (5.5
)
T1(4.2)
5.5 55
Tablica Koraka:
Kaorak Tocka Kod X b Slucaj
T1
T1

=
£

"
s

B = k2| —

Slika 199: Zadatak

Vidimo da je u zadatku zadan redoslijed odsijecanja.
e GORE - prvi lijevi bit => 9,00 = 5
e DOLJE - drugi bit => y,i, = —5
e DESNO - treé¢i bit => Z00 = D
o LIJEVO - &etvrti bit => 2, = —5



Uvijek prvo provesti AN D izmedu c; i ¢co. Nadalje, vidimo da su koordinate
tocke T7 unutar podprostora koji je 0000 te u oba koraka kod tocke T} stavl-
jamo Trivijalan.

Sto se tice tocke Tb, vidimo da je njen kod c; = 0001 i to upisujemo pod
stupac Kod redak Korakl. To znadi, posto je Cetvrti bit u jedinici da je
potrebno LIJEVO odsijecanje, odnosno odsijecanje duzine 11T, s pravcem

To odsijecanje se radi na nacin da izracunamo pravac na kojem lezi ta duzina
i rijeSimo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice kako bismo dobili toc¢ku koja
¢e se vidjeti. Jednadzba pravca je:

62+ 11y = 2

Kada nademo presjek tog pravca i pravca z = —5, dobili smo y koordinatu
koju je potrebno upisati u tablicu (y = 2.91). Nakon toga je i totka T
vidljiva i njen kod postaje 0000. To nije potrebno upisivati u tablicu. Mogu

Toéno

Cohen Sutherlandovim algoritmom ostvariti odsijecanje linije. Redoslijed odsijecanja je : GORE DOLJE,DESMO LIJEVD. Prvo
se odsijeca sa strane tofke t1. Za svaki korak obavezno oznaéiti da li se algoritam provedi{odsijecanje) ili ne provadi (trivijalni
sluéaj). U slucaju kada se algoritam provodi, potrebno je naznaéiti kod polja u kojemu se toéka nalazi (prije odsijecanja) te
koordinate odsijeéens toéke.
MAPOMEMA:

-Kod polja toéke nanovo se izraéunava nakon svakog odsijecanja

-Preciznost unogenja rjedenja je: 0.1

T2z 055 55
.
T164-2)
(5.5 (5.5
Tablica koraka:
Korak Tocka Kod b Y Slucaj
1 T1 Trivijalan
2 T1 Trivijalan
1 2 0001 -5 2.91 Odsijecanje
2 2 Trivijalan

Slika 200: Zadatak rijeSen
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se pojaviti i malo zeznutiji slucajevi.

Ako je jedna od tocaka na granici
izmedu dijelova prozora onda uzimamo

e ako je tocka izmedu prozora s kodom 0000 i bilo kojeg drugog prozora,
kod tocke je 0000

e ako je izmedu dva prozora i nijedan od njih nije 0000, kod tocke je onaj
koji je prije po redoslijedu odsijecanja

Tocno

Cohen Sutherlandavim algoritmom ostvariti odsijecanje linije. Redoslijed odsijecanja je : GORE,DOLJE DESHNO LIJEVD. Prvo
se odsijeca sa strane todke t1. Za svaki korak obavezno oznaéiti da i se algoritam provodi{odsijecanje) ili ne provadi (trivijalni

sluéaj). U sluéaju kada se algoritam provodi, potrebno je naznaciti kod polja u kojermu se tofka nalazi (prije odsijecanja) te
koordinate odsijeéene toéke.

MNAP OMEMA;

-Kod polja toéke nanovo se izratunava nakon svakog odsijecanja
-Preciznost unogenja rjiggenjaje: 0.1

T2(:8.5) (5.5 (55

T:12.0)

(5,5 (5.5

Tablica koraka:

Korak Tocka Kod X N Slucaj
1 T1 Trivijalan
2 T1 Trivijalan
1 2 Trivijalan
2 2 Trivijalan

Slika 201: Zadatak 2 rijeSen - dovoljno je da se napravi AN D izmedu c; i ¢y

U ovom posljednjem sluc¢aju na slici 203 se dogodi sljede¢e. Nakon prvog
odsijecanja tocke T7, to¢ka T7 padne u podrucje 1010 koje kad se AN D-a sa
co automatski da trivijalno rjesenje da duzina ne prolazi prozorom.
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Cohen Sutherlandovim algoritmom ostvariti odsijecanje linije. Redoslijed odsijecanja je : GORE DOLJE DESMO LIJEVOD. Prvo
se odsijeca sa strane tofke t1. Za svaki korak obavezno oznaditi da li se algoritam provodi{odsijecanje) ili ne provodi {trivijalni
sluéaj). U sluéaju kada se algoritam provodi, potrebno je naznaditi kod polja u kojemu se toéka nalazi (prije odsijecanja) te
koordinate odsijedens todke,
MAPOMEMA:

-Kod polja toéke nanovo se izraéunava nakon svakog odsijecanja

-Preciznost unogenja riedenja je; 01

(55 (5.5
CH2E 5] 55
T _TiEE)

Tablica koraka:

Karak Tocka Kod K Slucaj
1 T1 0100 -5.0 -5.0 Odsijecanje
2 T1 Trivijalan
1 T2 Trivijalan
2 T2 Trivijalan

Slika 202: Zadatak 3 rijesen

Cohen Sutherlandovim algoritmom ostvariti odsijecanje linije. Redoslijed odsijecanja je : GORE DOLJE DESMO LIJEVD. Prvo
se odsijeca sa strane todke 1. Za svaki korak obavezno oznaditi da li se algoritam provodi(odsijecanje) ili ne provodi (trivijalni

slucaj). U sluéaju kada se algoritam provodi, potrebno je naznatiti kod polja u kojemu se tocka nalazi (prije odsijecanja) te
koordinate odsijeéens totke.

MAFOMEMA:

-Kod polja tofke nanovo se izraéunava nakon svakog odsijecanja
-Preciznost unogenja riggenja je: 0.1

T2(4.7)
55 - {58 _ T4010.4
— ]
(5.5 (5.5
Tablica koraka:
Karak Tocka Kod X Y Slucaj
1 T1 oo1o 5.0 5.071 Odsijecanje
2 T1 Trivijalan
1 T2 Trivijalan
2 T2 Trivijalan

Slika 203: Zadatak 4 rijeSen
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7.8 Algoritam Cyrus Beck

Detaljnije o algoritmu mozete pronac¢i u knjizi na stranici 226.

Taj algoritam se koristi kako bi se odredila potencijalno ulazna i potenci-
jalno izlazna sjecista duzine i tijela.
Formula za t koji ¢ini probodiste je:

1 - (Po — Pri)

t =
—n;- D

(58)

Gdje je n; vektor normale poligona u 3D ili brida u 2D. F, je pocetna tocka
duZine, Pg; je vrh poligona (moze biti i tocka na poligonu), a D = P, — F
gdje je P, krajnja tocka duzine. Objasnjenje formule mozete pronaci u knjizi.

Prvo postavimo inicijalne vrijednosti PE = 0 (point entering) i PL = 1
(point leaving). Kada odredujemo potencijalno ulazna, odnosno potenci-
jalno izlazna sjecista, gledamo kut izmedu normale poligona i vektora D
(D = P, — By) odnosno umnozak 7n; - D. Ako je umnozak negativan tocka
je potencijalno ulazna, PFE postavljamo na PE = t, inace je potencijalno
izlazna, $to znac¢i da PL postavljamo na PL = t. Na taj nacin smo ras-
poredili sve tocke na PE i PL. Izbor najvec¢eg PFE i najmanjeg PL dat c¢e
trazeno odsijecanje. Da biste shvatili zasto je to tako pogledajte sliku 8.24 u
knjizi.
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Zadane su tofke poligena u smjery kazaljke na satu (vidi sliku).

Koristaél Cyrus-Back algoritam pronadite prasjecita dufine AB odnosno, potancijalno
ulazne te potencijaine izlazne tofke.

Potrebno je navesti parametar t za svaku polencijalno ulaznu ednosno izlaznu tofku.

18
17
16
15
14
13
13
11
10

fin]

2 o h o e v~

I I3 45 w8 7§ 9017 12737815 T8 17 18

Napomena.

@ Brojeve unosite odvojenes zarezom. Dodani razmaci nemaju utjecaja na rezultat osim
ukolike se nalaze unutar samog broja.

« Za raZdvajanje cijelog dijela broja od decimalnog dijela koristite decimalnu tockul
Rjesen)a unutar intervala od 0.05 od tofnog rjegenja bitl ée prinvaéena.

# Potrebno Je navestl sve moguée parametre f, necvisno o tome da il je t < 0 odnosno t
1.

& Utofki A parametart=0, 3 u tofki B parametart=1|

& Ukoliko je tofka A unutar poligona tada je ulazna toéka t= 0. Ukoliko je tofka B
unutar poligona onda 2a [zlaznu tofku vrijedi t= 1. U navednim siufajevima te
vrijednostl ne uplsuju se pod potencijalne ulaznel/lzlazne tofke.

Farametar t za sve potencijalne ulazne tofke:
Parametar t za gve potencijalno izlazne tolke:

Parametar t za ulaznu toéku:

Farametar t za izlaznu tofku

Slika 204: Zadatak
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Prva stvar na koju je potrebno pripaziti u zadatku je orijentacija tocaka
poligona. U ovom slucaju je to CW. Krenimo onda redom. Inicijalizirat ¢emo
PE =01 PL = 1. Sve tocke se o¢itaju iz koordinatnog sustava i izra¢unaju
se normale.

Normale je najjednostavnije izracunati preko vektorskog umnoska i on os-
igurava orijentaciju. U ovom slucaju je problem §to je sve zadano u 2D pa
nije moguce racunati vektorski umnozak, ali iskoristit ¢emo ¢injenicu da poz-
najemo rad u homogenom prostoru. To samo znaci da ¢emo svemu dodati
kao z koordinatu jedinicu.

Vektorskim umnoskom pocetne tocke brida i zavrSne tocke brida dobijemo
normalu brida. Stoga normale redom glase:

1
VixVo=m = 4] x |11 = [-7 4]
1

Vox Va=my=[-6 5
VaxVi=m3=1[3 6]
VixVs=mny=[11 —14]
VixVi=ns=[-1 ~1]

Tre¢i broj koji se dobije moze se odbaciti jer normala je dvodimenzionalna.

Nakon toga ra¢unamo t-ove po formuli 58 i umnoskom 7; - D provjeravamo
je li tocka PFE ili PL.

ni- (A-=V) 3
f=— U %~ 0.064
YT om o (B—A) 4T

ny - D = —47

Sto znaci da je t; = PE. Tako isto napravimo i za ostale bridove te dobijemo
redom

to = —0.267 = PE
t3=—-32=PF
t4 =0.289 = PL
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t; = —1 = PE

Uz to sve, znamo da jo§ imamo i inicijalizirane vrijednosti PE =01 PL =1
i kada sve to uzmemo u obzir, biramo najveé¢u vrijednost PE i najmanju
vrijednost PL kako bismo dobili konac¢ne rezultate.

Toéno

Zadane su tofke poligona u smjeru kazaljke na safu (vidi sliku).

Korlstatl Cyrus-Beck algoritam pronadite pregjeciéta dufine AB odnogno, potencijalno
ulazne te potencijalne izlazne tofke.

Potrebno je navesti parametar t za svaku potencijaine ulaznu odnosno izlaznu tocku,

18

17 S

16 “HH

15 |

14 A
13 /
12

11 /

10 ,"f
9 / /
g ¥
7 /
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Napomena:

@ Brojeve unosite odvojens zarezom. Dodanl razmaci nemaju utjecaja na rezultat osim
ukolike se nalaze unutar samog broja.

@ Za razdvajanje cijelog dijela broja od decimalnog dijela koristite decimalnu tockul
Rjesen)a unutar intervala od 0.05 od tofnog rje$enja bitl ée prinvaéena.

@ Potrebno Je navestl sve mogute parametre f, neovisno o tome dall jet < 0 odnosno t
=1,

o U tocki A parametart=0, a u tofki B parametar t=1|

# Ukolike je tofka A unutar poligona tada je ulazna toéka t= 0. Ukeliko je toéka B
unutar poligona onda Za Izlaznu toéku vrijedl t = 1. U navednim sluajevima te
vrijednostl ne uplsuju se pod potencljalne ulazneliziazne tofke.

Parametar t za sve potencijaino ulazne tofke: [-0.064.-0.267-32-1
Parametar t za sve potencijalne izlazne tofke: |0.280

Parametar t za ulaznu tofku: 0
Parametar t za Izlaznu tofku 0.289

Slika 205: Zadatak rijeSen

205



7.9 Stvaranje BSP stabla

Sve o BSP stablima mozete pronaci u knjizi na stranici 228 i nadalje.

U sustini, BSP stabla se koriste kako bi se prostor podijelio na dijelove kako
bi ga se kasnije moglo efikasnije pretrazivati. BSP stablo se stvara na sljede¢i
nacin:

e uzmi bilo koji brid kao pocetni
e podijeli prostor na podprostor iznad brida i na podprostor ispod brida

— ako prilikom podjele na podprostor, jedan od bridova prostora
sijeCe pravac podjele, presijeci taj brid na dva dijela i svakom
dijelu dodijeli novi ID

e odaberi jedan brid koji ¢e se nalaziti u desnoj grani stabla - najcesce
bridovi koji su iznad odabranog

e odaberi jedan brid koji ¢e se nalaziti u lijevoj grani stabla - najcesce
bridovi koji su ispod odabranog stabla

Nakon inicijalne podjele, promatramo novoodabrane ¢vorove te nastavljamo
s podjelom prostora, na isti nac¢in, dok ne ostanemo bez bridova koje mozemo
dodati u stablo.
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Slika 206: Zadatak
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Odaberimo, npr., brid 0 kao ¢vor stabla koje gradimo.

x Sjeci

'\ Resetira)

Izgradite BSP stablo.

-
L[]

1 |

Odaberte brid za stabla.

Slika 207: Prikaz podjele prostora nakon odabira pocetnog ¢vora
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Nakon toga biramo koji brid ¢emo staviti na + stranu stabla (odnosno
koji brid ¢emo odabrati koji se nalazi iznad brida 0), a koji na - (ispod).
Pazite, strelica (->) pokazuje §to je iznad brida, a $to ispod. Uzmimo na
primjer iznad 1, ispod 6. I tako nastavljamo dok ne ostanemo bez bridova

Mista [— .
b,

.

Dodaj

XSjaci

w, Resetira)

« I

Odabente brid za stabla.

Slika 208: Prikaz podjele prostora nakon odabira lijevog i desnog ¢vora

koje mozemo dodati u stablo.
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Toéno

Nista s Dodaj x Sjeci "\ Resetiraj Izgradite BSP stablo.
J *“'9
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‘ i [¥]

Slika 209: Zadatak rijeSen

Ovo nije jedino moguce rjeSenje, ovisno o ¢voru koji odaberemo kao ko-
rijen, postoji mnogo drugih to¢nih rjesenja.
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Toéno

Mista

q&.nndm‘

x Sjeci

"7 Pomoé

Slika 210: Zadatak u kojem se pojavila podjela brida na dva dijela rijesen
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7.10 Pretrazivanje BSP stabla

Sve o BSP stablima mozete pronaéi 7.9.

Odabrani évar: (nijedan) zaberite twor u kojem se nalazi ofiste
ad Lt
10 <]
o,
5. (@,
4 s
L] B f 2
5 I -
10,
0
| ¥ |
| |
| |
[ |
e 1
1 |
| |
[ [
| % |
] | 3
Pamot

Slika 211: Zadatak

Krenemo redom s korijenom. Vidimo da se tocka nalazi ispod brida 1,
stoga nastavljamo u lijevu (-) granu stabla. Tu nalije¢emo na brid 5. Vidimo
da se o¢iste nalazi iznad brida 5, te idemo u desnu (+) granu stabla. Posto
u toj grani nema c¢vorova, zakljucujemo da bi se ociSte nalazilo u desnom
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djetetu ¢vora 5.

Ovo §to mi "vidimo" u rac¢unalu bi se interpretiralo tako da bismo tocku
uvrstili u jednadzbu pravca na kojem lezi brid i na temelju rezultata odredili
u koju granu treba iéi.

Toéno
Ddabrani vor: desno dijete Evora § zaberite Ewor u kojem se nalazi ofiste.
t
10 B
“ T 5
W2l gl
-1 :j — —
* S 6. L&), l2),
5. 1, (3.
0.
0
3 B ]
"
] | 3

7 Pomoé

Slika 212: Zadatak rijeSen
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7.11 Sortiranje pomoé¢u BSP stabla

Sortiranje BSP stabla je opisano u knjizi na stranicama 231 i 232.

Ukratko postupak se temelji na odredivanju gdje se ociste nalazi s obzirom
na dobiveno stablo. Algoritam je oblika:

e ako je ociSte s pozitivne strane promatranog brida, obidi cijelu nega-
tivnu, ¢vor pa pozitivnu

e ako je oCiSte s negativne strane promatranog brida, obidi cijelu pozi-
tivnu, ¢vor pa negativnu

T, Resstiraj |Redoslijed iscriavanja: (prazan) Qdaberite redoslijed iscrtavanja
-
[
3 N
3l
6 4
4
g
8).
i]
Y I '
r
' w
2 d
.'r
[ 1 L)
- Pomot

Slika 213: Zadatak
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Pa krenimo od korijenskog ¢vora 2. Pogledajmo gdje se nalazi ociste s
obzirom na brid 2. OCciSte je s pozitivne strane Sto znaci da prvo obilazimo
cijelu negativnu (-) stranu stabla, pa ¢vor 2 te naposlijetku pozitivnu stranu
(+). Kako ¢vor 2 nema negativne strane, njega upisujemo na prvo mjesto,
tj. on ¢e se prvi iscrtati.

2

Nakon toga promatramo pozitivnu stranu ¢vora 2, a to je ¢vor 0. S obzirom
na brid 0, ociSte se nalazi iza, tj. s negativne strane brida 0. To znaci da
¢emo prvo obié¢i pozitivnu stranu ¢vora 0, ¢vor 0 pa negativnu. Posto prvo
obilazimo pozitivnu stranu, dolazimo do ¢vora 1, kako on nema ispod sebe
nikoga, dodajemo ga u listu redoslijeda iscrtavanja.

21
Nakon toga se vracamo u ¢vor 0 i iscrtavamo ga

210

Te obilazimo negativnu stranu ¢vora 0. To je ¢vor 3. S obzirom na brid
3, oCiste je s pozitivne strane, stoga prvo obilazimo negativnu stranu ¢vora
3, ¢vor 3 pa pozitivnu. Kako ¢vor 3 nema negativne strane, vracamo se na
njega i iscrtavamo ga

2103

te idemo na ¢vor 4. S obzirom na brid 4, o¢iste je s negativne strane, Sto
znaci da obilazimo pozitivnu stranu ¢vora 4, ¢vor 4 pa negativnu. Posto prvo
obilazimo pozitivnu stranu, dolazimo do ¢vora 5, ¢vor 4 ostaje zapamdcen. S
obzirom na brid 5, ociSte je na negativnoj strani $to znac¢i da obilazimo
pozitivnu, ¢vor 5 pa negativnu. PoSto prvo obilazimo pozitivnu stranu ¢vora
95, dolazimo do ¢vora 6. Kako ¢vor 6 nema djece, njega iscrtavamo i vra¢amo
se unatrag.
21036

Na povratku nailazimo na ¢vor 5 i iscrtavamo ga
210365

Kako ¢vor 5 nema negativne strane, vracamo se nazad i dolazimo do ¢vora
4 koji se iscrtava
2103654
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Kako ¢vor 4 nema negativne strane, gotovi smo s algoritmom i obisli smo sve
¢évorove.

Znaci, algoritam je gotov kad su svi ¢vorovi iscrtani. Dodatno, ne mozemo
iscrtati ¢vor dok nije rijeSena jedna njegova strana u potpunosti. Dodatni
primjeri su nakon ove stranice.

Toéno
S Resetiraj  |Redoslied ischavania: 2103654 Qdaberite redoslijed iscrtavanja
. oy.
OMON
6> 4
LV
(5).
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% K] J
A ra
N
\‘._ _,n’l‘l-
\\."'l
q I b

' Pomoi

Slika 214: Zadatak rijeSen
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Slika 215: Zadatak 2 rijeSen
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Slika 216: Zadatak 3 rijeSen
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7.12 BSP pridruzivanje regija trokuta ¢vorovima stabla

Resetiraj Odabrana regija: (nijedna) lzaberite regiju slijeva, potom list na stablu, sve dok ne pridruzite sve regije pripadnim listovima

I T
:] [ 5.
. E
|
P2 |
“ 4 = I o 0+
E
i |
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.".'- I ) _ _ _
. I
: _ A 8. 2 1
\ v w/ \
\ - / o) PC"‘:
1 X :" 4 Y Y .
N 0 \
LY ¥ T =
507 11
W 4
12
1 | *
« Pomoé

Slika 217: Zadatak

Ovaj zadatak nije kompliciran. Dovoljno je pogledati listove stabla (oni
¢vorovi koji nemaju niti lijevo niti desno dijete) te odrediti kojem od poligona
oni pripadaju. Nakon toga, ako taj brid gleda prema unutrasnjosti poligona,
poligon postaviti na + stranu tog lista. Ako brid gleda van poligona, na -
stranu tog lista se poligon postavlja.
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Slika 218: Zadatak rijeSen
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Slika 219: Zadatak 2 rijeSen
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8 Modeli i postupci osvjetljavanja, sjencanje,
sjene
8.1 Empirijski modeli

8.1.1 Konstantno sjencanje u tocki

Sve o Phongovom modelu osvjetljavanja mozete pronaéi u knjizi na stranici
237.

Tri su komponente koje osvjetljuju objekt:

e ambijentna - sluzi tome kako bi osvjetlila nevidljive dijelove, na primjer,
ako u mraku pogledate donji dio stola, on nece biti u potpunosti crn,
nego ¢e imati neku boju

e difuzna - konkretna svjetlost koja dolazi od izvora na tijelo koje se
promatra

e zrcalna - daje sjaj
Ambijentna komponenta se ra¢una prema izrazu
Iy =Fkq- I, (59)

kq, € [0,1] i daje koliko ¢e svjetlosti I, biti apsorbirano, a koliko reflektirano.

Difuzna komponenta se ra¢una

Iy=1I; - kq - cos(0) (60)

Slika 220: Difuzna komponenta, slika preuzeta iz knjige
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kq € [0,1], I; je intenzitet tockastog izvora, a « je kut izmedu normale
povrsine i vektora od promatrane tocke prema izvoru (I). Ako su [ i 7
jedini¢ni te ako postoji vise izvora svjetlosti, izraz je oblika

Iy=kq+ Y I -maz(l-ii,0) (61)
Zrcalna komponenta se racuna
I, =1, - k- cos"(a) (62)

I; je intenzitet izvora, k, € [0, 1], n predstavlja gruboéu povrsine, a « je kut

. n
i :
Nk e

v

Slika 221: Zrcalna komponenta, slika preuzeta iz knjige
izmedu reflektirane zrake 7 i vektora od povrsine do odista v.
Ako su 7 i U jedini¢ni, izraz prelazi u

L=k I (70" (63)

Ukupni intenzitet je zbroj sve tri komponente.

Konstantno sjencanje znaci da ¢emo cijeli poligon obojati na temelju jedne
tocke poligona.
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Oplodje tijela zadano je nizom poligona. Jedan od poligona zadan je tofkama:

[(1.0, -2.0, -3.0) , (4.0, -8.0, 2.0) , (4.0, -5.0, 6.0) ],

Ociste se nalazi u tocki: (4.0, -3.0, -10.0) , a glediste se nalazi u tocki: (-1.0, 2.0, 8.0) .

Tockasti izvor svjetlosti intenziteta: 151 nalazi se u tocki: (5.0, 5.0, -1.0) .

Ambijentna komponenta intenziteta jednaka je: 124.

Vektori prema ocistu i gledistu racunaju se iz sredista poligona

Koristeci postupak konstantnog sjencenja izra€unajte intenzitet zadanog poligona. tj. njegovu ambijentnu komponentu, difuznu komponentu, zrcalnu komponentu te ukupni intenzitet.
Udaljenost objekta do izvora svjetlosti zanemarite.

Koeficijenti refleksije ambijentne, difuzne te zrcalne komponente su: ka = 0.78, kd = 0.6, ks = 0.88, n = 4.

Napomene
* RjeSenje je decimalni broj. Koristite decimalnu tocku za odvajanje decimalnog od cijelog dijela rjeSenja (npr. 2.71).

= Poligon je okrenut prema izvoru svjetlosti, odnosno sve tri komponentne intenziteta su pozitivne.
+ Rje3enje ce biti prihvaceno kao tono ako je apsolutno odstupanje od toénog rjeSenje manje od 1.0.

Ambijentna

Zrcalna

\ |
leuzna‘ ‘
\ |
\ |

Ukupno

| Reset |

Slika 222: Zadatak

Odmah mozemo izra¢unati ambijentnu komponentu prema izrazu 59
I, =124-0.78 = 96.72

Sljedec¢a stvar koju je potrebno primijetiti da je re¢eno kako je poligon okrenut
prema izvoru svjetlosti. Sada ¢emo provjeriti jesu li tocke koje su zadane u
zadatku zadane u dobrom redoslijedu. To¢nije, hoce li normala gledati prema
izvoru svjetlosti ili suprotno od njega. To ¢e samo promijeniti predznake nor-
male, ali to je dobro napraviti kako kasnije ne bi doslo do greske u racunu.
Podsjetnik kako se provjerava je li tocka ispred ili iza ravnine mozete pronaci
u ovom zadatku 7.3.

To ¢emo napraviti na nacin da ¢emo izraCunati jednadzbu ravnine u ko-
joj lezi zadani poligon, nakon toga ¢emo u jednadzbu ravnine uvrstiti koor-
dinate izvora svjetlosti te ako dobijemo pozitivan broj, poligon je okrenut
prema izvoru svjetlosti. Ako dobijemo negativan broj, potrebno je promijen-
iti predznake normale.

Normalu ra¢unamo



Sto znadi da za sad imamo jednadzbu ravnine
-39z — 12y + 92+ D =0

D ¢emo izracunati tako da uvrstimo npr. tocku Vi u jednadzbu ravnine.
Konacna jednadzba ravnine je

=392 — 12y + 92+ 42 =0

Kada uvrstimo koordinate izvora svjetlosti, dobijemo -222, Sto znaci da je
poligon okrenut ledima izvoru svjetlosti. Sada samo promijenimo predznake
normale i normala je oblika
39
n= |12
-9
Sada kada imamo normalu, kako bismo izracunali difuznu komponentu, potre-
ban nam je vektor [ Sa slike 220 je vidljivo da je on jednak
[=1-5

Gdje I predstavlja koordinate tocke izvora svjetlosti, a S predstavlja srediste
poligona.

Srediste poligona ¢emo izra¢unati na sljedeé¢i nacin
T1+2X2+T3 Y1 +Y2t+Ys 21+ 22+ 23
3 ’ 3 ’ 3

Odnosno, vektor l je

S = ) = (3,5, 1.67)

B 2
=1 10
—2.67
Sada kada imamo vektor [ moZemo izracunati difuznu komponentu 60.
[t
Li=1; kg =

1] - I7a]

Ovaj zadnji dio formule se dobije iz skalarnog umnoska ['i fi. Kada uvrstimo
sve vrijednosti dobije se I; = 45.667

Posljednja komponenta je zrcalna. Za nju nam je potreban reflektirani vektor

71 vektor od sredista poligona do o¢ista v. Kako bismo izrac¢unali reflektirani
vektor, dobro je imati skicu da se razumije kako se doslo do njega.
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Slika 223: Skica za zrcalnu komponentu

Znamo da je kut upadnog vektora i reflektiranog jednak. Nadalje, sa skice
mozemo primijetiti ¢emu je jednak vektor 7

A vektor pje jednak o
k—1

)
I

Odnosno, 7
r=2-k—1
Stoga je prvo potrebno odrediti vektor k. Vidimo da je k projekcija vektora

[ na vektor 7. Podsjetnik 3.2.4. Uz pomo¢ skalarnog umnoska mozemo
izracunati k. Kako je

Ako ne razumijete otkud ovo, posjetite podsjetnik.

Posto k lezi na vektoru 1, kako bismo izracunali njegovu vektorski vrijed-
nost dovoljno je pomnoziti njegovu duljinu s jedini¢nim vektorom 7

. oA
P [ 7
Al 17l



Ovdje je bitno razlikovati ovaj prvi puta i drugi puta, k se tumaci kao skalarni
umnozak 77 i [ normiran po |7i| se mnozi sa jedini¢nim vektorom 7. Na ovaj
nacin se dobije vektor, a ne skalar. Kad se uvrste vrijednosti dobije se

~ 4.959
k= |1.5259
—1.145
Sada moZzemo izrac¢unati i vektor 77
7.918
7= |—6.948
0.38

Nadalje, potreban nam je jos vektor v, sa slike 221 se vidi da je on jednak
v=0-S

gdje je O ociste, a S srediste poligona

1
U= 2
—11.67
Sad kada sve uvrstimo u 62
I,=ky I ( r-v yr

|71 - 17

Dobije se
I, = 0.006347

Ukupni intenzitet je zbroj sve tri komponente

I=1,+1;+ 1, =142.39
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Toéno Relativni doprin

Oplogje tijela zadano je nizom poligona. Jedan od poligona zadan je totkama:

[(1.0, -2.0, -3.0) , (4.0, -8.0, 2.0} , (4.0, -5.0, 6.0) ],

Ociste se nalazi u tocki: (4.0, -3.0, -10.0) , a glediste se nalazi u tocki: (-1.0, 2.0, 8.0) .

Tockasti izvor svjetlosti intenziteta: 151 nalazi se u tocki: (5.0, 5.0, -1.0) .

Ambijentna komponenta intenziteta jednaka je: 124.

Vektori prema otistu i gledistu ratunaju se iz sredista poligona.

Koristeci postupak konstantnog sjencenja izratunajte intenzitet zadanog poligona, tj. njegovu ambijentnu komponentu, difuznu komponentu, zrealnu kompoenentu te ukupni intenzitet.
Udaljenost objekta do izvora svjetlosti zanemarite.

Koeficijenti refleksije ambijentne, difuzne te zrcalne komponente su: ka = 0.78, kd = 0.6, ks =0.88, n=4.

Napomene
» Rje3enje je decimalni broj. Karistite decimalnu tocku za odvajanje decimalnog od cijelog dijela rjeSenja (npr. 2.71)

+ Poligon je okrenut prema izvoru svjetlosti, odnosno sve tri komponentne intenziteta su pozitivne.
* Rjegenje ce biti prihvaceno kao toéno ako je apsolutno odstupanje od toénog rieSenje manje od 1.0.

Ambijentna | 06.72

Zrealna [9.006347

|
Difuzna[45.667 |
|
|

Ukupno [ 142.393347

Slika 224: Zadatak rijeSen
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8.2 Prelazni modeli
8.2.1 Reflektirana i lomljena zraka - 2D slucaj

Detaljnije mozete pronac¢i u knjizi na stranici 235. Zakon refleksije kaze da
upadna zraka reflektirana zraka

sredstvo 1,
indeks loman,

sredstvo 2,
indeks loma n,

lomljena zraka

Slika 225: Prikaz refleksije i loma svjetlosti, slika preuzeta iz knjige
je upadni kut svjetlosti jednak reflektiranom kutu

Zakon loma svjetlosti (Snellov zakon) se odnosi na kut izmedu normale i
lomljene zrake [ obzirom na upadni kut «. Vrijedi

sin(a)  my v

sin(B)  ni v

(64)

gdje su n; i ny indeksi loma svjetlosti, a v; i vy brzine Sirenja vala kroz
sredstvo. n je definiran kao

S e

229



Zadani su normirani vektor normale na povrSinu n = [ 0.0 0.0 1.0 ], te normirani vektor prema izvoru svjetlosti | = [ 0.0 0.85 0.53 ].
Zadani su iindeks loma sredstva u kojem je izvor svjetlosti nl = 1.66 i indeks loma sredstva u kojem se zraka lomi n2 = 1.89.
Potrebno je odrediti normirani vektor usmjeren u pravcu reflektirane zrake r i normirani vektor usmjeren u pravcu lomljene zrake t.

r.x| |

ry |

r.z|

t.y|
I.z|

|
|
I.>c| |
|
|

Napomene:
1. izraunati vektori r i t moraju biti normirani (jediniéni).
2. komponenta vektora ce se priznati kao to€na ako ima gresku manju od 0.05

Slika 226: Zadatak

Objasnjenje kako dobiti reflektiranu zraku mozete pronaci u prethodnom
poglavlju 8.1.1 te skica 223. Kako su u zadatku svi vektori normirani, ne
moramo se muciti s normiranjem.

—

F=2k—1I
k=i (l-7)

Ovdje se primijeti razlika izmedu prvog puta i drugog puta. k mozemo
tumaciti kao normirani prvi vektor puta skalarni umnozak [ i 77. Za rjeSenje
se dobije

0
k=1 0
0.53
odnosno
0
r= [—0.85
0.53

Za lomljeni vektor se malo drugacije radi. Snellov zakon moZemo zapisati i
kao
ny - sin(a) = ng - sin(f)
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Nadalje, sinuse mozemo raspisati preko formule za duljinu vektorskog um-

noska . .
|a x b| = |d]| - |b] - sin(«) (65)

Kako su u zadatku jedini¢ni vektori
sin(a) =a-b
pa izraz za Snellov zakon prelazi u (po pravilu desne ruke)
ny - (7@ x 1) =ny - (Fx 7)
gdje je ¢ oznaka za vektor lomljene zrake.
1.66 - (—0.857 + 05 + 0k) = 1.89 - (47 — 3] + 02:k)

Kako izrac¢unati vektorski umnozak dva vektora mozZete pronaci na
https://www.youtube.com/watch?v=fovkY PN5pY&t=82s
Sada izjednac¢imo koordinate uz jedini¢ne vektore 7, j i k te dobijemo

1.6 - (—0.85)

=—-0.74
1.89 0747

Y
r =0
te z ne mozemo izracunati. Ali kako znamo da t mora biti jedini¢ni, mozemo
iskoristiti tu jednadzbu
Vai+yr+22 =1
z=+/(1 —0.747?) = £0.665

Ali kako znamo da je ¢ suprotne orijentacije od vektora [ odaberemo minus
predznak
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https://www.youtube.com/watch?v=fovkY_PN5pY&t=82s

Toéno

Zadani su normirani vektor normale na povrsinu n = [ 0.0 0.0 1.0 ], te normirani vektor prema izvoru svjetlosti 1 = [ 0.0 0.85 0.53 ].
Zadani su i indeks loma sredstva u kojem je izvor svjetlosti nl = 1.66 i indeks loma sredstva u kojem se zraka lomi n2 = 1.89.
Potrebno je odrediti normirani vektor usmjeren u pravcu reflektirane zrake r i normirani vektor usmjeren u pravcu lomljene zrake t.

r.x|g

ry|-0.85
r.z |0.53

|
|
|
t.xlg |
|
|

ty|-0.747
t2|-0.665

Napomene:
1. izracunati vektori r i t moraju biti normirani (jedinicéni).
2. komponenta vektora c¢e se priznati kao toéna ako ima gresku manju od 0.05

Slika 227: Zadatak rijeSen

8.2.2 Reflektirana i lomljena zraka - 3D slucaj, neSto jednostavniji

Zadatak se rjesava isto kao prethodni 8.2.1, samo $to u ovom slucaju z nije
0.

Toéno

Zadani su normirani vektor normale na povrsinu n = [ 0.0 0.0 1.0 ], te normirani vektor prema izvoru svjetlostil = [ 0.39 0.7 0.6 ].
Zadani su 1indeks loma sredstva u kojem je izvor svjetlosti nl = 1.03 i indeks loma sredstva u kojem se zraka lomi n2 = 1.49.
Potrebno je odrediti normirani vektor usmjeren u pravcu reflektirane zrake r i normirani vektor usmjeren u pravcu lomljene zrake t.

rx|-0.39 |
ry|-0.7 |
r.z |0.5 |
|
|
|

tx|-0.27
ty|-0.48

tz].0.84

Napomene:
1. izraunati vektori r i t moraju biti normirani (jediniéni).
2. komponenta vektora ce se priznati kao to€na ako ima gresku manju od 0.05

Slika 228: Zadatak rijesen
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8.2.3 Reflektirana i lomljena zraka - 3D sluc¢aj, sloZeniji
Zadatak se rjesava isto kao i 8.2.1 uz nekoliko razlika. 7 se rac¢una isto. Nakon

toga se dobiju 3 jednadzbe prilikom racunanja t.

Konkretno

Toéno

Zadani su normirani vektor normale na povrSinu n = [ 0.82 0.57 0.09 ], te normirani vektor prema izvoru svjetlosti 1 = [ 0.15 0.77 0.62 ].
Zadani su i indeks loma sredstva u kojem je izvor svjetlosti nl = 1.47 1 indeks loma sredstva u kojem se zraka lomi n2 = 1.97.
Potrebno je odrediti normirani vektor usmjeren u pravcu reflektirane zrake r i normirani vektor usmjeren u pravcu lomljene zrake t.

r%[0.863 |
ry [-0.066 |
rZ[-0.509 |
|
|
|

t.x[-0.396

ty[-0.772
tz|-0.404

Napomene:
1. izraCunati vektori r i t moraju biti normirani (jediniéni).
2. komponenta vektora ¢e se priznati kao to€na ako ima greSku manju od 0.05

Slika 229: Zadatak rijeSen

0.1773y — 1.229z = 0.417627
—0.1773x + 1.61542 = —0.727503
1.12292 — 1.6154y = 0.802473

Ali kad te jednadzbe pokusSamo rijesiti ne dobijemo rjesenje. Umjesto te tri,
odabrat ¢emo dvije, a treca ¢e biti izracunata na sljede¢i nacin. Znamo da
je B kut izmedu -7 i . Stoga tre¢u jednadzbu mozemo iskoristiti skalarni
umnozak izmedu -7 i t
—ii -t = cos(3)
Ne treba pisati duljina od 7 i ¢ jer su jedini¢ni. [ moZemo izracunati iz
Snellovog zakona.
n

sin(f) = — - sin(«)

no

a mozemo izra¢unati isto preko skalarnog umnoska, ali 77 i . Za a se dobije

o = 51.85
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Automatski slijedi
B =35.93

Sada kada imamo §, moZemo raspisati jednadzbu —7 - ¢
—0.82x — 0.57y — 0.09z = cos(B) = 0.8097

i to je treca jednadzba. Uzmemo bilo koje dvije od tri te ovu trec¢u i dobijemo
rjeSenja.

8.2.4 Postupak praéenja zrake

Ma danoj sceni skicirajte pratenje zrake kroz zacrnjeni slikovni element za 2 iteracija i odredite
intenzitete (samo utjecaj izvora) u toékama u kojima zraka pogada poligone. Karakteristike izvora su
la=01d=1akoeficijentika i kd suka=0ikd=1. Zrake koje izlaze iz scene zanemarite.

- Fopunjeni poligoni su neprozirni.
- lzvor je oznaden zvjezdicom.
- Zraku moZete nastaviti klikom na krajnju togku neke od postojetéih zraka.

Pozicija miga: (3.04, 13.89) | UKloni prethodnu liniju

Slika 230: Zadatak
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Potrebno je skicirati nastavak zrake koja se odbija od nacrtana dva tijela.

Kako je k, = 01 I, = 0 to znac¢i da ambijentnu komponentu mozemo

Ma danoj sceni skicirajte pracenje zrake kroz zacrnjeni slikovni element za 2 iteracija i odredite
intenzitete (samo utjecaj izvora) u toékama u kojima zraka pogada poligone. Karakteristike izvora su
la=0ld=1akoeficijenti kaikd suka=01ikd=1. Zrake koje izlaze iz scens zanemarite.

- Popunjeni poligoni su neprozirni.
- lzvor je oznaden zvjezdicom.
- Zraku moZete nastaviti klikom na krajnju toéku neke od postojeéinh zraka.

Pozicija miga: (18.22, 11.25) Ukloni prethodnu liniju

Intenzitet u (13, 4) Intenzitet u (8, 6.5)

Slika 231: Reflektirana zraka

zanemariti. Nadalje, kako je kg =11 I; = I; = 1 po formuli 60, potrebno je
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samo izracunati cos(6), odnosno

!
)

I =cos(f) = #
7] - |1}

i to je jedino Sto utjece na intenzitet u tocki.

Prilikom odabira normale treba biti oprezan. Toc¢nije, normala mora gle-
dati van tijela Kako bi se prisjetili izracuna normale, posjetiti 3.1.4.

Ma danoj sceni skicirajte pracenje zrake kroz zacrnjeni slikovni element za 2 iteracija i odredite
intenzitete (samo utjecaj izvora) u toékama u kojima zraka pogada poligone. Karakieristike izvora su
la=10,1d=1 akoeficijenti ka i kd suka=0ikd=1. Zrake koje izlaze iz scene zanemarite.

- Popunjeni poligoni su neprozirni.
- lzvor je oznaden zvjezdicom.
- Zraku moZete nastaviti klikom na krajnju toéku neke od postojeéih zraka.

Pozicija mia: (18.22, 11.25) Ukloni prethodnu liniju

intenzitet u (13, 4) intenzitet u (8, 6.5)

Slika 232: Skicirani vrhovi i normale
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Za toCku (13, 4) normala treba gledati van tijela, pa se kre¢emo od tocke
B prema tocki A. Kako bismo izrac¢unali vrijednost normale, prebacimo se
u homogeni prostor

11 14 0
m=BxA=|4|x|4]|=1| 3
1 1 —12

Sada samo odbacimo -12 i normala je oblika

=)

Nakon toga potrebno je izracunati vektor I od totke (13, 4) do tocke izvora
svjetlosti 7(16,8)

- 16  [13] _ |3

T8 4] |4
Sada kada imamo 7} i [; mozemo izracunati intenzitet u tocki (13, 4)

I =038

Isto napravimo i za drugu tocku (8, 6.5)

8 8 5
np=DxC= |8 x |6 :[]
1 1

=[5 les) = [

I =0.983
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Toéno

Ma danoj sceni skicirajte pracenje zrake kroz zacrnjeni slikovni element za 2 iteracija i odredite
intenzitete (samo utjecaj izvora) u toékama u Kojima zraka pogada poligone. Karakteristike izvora su
la=0,1d=1 a koeficijentikaikdsuka=0ikd=1. Zrake koje izlaze iz scene zanemarite.

- Popunjeni poligoni su neprozirni.
- lzvor je oznaéen zvjezdicom.
- Zraku moZete nastaviti klikom na krajnju toéku neke od postojecih zraka.

Pozicija mi%a: (19.56, 6.54) Ukloni prethodnu liniju

Intenzitet u (13, 4) 08 Intenzitet u (8, 6.5) 08983

Slika 233: Zadatak rijeSen
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Ma danoj sceni skicirajte pracenje zrake kroz zacrnjeni slikovni element za 2 iteracija i odredite
intenzitete (samo utjecaj izvora) u toékama u Kojima zraka pogada poligone. Karakteristike izvora su
la=0,1d=1 a koeficijentikaikdsuka=0ikd=1.Zrake koje izlaze iz scene zanemarite.

- Popunjeni poligoni su neprozirni.
- |lzvor je oznaden zvjezdicom.
- Zraku moZete nastaviti klikom na krajnju toéku neke od postojeéih zraka.

Pozicija mi%a: (16.96, 13.68)

Intenzitet u (6.5, 7) 0 Intenzitet u (10, 2.33) 0

Slika 234: Zadatak 2 rijesen

Ako se tocka za koju ra¢unamo intenzitet ne vidi iz izvora, automatski
mozemo pisati da je intenzitet u toj tocki 0. Izracun bi dao negativan broj.
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9 Boja u racunalnoj grafici

9.1 Ljudsko oko i percepcija intenziteta

Detaljnije mozete pronac¢i u knjizi na stranici 264 i nadalje. Ljudsko oko
se moze interpretirati nelinearnom raspodjelom intenziteta. To se moze
prikazati na sljede¢i nacin

L=1-r

L=1I-r

L, =1y-r,
Kako znamo da je I, = 1, ,

r= ([—0)5 (66)

gdje r predstavlja konstantan omjer susjednih intenziteta, a Iy je pocetni
intenzitet.
U opcem slucaju vrijedi
. _i
Li=r"-1y=(( " (67)

gdje je n broj memorijskih lokacija.
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Broj lokacija na kojima pamtima intezitet baje je 128, Potrebna je adrediti intenzitet kaji ée odgovarati lakaciji 30 aka se
raspodijela intenziteta radi u skladu s karakteristikom ljudskog oka. Lokaciji 0 odgovara intenzitet 0.017 dak lokaciji 127
adgavara intenzitet 1.

POMOC: lokacije (nulta lokacija je krajnje lijeva) sa pripadnim intenzitetima su prikazane na dnu; unosom rezultata |
pritiskom tipke enter asvjeZava se intenzitet traZene lokacije (oznaéena crvenim pravakutnikom).

MAPOMEMA; rezultat unijeti sa decimalnom tofkom, NE zarezom!!l Tolerancija toénosti = + 0.0005.

Slika 235: Zadatak

Dovoljno je uvrstiti u formulu 67.

Iy = 0.0171 12
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Toéno

Broj lokacija na kojima pamtima intezitet baje je 128, Potrebna je adrediti intenzitet kaji ée odgovarati lakaciji 30 aka se
raspodijela intenziteta radi u skladu s karakteristikom ljudskog oka. Lokaciji 0 odgovara intenzitet 0.017 dak lokaciji 127
adgavara intenzitet 1.

POMOC: lokacije (nulta lokacija je krajnje lijeva) sa pripadnim intenzitetima su prikazane na dnu; unosom rezultata |
pritiskom tipke enter asvjeZava se intenzitet traZene lokacije (oznaéena crvenim pravakutnikom).

MAPOMEMA; rezultat unijeti sa decimalnom tofkom, NE zarezom!!l Tolerancija toénosti = + 0.0005.

0.0445095

Slika 236: Zadatak rijeSen
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10 Fraktal

10.1 Ispitivanje tocke Mandelbrotovog skupa

Malo duzi video koji objasnjava Mandelbrotov skup
https://www.youtube.com/watch?v=FFftmWSzgmk

U knjizi na stranici 288 takoder mozete pronaé¢i informacija o Mandelbro-
tovom skupu.

Zop1=204¢ 20=0 (68)

Ukratko, kompleksni broj ¢ pripada Mandelbrotovom skupu ako kako n tezi u
oo modul novonastalog kompleksnog broja se nalazi unutar kruznice radijusa
€

Intuitivnije je za shvatiti da kompleksni broj ¢ ne pripada Mandelbrotovom
skupu ako kako n tezi u oo modul kompleksnog broja z beskonac¢no raste.
Modul kompleksnog broja je

z=x+yt kompleksni broj =z

|z| = /22 +y?> modul kompleksnog broja =z

Kako bismo na racunalu prikazali izgled Mandelbrotovog skupa moramo

Neka je podrugje prikaza u xy ravnini pravokutnik odreden sa (0.0,0.0) - (800.0,600.0) . Neka je z' kompleksan broj u dijelu kompleksne ravnine odreden s (-2.0,-1.0) - (0.25,1.0), koji odgovara
slikovnom elementu (x, y'} = (418,204). Odredite pripada li ili ne z' Mandelbrotovom skupu ako je dopusteno iterirati jednadzbu z,.; = 2,2 + 2’ najvise 8 puta uz zp = 0 i epsilon = 296

| Reset |
Ukoliko to€ka pripada skupu upiSite kao odgovor 0. Ukoliko tocka ne pripada skupu upiSite nakon koliko iteracija ¢e niz prekoragiti graniénu vrijednost. Broj iteracija odgovara indeksu clana niza
kod kojeg je uvjet narusen. Na primjer ukoliko je Za Zg./q b= prekoraten epsilon odgavor je 5.

Slika 237: Zadatak

beskonac¢nu ravninu diskretizirati.
To se radi na sljede¢i nacin

T — Tmin U — Umin

= (69)
Tmaz — Tmin Umaz — Umin
Y — Ymin o UV — Umin (70)
Ymaz — Ymin Umaz — Umin

gdje su x i y koordinate ekranske tocke, a u i v koordinate kompleksne tocke.
Konkretan algoritam koji se koristi u zadatku je
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int divergence test(complex ¢, int limit, int epsilon){
complex z;
z.re = 0; z.im = 0;
for (int i=0; i<=limit;i++){
double next re = z.rexz.re — z.imxz.im + c.re;
double next im = 2xz.rexz.im + c.im;
Z.re — next re;
z.im = next.im;
double modul2 = z.rexz.re + z.im%*z.im
if (modul2 > epsilon) return i;

}

return O0;
}

gdje se sljede¢i imaginarni racuna prema izrazu 68. Naravno, ne postoji tip
podatka complex u C-u pa treba samo napraviti strukturu.

Sada kad imamo sve podatke, mozemo provesti algoritam i provjeriti pripad-
nost tocke z’.

Tmin =0 Ymin =0
Timaz = 300 Ymaz = 600
Upin = —2 Umin = —1
Umaz = 0.25 Upnaz = 1
xr =418 y =204
Iz navedenih podataka dobijemo 2/, tj. trebaju nam u i v iz jednadzbi 69 i
70. Kad se izrac¢unaju u i v dobije se

2 =u+vi

2/ = —0.824375 — 0.32i
Sad kad imamo z’, uvrstimo ga u algoritam i provodimo algoritam divergencesest
limit = 8 puta
20 = 0
|20l =0

2 = 22 + 2 = —0.824375 — 0.32i
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|21 = 0.88

2 = 22 + 2 = —0.247 4 0.20764
|25] = 0.323

23 = 25 + 2 = —0.806 — 0.423i
|23 = 0.91

2y = 25 + 2 = —0.353 + 0.362i
|z4] = 0.51

25 =22+ 2 = —0.831 — 0.575i
25| = 1.01

26 = 22 + 2/ = —0.465 + 0.635i
|z6| = 0.79

2 =26+ 2 =—-1.012 - 0.911i
|27] = 1.36

25 = 22 4+ 2 = —0.631 + 1.524i
28] = 1.65

Kako ni u jednom od 8 koraka nismo dobili modul kompleksnog broja veéi od

epsilon = 296, zakljuc¢ujemo kako tocka pripada skupu i za rjeSenje upisujemo
0.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Neka je podruéje prikaza u xy ravnini pravokutnik odreden sa (0.0,0.0) - (800.0,600.0) . Neka je z' kompleksan broj u dijelu kompleksne ravnine odreden s (-2.0,-1.0) - (0.25,1.0), koji odgovara
slikovnom elementu (x', y') = (418,204). Odredite pripada li ili ne z' Mandelbrotovom skupu ako je dopusteno iterirati jednadzbu z,,; = 2,2 + 2' najvise 8 puta uz zg = 0 | epsilon = 296.
[0

Ukoliko tocka pripada skupu upisite kao odgovor 0. Ukoliko tocka ne pripada skupu upisite nakon koliko iteracija ¢e niz prekoragiti granicnu vrijednost. Broj iteracija odgovara indeksu clana niza
kod kojeg je uvjet narusen. Na primjer ukoliko & Za Zs<jsubs prekoraten epsilon odgovor je 5

Slika 238: Zadatak rijeSen
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10.2 Generiranje fraktala L-sustavom

Sve o L-sustavima mozete pronaci u knjizi na stranici 300 i nadalje. U knjizi

Iscrtavanjem izraza dobivenog Lindermayerovim sustavom (L - sustavom) dobivena je
slijedeta slika. Koji je to izraz (npr. F+F-F+F) ako se sastoji od zavrdnih znakova + i - kaji
reprezentiraju rotaciju od +45/-45 u 2D prostory prema uobiéajnoj matrici rotacije i gdje je F
zavrsni znak za liniju.

MAPOMEMA: Pofetna linija je zelene boje dok je zavrdna linija crvene boje.

Slika 239: Zadatak

je lijepo opisano kako se koji znak interpretira.

F predstavlja kretanje od pocetne tocke duzine do krajnje tocke duzine.
+ predstavlja rotaciju od +45°, odnosno rotaciju u smjeru CCW

- predstavlja rotaciju od —45°, odnosno u smjeru CW.
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Krenemo redom, nalazimo se u pocetnoj tocki zelene linije i idemo prema
krajnjoj tocki zelene linije. Kada dodemo do krajnje tocke upisujemo F'.
Sljedece na redu je okret za +45° u smjeru CCW. To znaci da upisujemo .
Onda se nalazimo u pocetnoj tocki prve crne linije. Kada dodemo do krajnje
tocke prve crne linije upisujemo F', onda radimo rotaciju za —45° odnosno
upisujemo -, itd.

Toéno

Iscrtavanjem izraza dobivenog Lindermayerovim sustavom (L - sustavom) dobivena je
slijededa slika. Koji je to izraz (npr. F+F-F+F) ako se sastoji od zavrénih znakova + i - Kaji
reprezentiraju rotaciju od +45-45 u 20 prostoru prema uobiéajnoj matrici rotacije i gdje je F
zavrini znak za liniju.

MAPOMEMA: Poéetna linija je zelene boje dok je zavréna linija crvene hoje.

F+F-F-F-F+F +F

Slika 240: Zadatak rijeSen
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11 Novi zadaci

11.1 Mip-mape, odabir mapa

Dodatne informacije o mip-mapama mozete pronaci u knjizi na stranici 274
i nadalje.

Mip-mape su sklopovski podrzano teksturiranje objekta ¢ija je jedna od
zadaca uklanjanje aliasinga.

Kako rijesiti zadatak? Kako pise da je slika zadana u koordinatnom sus-
tavu mip-mapa 256x256, izmedu 0 i 1 ima 16 kvadrati¢a, znamo da svaki
kvadrati¢ ima povrsinu 16x16. Nadalje, izbrojimo koliko kvadrati¢a se nalazi
izmedu lijeve tocke poligona i desne. U ovom sluc¢aju 11. Nakon toga izbro-
jimo koliko se kvadrati¢a nalazi izmedu gornje i donje tocke poligona. U
ovom sluc¢aju 7. Sada izra¢unamo povrsinu poligona

P=16-16-11-8 = 22528

Posto interpoliramo najblizim susjedom, uzimamo onu mip-mapu koja je
bliza dobivenoj povrsini. U ovom slucaju to je Mip-mapa 16348:1 (2x2).
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Toé&no

2560256 128128
11 41

Od ognovme slike imamo Zradene Mip-Mape 2564256, 1282128, 64064,
itd. prikazane iznad uz pripadajute faklore smanjenja. Osnavna slika gini
fekstury 256x256 kajoj su pridiuzene sljisdece (U, ¥) koordinate donji
lijewi wgaa (0, 0). donji desni ugas (1, 0), gornji lijevi ugaa (0, 1). gornji
dasnl ugao (1.1). Dio w-v prostora koji se preslikava u jedan slikowni
alemant u prostons projekelje, na slicl desno prikazan ja plavim
paralelagramom. Kaju Mip-Mapu éeme iskorislili 2a promatrani slikowni
element uzimajuti u abzir da korstimo interpolaciju najblizim susjedam?

_ Mip-mapa §5536:1 (1x1)
i Mip-mapa 16384:1 (2x2)
o Mip-mapa 4096:1 (4x4)
) Mip-mapa 1024:1 (Bx8)

Slika 241: Zadatak rijesen
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11.2 Mip-mape, stvaranje mapa

Detaljnije o mip-mapa mozete pronaci u prethodnom zadatku 11.1.

...11»-

256x256 128x128 G4x64 32x32

LODO LOD1 LOD2 LOD3

0.02 0.4 054 087 08 022 006

0.03f1.0

082 095 0.84 0.25 D.OF "B

0.5140.08 p.92/0.59/0.53|0.99

0.23]0.71 0.23)0.98 0.87 0.36 036 » B

099|085 0.986 | 0.1 |0.37| 0.1 |0.06|0.03
099|059 00 014|041 012/0.03/0.04
0.35 0.81|0.46 0.04 0.22 0.0 0.07 014

062|0.22 0.22/0.16(0.020.03|0.0V|0D.04

Prikazane su tri mip-mape za B komponentu slike, Lijevo e mip-mapa 8x8, dok je u sredini mip-mapa 4x4, te desno je mip-mapa 242, Zadatak je
upisati u slobodno polje u desnoj 2x2 mip-mapi vrjednost dobivenu pomoéu vrijednosti iz Bx8 mip-mape. Takoder freba upisati medurazultate iz
4xd mip-rmape pomotu kojih se dobilo krajnje rjegenje. Ofekuje se esenje do dvije decimale. Nije potrebno rjigsitl cijelu 4x4 mip-mapu.
NAPOMEMNA: Unositi decimalna brojeve koristetiznak "', npr, 0,53

Slika 242: Zadatak
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Kako bismo otkrili koji broj se nalazi u gornjem lijevom kutu mip-mape
2x2, moramo otkriti §to se nalazi u gornja 4 (naznacena bojama) kvadrata.
A kako bismo otkrili $to se nalazi u njima, izrac¢unati aritmeticku sredinu
oznacenih kvadrata u mip-mapi 8 x8.

Crveno zaokruzeni kvadrat ¢e dati aritmeticku sredinu

~ 0.03+0.02+ 0.0 +0.03
a 4

AS = 0.02

te to upisujemo u prvi od 4 kvadrata. Tako nastavljamo dalje i rjeSenje je
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Toéno

...qu

256x256 128x128 G4x64 32x32

LODO LOD1 LOD2 LOD3

003 002 04 054 087 08 022006
0.02 0.69
0.0 |0.03|1.0 |0B2|0.95|0.84 0.25 D.07
04

0.73|0.51|0.08) 0.5 |092|0.59/0.53|0.99
0.51 0.38

0.570.23|0.71|0.23/0.98 | 0.87 |0.36 0.36

099|085 0.986 | 0.1 |0.37| 0.1 |0.06|0.03

099|059 00 014|041 012/0.03/0.04

0.35 0.81|0.46 0.04 0.22 0.0 0.07 014

062|0.

]

2|0.22/0.160.02 (0.03|0.07 |0.04

Prikazane su tri mip-mape za B komponentu slike, Lijevo je mip-mapa 8x8, dok je u sredini mip-mapa 4«4, t2 dasno je mip-mapa 2«2, Zadatak je
upisati u slobodno polje u desnoj 2x2 mip-mapi vrjednost dobivenu pomoéu vrijednosti iz Bx8 mip-mape. Takoder freba upisati medurazultate iz
44 mip-rmape pomotu kojih se dobilo krajnje rjegenje. Ofekuje se esenje do dvije decimale. Nije potrebno rjigsitl cijelu 4x4 mip-mapu.

Slika 243: Zadatak rijeSen
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11.3 Interpolacija boje baricentri¢cnim koordinatama

Zadane su tofke A, B i C s pripadajucim intenzitetima RGB baje I, |g. il,. Takoder su zadane tofke T, i T,.

A(4,2),1, (242,49, 2)

B (17,2), 1 (23,229, 0)

C (14, 19), 1. (36, 28, 254)
T, (10,4)

T, (8, 6)

Patrebna je adrediti RGB intenzitete preostalin tofaka koristeéi baricentrizne koardinate.
Gornji lijevi pravokutnik predstavija koordinatu (0, 0). Koordinate rastu po X osi prema desno i po ¥ osi prema dolje.

PAZNJAI Dobiveni intenziteti moraju biti cijeli brojevi pa u sluéaju izrafuna decimalnog broja primjenite zaokruZivanje na
najbliZi cijeli broj.

Slika 244: Zadatak

Za ovaj zadatak je prvo potrebno izracunati baricentri¢ne koordinate
zadanih tocaka. Poslije toga je potrebno pomoc¢u tih baricentri¢nih koor-
dinate izracunati intenzitete u tockama. Zapravo je ovo kombinacvija 3.1.3 i
6.1.6.

Prvo ¢éemo izracunati baricentri¢ne koordinate
10 4 17 14
] bl [ ]
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Iz toga dobijemo dvije jednadZzbe s tri nepoznanice
4t + 17ty + 1483 = 10

21 + 2ty + 19t5 = 4

tre¢a jednadzba je ta da zbroj sve tri baricentricne koordinate mora biti 1

ti Attty =1
Kao rjesenje se dobiju

113
= ——
221

b 82
27 221

f 2

T

Preporuka je ostaviti u razlomku jer se dobiju najto¢nija rjeSenja.
Sad kada imamo baricentricne koordinate, napravit ¢emo interpolaciju po-
modi njih koristeéi intenzitete u vrhovima, na isti nacin

R 242 23 36
11 2 2
:ﬁ' 49 +28§~ 229 +ﬁ' 28
B 2 0 254
Rjesenja su

R =137
G =113
B =31

Rjesenja moraju biti cijeli brojevi jer je tako zadano u zadatku. Kada
kliknemo na vrh, otvori se prozor u koji treba upisati RGB komponentu
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Crvena | |
0 51
Zelena |
0 51
Plava : |
0 51

265 |
25|5 ,— MNone
|

| clear || ok |

Slika 245

: Prozor za upis



Zadane su tofke A, B i C s pripadajucim intenzitetima RGB boje I, g, i | Takoder su zadane tofke T, i T,

A(4,2),1, (242,49, 2)
B(17,2), 15 (23, 229, 0)

C (14, 19), I (36, 28, 254)
T, (10,4)

T, (8,6)

Potrebno je odrediti RGB intenzitete preastalih tofaka koristeci baricentricne koordinate.
Garnji lijevi pravakutnil predstavlja koordinatu (0, 0). Koordinate rastu po X osi prema desnao i po ¥ osi prema dolje.

PAZNJAI Dobiveni intenziteti maraju biti cijeli brojevi pa u slufaju izratuna decimalnog broja primjenite zackruZivanje na
najbliZi cijeli broj.

Slika 246: Izgled nakon upisa RGB prve tocke

256



Istu stvar radimo za drugu tocku.
Rjesenja za drugu tocku su

141
b=
221

28
=00
4
R =166
G =67
B =61
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Toéno

Zadane su tofke A, B i C s pripadajucim intenzitetima RGB baoje I Ig. Tl Takoder su zadane tocke Ty 0T,

A(4,2),1, (242,49, 2)

B (17, 2), 15 (23, 229, 0)

C (14, 19), 1, (36, 28, 254)
T, (10,4)

T, (8,6)

Potrebno je odrediti RGB intenzitete preostalin tofaka koristedi baricentriéne koordinate.
Garniji lijevi pravakutnik predstavija koardinatu (0, 0). Koaordinate rastu pa X asi prema desna i pa Y osi prema dalje.

PAZNJAI Dobiveni intenziteti moraju biti cijeli brojevi pa u slugaju izrafuna decimalnog broja primjenite zaokrufivanje na
najblii cijeli broj.

Slika 247: Zadatak rijesen
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11.4 Probodiste pravca kroz trokut

Zadane su totke A(x, y, Z), B(x, y, z) i C(x. y, Z) koje tvore tokut u koordinatnom sustavu s tri dimenzije. Takoder su zadane totke P(x, y, ) i K(x. y, ) kojima je definiran pravac p

A(6.29,-3.29, -0.16)
B (-9.89, 2.31, 0.25)

C (-2.69, -6.85, 0.07)
P (-6.90, -2.83, 6.81)
K (6.37, 0.85, -19.90)

tada je potrebno za sve koordinate upisati vrijednost NE.

PAZNJA! Decimalna tocka se oznacava s ".". Preciznost unosenja riesenja je 0.30.

X[ |
Y| |
Z| |

| Reset |

Slika 24&: Zadatak

Ideja je sljedeca, odrediti jednadzbu pravca koji prolazi tockama P i K
(3.2.1), nakon toga odrediti jednadzbu ravnine u kojoj lezi trokut (3.2.3).
Nakon toga odrediti sjeciste ravnine i pravea (3.2.8). Kad smo odredili sje-
cista, uz pomo¢ baricentri¢nih koordinata provjeriti je li sjeciste u trokutu
(6.1.1).

Jednadzba pravca je

1} 13.27 3.68 —26.71

p=t "1-6.90 —2.83 6.81

Odnosno
= 13.27t — 6.9
y = 3.68t — 2.83
z = —26.71t + 6.81

Nakon toga odredujemo jednadzbu ravnine. Normala n ravninu je
n=(B—-A)x(C-A)

2.7476
n= | 0.0396
107.8888

259



Sto znaci da imamo jednadzbu ravnine oblika
2.7476x + 0.0396y + 107.88882 + D =0
D ¢emo izracunati tako da tocku A uvrstimo u jednadzbu ravnine

D = 0.110088

Sada kada imamo jednadzbu ravnine, x, y i 2z pravca uvrstimo u jednadzbu

ravnine i dobijemo ¢
t =0.2516

Kada dobiveni ¢t uvrstimo u jednadzbu pravca dobijemo tocke

xr = —3.56
y=—1.9
z=10.09

No sad jos uvijek ne znamo lezi li dobivena tocka u trokutu. Iskoristit ¢emo
baricentri¢ne koordinate kako bismo to odredili

X TA B Zc
y| =t1- |ya| +t2- |ys| +13- | Yo
z ZA ZB zZC

Kada uvrstimo brojeve, dobijemo tri jednadzbe s tri nepoznanice
6.29t; — 9.89t, — 2.69t3 = —3.56

—3.29t; + 2.31t; — 6.85t3 = —1.9
—0.16¢; + 0.25t3 + 0.07t3 = 0.09

Ali kako bi bilo najsigurnije rjeSenje, umjesto jedne od tri jednadzbe (npr.
posljednje) ¢emo koristiti

otttz =1
Za rjeSenja se dobije
t1 =0.26
to =0.44
ts = 0.3

Iz cega zakljucujemo da dobivena tocka lezi u trokutu, tj. pravac sijece
trokut.
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadane su tocke A(x. Y. Z). B(x. y. Z) i C(x. y. Z) koje tvore tokut u koordinatnom sustavu s tri dimenzije. Takoder su zadane togke P(x, y, Z) i K(x. y. z) kojima je definiran pravac p
A (6.29, -3.29, -0.16)

B (-9.89, 2.31, 0.25)

C (-2.69, -6.85, 0.07)

P (-6.90, -2.83, 6.81)

K (6.37, 0.85, -19.90)

Potrebno je odrediti prolazi li pravac p kroz trokut ABC. U slucaju da prolazi, potrebno je odrediti tocku sjecista i upisati pojedine koordinate. U slucaju da pravac p ne prolazi kroz trokut ABC,
tada je potrebno za sve koordinate upisati vrijednost NE.

PAZNJA! Decimalna totka se oznaava s ".". Preciznost uno3enja rje3enja je 0.30.

%[ 256 |
v[1o |

Z[0.09 |

Slika 249: Zadatak rijeSen
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