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1. ÓÂÎÄ 3

1. Óâîä

1.1. Óêðàòêî î 3D ãðàôèöè

Ïîòðåáà çà ïðèêàçèâà»åì ðåçóëòàòà ðàäà ðà÷óíàðà ïîñòîjè îä êàäà ïîñòîjå
è ðà÷óíàðè. Ïðîáëåì ïðèêàçèâà»à ðåçóëòàòà íà åêðàíó îäóâåê je ïðåäñòàâ§àî
è õàðäâåðñêè è ñîôòâåðñêè èçàçîâ. Ïðâîáèòíè ðà÷óíàðè ìîãëè ñó äà ïðèêàæó
ñàìî òåêñò íà åêðàíèìà. Íàïðåäîâà»åì íàóêå è òåõíîëîãèjå ïðîèçâîä»å èíòå-
ãðèñàíèõ êîëà, ïîñòàëî jå ìîãó£å íà åêðàíèìà êîíòðîëèñàòè è ïîjåäèíà÷íå òà÷êå
- ïèêñåëå, øòî jå îçíà÷èëî ïî÷åòàê åðå äâîäèìåíçèîíàëíå, îäíîñíî 2D ãðàôèêå.
Óáðçî ñå óêàçàëà ïîòðåáà çà ïðèêàçèâà»åì ñëèêà òðîäèìåíçèîíàëíèõ îájåêàòà
íà åêðàíèìà ðà÷óíàðà, ïà jå, íàjïðå ñîôòâåðñêè à ïîòîì è õàðäâåðñêè óñëåä
äà§èõ óíàïðå¢å»à è ðàçâîjà òåõíèêå, äîøëî äî ïðîáîjà òðîäèìåíçèîíàëíå ãðà-
ôèêå ó ñâåò ðà÷óíàðà. Ìîæå ñå ðå£è äà jå 3D ãðàôèêà è äà§å jåäíà îä âðëî
èíòåíçèâíî èñòðàæèâàíèõ îáëàñòè ó ñàâðåìåíoì ðà÷óíàðñòâó.

Äàíàñ ñå 3D ãðàôèêà òîëèêî ÷åñòî êîðèñòè äà jå ïîñòàëà óîáè÷àjåíà, à ñà-
ìèì òèì ãîòîâî íåïðèìåòíà. Êàäà ó áèîñêîïó ïîãëåäàìî íàjíîâèjè àêöèîíè
ôèëì óâåê íàjïðå ïîìèñëèìî íà çàïëåò, à ðåòêî êàä (èëè íèêàä) íà ñîôòâåð
êîjè jå áèî êîðèø£åí äà áè ñå òàj ôèëì ïðîèçâåî ó âåëèêèì ñòóäèjèìà, êàî íè
íà õàðäâåðñêå ñèñòåìå êîjè ñó áèëè íåîïõîäíè äà áè ñå òî îáàâèëî çà äîâî§íî
êðàòêî âðåìå. Äàíàñ ñå íà ðà÷óíàðèìà, êîíçîëàìà è ìîáèëíèì òåëåôîíèìà
èãðàjó èñê§ó÷èâî 3D èãðèöå, áåç ðàçìèø§à»à î ãðàôè÷êèì êàðòèöàìà è òèìî-
âèìà ïðîãðàìåðà êîjè ñó çàñëóæíè çà êîíà÷íè èçãëåä. Äàíàñ jå ïðàâà ðåòêîñò
âèäåòè ðàíèjå óîáè÷àjåí 2D ïëàòôîðìåð, point-and-click èãðèöó èëè áèëî êîjó
äðóãó êîjà íå êîðèñòè 3D ãðàôèêó � îâàêâå èãðå äàíàñ ïîñòîjå jåäèíî ó äîìåíó
indie ñîôòâåðñêèõ äåâåëîïåðà. Ó ÒÂ ðåêëàìàìà ãëåäàìî 3D èñöðòàíå îájåêòå,
îä ïàñòè çà çóáå äî íàjìîäåðíèjèõ àóòîìîáèëà. Êàäà ñåäíåìî ó àóòîìîáèë, èëè
âèäèìî áèëî êîjè äðóãè èíäóñòðèjñêè ïðîèçâåäåíè ïðåäìåò èëè óðå¢àj, íè íå
ïîìèø§àìî äà ñå çà »èõîâó ïðîèçâîä»ó êîðèñòèëà 3D ãðàôèêà ó ñòóäèjèìà
äèçàjíåðà êîjè ñó òàj ïðîèçâîä ìîãëè ðàçãëåäàòè èç ñâèõ óãëîâà è ïðå íåãî
øòî jå áèî ïðîèçâåäåí, êàî è ìàøèíñêèõ èíæå»åðà êîjè ñó ïîìî£ó 3D ãðàôèêå
íàïðàâèëè ìàøèíå, àëàòå è êàëóïå íåîïõîäíå äà ñå òàj ïðåäìåò ïðîèçâåäå.

Ñëèêà 1: 3D æè÷àíè ìîäåë àóòîìîáèëà
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Ó ðàçâîj 3D ãðàôèêå óëàæå ñå ìíîãî íîâöà è åíòóçèjàçìà. Íàjâå£è óëàãà÷è
ñó êîìåðöèjàëíå êîìïàíèjå, ïî÷åâ îä îíèõ êîjè ïðîèçâîäå ãðàôè÷êå êàðòèöå è
»èõîâå ïðîöåñîðå, ïðåêî îíèõ êîjè ðàçâèjàjó API-jå êàî óíèâåðçàëíå èíòåðôåjñå
çà ïðîãðàìèðà»å òèõ êàðòèöà, äî îíèõ êîjå ðàçâèjàjó ñîôòâåðñêå àïëèêàöèjå çà
»èõîâó óïîòðåáó ó íàjðàçëè÷òèjå ñâðõå. Ïîðåä îâèõ êîìïàíèjà êîjå èç ðàçâîjà
3D ãðàôèêå èçâëà÷å ïðîôèò, íà ñöåíè ñó è òèìîâè íåçàâèñíèõ ïðîãðàìåðà îòâî-
ðåíîã êîäà (open source), êîjè ñå ïðâåíñòâåíî áàâå ðàçâîjåì ñîôòâåðà çà 3D ãðà-
ôèêó (ÀPI-jà è àïëèêàöèjà) è êîjè ðåçóëòàòå ñâîãà ðàäà ÷èíå äîñòóïíèì øèðîj
jàâíîñòè ïóòåì èíòåðíåòà.

Óêðàòêî, 3D ãðàôèêà jå ïîñòàëà çíà÷àjàí äåî ñàäàø»èöå, à »åí ðàçâîj ñó
îáåëåæèëè ìíîãè èçàçîâè.

1.2. Ðàçâîj 3D ãðàôèêå

Êàî è ñâå äðóãå ðà÷óíàðñêå òåõíîëîãèjå, è 3D ãðàôèêà ñâîj ðàçâîj äóãójå
ïîñòîjà»ó ïðåïëèòà»à ðàçâîjà õàðäâåðà è ñîôòâåðà. Íàèìå, óáðçî íàêîí øòî ñå
ñòâîðå íîâå õàðäâåðñêå ìîãó£íîñòè (ïîïóò áî§èõ ìîíèòîðà è áðæèõ ïðîöåñîðà),
ïîjàâå ñå è ñîôòâåðñêå ïðèìåíå òèõ ìîãó£íîñòè ó íàjðàçëè÷èòèjå ñâðõå. Áðçèì
ðàçâîjåì ñîôòâåðà óñêîðî ñå íàè¢å íà îãðàíè÷å»à ïîñòîjå£åã õàðäâåðà, ïà ñå
èçíîâà ñòâîðè ïîòðåáà çà »åãîâèì äà§èì ðàçâîjåì. È òàêî ó êðóã.

Êàî øòî jå óîáè÷àjåíî çà ñâå òåõíîëîãèjå âåçàíå çà ðà÷óíàðå, è ðà÷óíàðñêà
ãðàôèêà jå çà èçóçåòíî êðàòêî âðåìå ïðåøëà äóã ïóò ðàçâîjà. Öåëà àðìèjà ñîô-
òâåðñêèõ èíæå»åðà, ïðîãðàìåðà è åíòóçèjàñòà jå òîêîì òîã êðàòêîã ðàçäîá§à
ðàäèëà íà óíàïðå¢å»ó ðà÷óíàðñêå ãðàôèêå.

1.2.1. Òåêñòóàëíè ïðèêàç � ìàòðèöà êàðàêòåðà è âèäåî-ãåíåðàòîðè

3D ãðàôèêà jå áèëà íåçàìèñëèâà ó äàíèìà íàñòàíêà ðà÷óíàðà. Ó òî âðåìå
íèjå ïîñòîjàî íè 2D ãðàôè÷êè ïðèêàç, êîjè áè ñå ñàñòîjàî îä òà÷êèöà (ïèêñåëà),
âå£ ñå êîìïëåòàí ðàä íà ðà÷óíàðó ñâîäèî íà óíîñ è òåêñòóàëíè ïðèêàç êà-
ðàêòåðà � ñëîâà, öèôàðà è çíàêîâà.

Ïðâè ðà÷óíàðè (mainframe) áèëè ñó èçóçåòíî ãëîìàçíè è ñêóïè çà ïîñå-
äîâà»å è îäðæàâà»å, è ìîãëè ñó äà èõ ïðèóøòå ñàìî âåëèêè èñòðàæèâà÷êè
öåíòðè è èíñòèòóöèjå. Íèñó èìàëè íè òàñòàòóðå íè ìîíèòîðå, âå£ ñå óíîñ èí-
ñòðóêöèjà è ïîäàòàêà îáàâ§àî ïóòåì ïàïèðíå òðàêå èëè êàðòèöà ñà ðóïàìà, äîê
ñó ñå ðåçóëòàòè øòàìïàëè íà øòàìïà÷ó (teleprinter).

Óáðçî ñó øòàìïà÷è òèõ âåëèêèõ ðà÷óíàðà áèëè çàìå»åíè êîíçîëàìà ñà÷è-
»åíèì îä òàñòàòóðå è åêðàíà ñà öðíî-áåëîì êàòîäíèì öåâè è âèäåî ãåíåðàòîðîì
êîjè jå êàðàêòåðå ïðåòâàðàî ó âèäåî ñèãíàë. Ïðîãðàìåðè ñó ñå íà ðàçíå íà÷èíå
äîâèjàëè äà è íà òàêâèì åêðàíèìà îñòâàðå ãðàôè÷êè ïðèêàç, íàj÷åø£å ðàñïî-
ðå¢èâà»åì öðòèöà, ïëóñåâà è äðóãèõ ñèìáîëà íà åêðàíó (ASCII art).

Óñëåä äà§åã ðàçâîjà òåõíîëîãèjå ïðîèçâîä»å ÷èïîâà jàâèëà ñå ìîãó£íîñò äà
ñå òðæèøòó ïîíóäè ïðèñòóïà÷àí ðà÷óíàð çà ëè÷íó óïîòðåáó ó ïîñëîâíå ñâðõå.
Èíòåë (âåëèêè ïðîèçâî¢à÷ ÷èïîâà) è IBM (âåëèêè ïðîèçâî¢à÷ ïîñëîâíèõ ìà-
øèíà) ïðîèçâåëè ñó PC 5150. Òî jå áèî jåäàí îä ïðâèõ ðà÷óíàðà çà ïîñëîâíó
ïðèìåíó êîjè íèjå áèî êîíöèïèðàí ïî mainframe-terminal ïðèíöèïó, âå£ jå áèî
íàìå»åí çà jåäíîã ïîñëîâíîã êîðèñíèêà, ïà jå äîáèî íàçèâ ïåðñîíàëíè ðà÷óíàð
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Ñëèêà 2: ASCII art èãðèöà DOOM íà êîíçîëè VAX/VMS mainframe-à

(personal computer èëè ñêðà£åíî PC). PC ðà÷óíàðè ñó èìàëè íàìåíñêó MDA
(Monohrome Display Adapter) âèäåî êàðòèöó ñà èçëàçèìà çà ïîâåçèâà»å íà ìî-
íîõðîìàòñêè ìîíèòîð êîjè ñå äîáèjàî ñà ðà÷óíàðîì. Òà âèäåî êàðòèöà jå èìàëà
ñïåöèjàëíó âèäåî-ìåìîðèjó êîjîj ñó èñòîâðåìåíî ìîãëè äà ïðèñòóïàjó è CPU
è âèäåî-ãåíåðàòîð íà âèäåî êàðòèöè. Ó òó âèäåî-ìåìîðèjó áè CPU óïèñàî
ìàòðèöó êàðàêòåðà çà ïðèêàçèâà»å íà ìîíèòîðó (íàj÷åø£å 80 × 25), à èñ-
òîâðåìåíî áè jå âèäåî-ãåíåðàòîð ÷èòàî è ôîðìèðàî âèäåî ñèãíàë çà ñëà»å
ìîíèòîðó. Ïîðåä òîãà, âèäåî-ãåíåðàòîð jå áèî çàäóæåí è çà ïðèêàç òðåï£ó£åã
êóðçîðà íà çàäàòîj ïîçèöèjè íà åêðàíó.

1.2.2. 2D ãðàôèêà � ìàòðèöà ïèêñåëà è 2D ãðàôè÷êè ïðîöåñîðè

Óñëåä ïîâå£àíîã èíòåðåñà jàâíîñòè çà ïðîãðàìàáèëíå êàëêóëàòîðå è ïð-
âîáèòíå PC ðà÷óíàðå, jàâèëà ñå ïîòðåáà äà ñå òðæèøòó ïîíóäè öåíîâíî jîø
ïðèñòóïà÷íèjè ðà÷óíàð çà ëè÷íó óïîòðåáó. Òàäà ñå ïîjàâ§ójó ìàëè êó£íè ðà÷ó-
íàðè ïîïóò ZX81, à íåøòî êàñíèjå è ZX Spectrum, Commodore, Amiga è ñëè÷íè,
êîjè ñó èìàëè ÒÂ ìîäóëàòîðå è âèäåî èçëàçå ïðåêî êîjèõ ñó ìîãëè äà ñå ïîâåæó
íà àíòåíñêè óëàç êó£íîã ÒÂ-à è íà »åìó ïðèêàæó ñëèêó. Íåêè îä ðà÷óíàðà
òîã âðåìåíà ïîïóò Amstrad èëè Macintosh èìàëè ñó ìîíèòîðå äèjàãîíàëå ïåò-
íàåñòàê öåíèìåòàðà. Ïðèòîì, òà ñëèêà íèjå âèøå áèëà îãðàíè÷åíà íà ïðèêàç
öðíî-áåëèõ êàðàêòåðà, âå£ jå èìàëà è ìîãó£íîñò ïðèêàçà ïîjåäèíà÷íèõ ïèêñåëà
ðàçëè÷èòèõ íèâîà îñòâåò§åíîñòè è áîjå. Òå ìîãó£íîñòè, ïðèñòóïà÷íà öåíà è èí-
òåðåñîâà»å jàâíîñòè øèðîì jå îòâîðèëî âðàòà ðàçâîjó ñîôòâåðñêîj èíäóñòðèjå,
ïîíàjâèøå îíå çà ðàçâîj èãðèöà.

Èñòîâðåìåíî, ïîjàâèëè ñó ñå PC XT, PC AT êàî è äðóãè ÷ëàíîâè x86 äè-
íàñòèjå êîjà ñå è äàí äàíàñ óñïåøíî ðàçâèjà. Ó »èõ ñó ìîãëå áèòè óãðà¢åíå è
êîëîð ãðàôè÷êå êàðòèöå ñà èçëàçèìà çà êîëîð ìîíèòîðå, íàjïðå ïî CGA (Color
Graphics Adapter) à êàñíèjå è ïî EGA (Enhanced Graphics Adapter), VGA (Video
Graphics Array) è íîâèjèì ñòàíäàðäèìà. Òå âèäåî êàðòèöå ñó ïîñåäîâàëå âå£ó
êîëè÷èíó âèäåî-ìåìîðèjå ó êîjó ñó, íàêîí ïîñòàâ§à»à ó æå§åíè ðåæèì ïðè-
êàçà, óìåñòî êàðàêòåðà ìîãëå äà ñìåñòå ìàòðèöó ïèêñåëà (320×200, 640×480
èòä.). Ïðè òîìå çà ñâàêè ïèêñåë áèî jå íàìå»åí ïî jåäàí èëè âèøå áàjòîâà,
ó öè§ó ïðèêàçèâà»à ðàçëè÷èòèõ íèâîà îñâåò§åíîñòè à êàñíèjå è ðàçëè÷èòèõ
áîjà. Òå ìîãó£íîñòè ñó èçíåäðèëå ïîòïóíî äðóãà÷èjè ïðèñòóï çà âèçóàëèçàöèjó
ðåçóëòàòà, ÷èìå jå ïî÷åëà åðà èíòåíçèâíå óïîòðåáå 2D ãðàôèêå.



6 1. ÓÂÎÄ

Ñëèêà 3: 2D ãðàôèêà ó èãðèöè Pacman

Èàêî ñå ïðèêàç ñàñòîjàî îä ïîjåäèíà÷íèõ ïèêñåëà, íà »åìó ñå íèñó ìîãëe
äèðåêòíî öðòàòè ãðàôè÷êå ïðèìèòèâå � ëèíèjå, ïðàâîóãàîíèöè, êðóæíèöå èòä.
Ïðè òîìå, äèðåêòíî ïèñà»å ïî âèäåî ìåìîðèjè áèëî jå jàêî êîìïëèêîâàíî çà
ïðîãðàìåðå, ïðâåíñòâåíî çáîã òîãà øòî ñó ïðîãðàìåðè ìîðàëè ñàìîñòàëíî äà
ïèøó ïðîãðàìå çà èñöðòàâà»å ÷àê è îñíîâíèõ ãðàôè÷êèõ ïðèìèòèâà ïîïóò ëè-
íèjà è ïðàâîóãàîíèêà, ïèêñåë ïî ïèêñåë. Òàêàâ ñîôòâåðñêè ïðèñòóï èñöðòàâà»ó
ãðàôèêå áèî jå jàêî ñïîð, jåð ñå îäâèjàî êðîç ìàãèñòðàëó ðà÷óíàðà.

Ïðîèçâî¢à÷è âèäåî êàðòèöà ñó çàòî íà ãðàôè÷êó êàðòèöó äîäàëè 2D ãðà-

ôè÷êè ïðîöåñîð êàî íàìåíñêè ÷èï çà ïîïó»àâà»å âèäåî-ìåìîðèjå îñíîâíèì
ãåîìåòðèjñêèì îáëèöèìà: ïðàâîóãàîíèöèìà, ëèíèjàìà è ñë. Çàìèñàî jå áèëà
äà ïðîãðàìåð, óìåñòî çàìîðíîã ïîïó»àâà»à ïèêñåëà ó âèäåî-ìåìîðèjè ó öè§ó
èñöðòàâà»à íåêîã ãðàôè÷êîã ïðèìèòèâà, jåäíîñòàâíî çàäà ãðàôè÷êîì ïðîöå-
ñîðó êîìàíäó øòà äà èñöðòà, à äà ïîòîì ãðàôè÷êè ïðîöåñîð òàj ïîñàî îáàâè
íåóïîðåäèâî áðæå, äèðåêòíèì ïðèñòóïîì âèäåî-ìåìîðèjè.

Ñâàêè ïðîèçâî¢à÷ âèäåî êàðòèöà jå íàïðàâèî ñîïñòâåíè ñêóï êîìàíäè çà
ñâîjå êàðòèöå. Êîìàíäå ñó áèëå ìå¢óñîáíî íåêîìïàòèáèëíå, à íè ñâå êàðòèöå
íèñó óìåëå äà èñöðòàjó ñâå ãðàôè÷êå ïðèìèòèâå. Èàêî ñó ñå ãðàôè÷êè ïðîãðàìè
êîðèø£å»åì íàìåíñêîã ãðàôè÷êîã ïðîöåñîðà çíà÷àjíî áðæå èçâðøàâàëè, ïîñàî
ïðîãðàìåðèìà íèjå áèî íèìàëî îëàêøàí, jåð ñó íàjïðå ìîðàëè äà ïðîâåðå êîjå
ñó ìîãó£íîñòè ãðàôè÷êå êàðòèöå, òå äà ó ñëó÷àjó íåïîäðæàâà»à íåêå îä ïðè-
ìèòèâà è äà§å êîðèñòå ñîïñòâåíè êîä çà »åíî èñöðòàâà»å ïèêñåë ïî ïèêñåë.

Ñëèêà 4: Ãðàôè÷êè îðèjåíòèñàí îïåðàòèâíè ñèñòåì Windows 3.11
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Ó òî âðåìå ïî÷åëè ñó äà ñå ïîjàâ§ójó ïðâîáèòíè ãðàôè÷êè îðèjåíòèñàíè
îïåðàòèâíè ñèñòåìè (OS). Îíè ñó ðåøèëè ïðîáëåì êîìïàòèáèëíîñòè ãðàôè÷êèõ
êàðòèöà òèìå øòî ñó íà ñåáå ïðåóçåëè áðèãó î òîìå êîjà ãðàôè÷êà êàðòèöà ñå
íàëàçè ó ðà÷óíàðó è êàêâå ñó jîj õàðäâåðñêå ìîãó£íîñòè. Îïåðàòèâíè ñèñòåìè
ñó ñòâîðèëè ñîôòâåðñêè èíòåðôåjñ èçìå¢ó õàðäâåðà ãðàôè÷êå êàðòèöå è ïðî-
ãðàìåðà. Òî ñó ïîñòèãëè èçðàäîì äðàjâåðà è API-jà êàî ñêóïà ôóíêöèjà ÷èjîì
óïîòðåáîì ïðîãðàìåð çàäàjå ïîñëîâå ãðàôè÷êîì ïðîöåñîðó íà âèäåî êàðòèöè.
Ñâàêà API ôóíêöèjà âîäè ðà÷óíà äà óêîëèêî èñöðòàâà»å òðàæåíå ãðàôè÷êå
ïðèìèòèâå íèjå äèðåêòíî ïîäðæàíî îä ñòðàíå ãðàôè÷êîã ïðîöåñîðà, èïàê èñ-
öðòà òó ïðèìèòèâó ñîôòâåðñêèì ïóòåì � óïèñîì ó âèäåî-ìåìîðèjó. Îâà ìîãó£-
íîñò ãðàôè÷êèõ OS-îâà äàëà jå âåòàð ó ëå¢à ñîôòâåðñêîj èíäóñòðèjè, è óáðçî jå
íàñòàëî íåáðîjåíî ìíîãî ãðàôè÷êèõ ïðîãðàìà çà íàjðàçëè÷èòèjå ïðèìåíå.

1.2.3. 3D ãðàôèêà � òðîóãëîâè ó ïðîñòîðó è 3D ãðàôè÷êè ïðîöåñîðè

Íèjå ïðîøëî ìíîãî âðåìåíà, à êðåàòèâíè ïðîãðàìåðè ñó ïî÷åëè äà êîðè-
ñòå 2D ãðàôèêó çà âèçóàëèçàöèjó îájåêàòà èç 3D ñâåòà ïðèêàçèâà»åì »èõîâå
ïðîjåêöèjå íà 2D ìîíèòîðèìà, ÷èìå ñó êîä ïîñìàòðà÷à ñòâàðàëè èëóçèjó 3D
ïðîñòîðà. Íåêîëèêî ãðàôè÷êèõ ïðèìåíà ñå ïîòðåáîì çà 3D ïðèêàçîì èçäâà-
jàëî îä îñòàëèõ: ïîñëîâíå ãðàôè÷êå àïëèêàöèjå (çà ïðîjåêòîâà»å, äèçàjíèðà»å
è àíèìàöèjó) êàî è ïðîãðàìè çà èãðà»å (èãðèöå). Îáå îâå ïðèìåíå ñó çíà÷àjíî
óòèöàëå íà ðàçâîj 3D ãðàôèêå, jåð ñó êàî áàçó èìàëå âåëèêè áðîj êîðèñíèêà
äóáîêèõ ¶åïîâà.

Ñëèêà 5: 3D ãðàôèêà ó èãðèöè Doom

Íàjïðå ñó ïîñàî ïðèêàçà 3D ãðàôèêå âå£èì äåëîì îáàâ§àëå ñàìå àïëèêà-
öèjå èçâðøàâà»åì íà CPU-ó. Ïðâî áè ñòâîðèëå äèãèòàëíè ìîäåë 3D ñâåòà ó ìå-
ìîðèjè ðà÷óíàðà, îäðå¢èâà»åì x, y è z êîîðäèíàòà òåìåíà ìíîøòâà òðîóãëîâà
ó ïðîñòîðó êîjè ïðåäñòàâ§àjó "ñâåò" ó êîìå ñå íàëàçè âèðòóåëíè ïîñìàòðà÷.
Çàòèì áè àïëèêàöèjà, èçâðøåíà íà CPU, èñêîðèñòèëà àäåêâàòíå ãåîìåòðèjñêå
òðàíñôîðìàöèjå êàêî áè ôîðìèðàëà 2D ñëèêó êîjà ïðåäñòàâ§à ïðîjåêöèjó òèõ
òðîóãëîâà íà âèäíî ïî§å ïîñìàòðà÷à. Ïîòîì áè ñå òà ïðîjåêöèjà èñöðòàâàëà
ó âèäåî-ìåìîðèjè êîðèø£å»åì API-jà. Ñ îáçèðîì íà òî äà ñå íàjâå£è äåî òîã
ïîñëà îáàâ§àî ó CPU-ó, áèëî jå ïîòðåáíî ìíîãî ïðîãðàìåðñêå óìåøíîñòè è îï-
òèìèçàöèjà äà áè ñå äîáèî äîâî§íî áðç 3D ïðèêàç ó öè§ó ñòâàðà»à àíèìàöèjå.
È ïîðåä òîãà, êàî è ÷è»åíèöå äà ñó òàäàø»è ìîíèòîðè èìàëè íèñêó ðåçîëóöèjó,
frame-rate òàêâèõ àïëèêàöèjà áèî jå íèçàê, ÷åñòî íà ãðàíèöè óïîòðåá§èâîñòè.
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Ïðîèçâî¢à÷è ãðàôè÷êèõ êàðòèöà ñó òàäà íàïðàâèëè 3D ãðàôè÷êå ïðîöå-

ñîðå (3D GPU) êîjè ñó ñïîñîáíè ñàìîñòàëíî äà îáàâå íàjâå£è äåî ïîñëà îêî 3D
èñöðòàâà»à. Ïðîøèðèëè ñó êîëè÷èíó ìåìîðèjå íà âèäåî êàðòèöè è îìîãó£èëè
äà ñå ó »ó ïîðåä ïèêñåëñêå ìàïå êîjà ñå òðåíóòíî ïðèêàçójå íà åêðàíó ìîæå
ñìåñòèòè è ïèêñåëñêà ìàïà êîjà £å òåê ó ñëåäå£åì òðåíóòêó áèòè ïðèêàçàíà íà
åêðàíó (double bu�ering). Òàêî¢å ñó îìîãó£èëè äà ñå ó èñòó ìåìîðèjó ñìåñòè è
êîìïëåòàí ìîäåë 3D ñâåòà ó âèäó ñêóïà òðîóãëîâà, áèòìàïà îäíîñíî òåêñòóðà
çà "ïðåñâëà÷å»å" òèõ òðîóãëîâà, ïîëîæàjà è âðñòå ñâåòàëà, êîîðäèíàòà è îðè-
jåíòàöèjå êàìåðå è äðóãîã. Ñ îáçèðîì äà ñå ïðîöåñ èñöðòàâà»à òðîóãëîâà èç 3D
ñâåòà ó double bu�ered ïèêñåëñêó ìàïó ó âåëèêîj ìåðè ìîãàî ïàðàëåëèçîâàòè,
ïðîèçâî¢à÷è ñó 3D GPU ïðîøèðèëè âåëèêèì áðîjåì jåäèíèöà çà ïàðàëåëíî ïðî-
öåñèðà»å ó öè§ó óáðçà»à ðàäà, øòî jå áèëî ê§ó÷íî çà óñïåõ îâå âðñòå ãðàôèêå.
Òàêî¢å, äîäàëè ñó íîâå êîìàíäå êîjèìà jå ïðîãðàìåð ãðàôè÷êîj êàðòèöè ìîãàî
ñàîïøòèòè îä êîjèõ òðîóãëîâà jå ñà÷è»åí 3D ñâåò è äðóãå ïàðàìåòðå. Òèìå ñó
ïðîãðàìåðó ïîjåäíîñòàâèëè ïîñòóïàê èçðàäå 3D ãðàôè÷êå àïëèêàöèjå, jåð ìó jå
ïðåîñòàëî ñàìî äà ñòâîðè äèãèòàëíè ìîäåë 3D ñâåòà è äà ãà ñàîïøòè êàðòèöè �
î ñâåìó äðóãîì (òî jåñò î ïðèêàçó òîã ñâåòà íà ìîíèòîðó) áðèíå ñå ñàìà êàðòèöà,
è òî ðàäè jàêî áðçî. Ïðîãðàìåð jå ñòîãà îñëîáî¢åí ðàçìèø§à»à î òîìå êàêî
äà íåøòî ïðèêàæå � âå£ ñàìî øòà òðåáà äà ïðèêàæå ó äàòîì òðåíóòêó.

Ñ îáçèðîì íà òî äà ñó ïðîèçâî¢à÷è 3D GPU-îâà (îä êîjèõ ñó äàíàñ íàj-
ïîçíàòèjè NVIDIA è AMD) óñâîjèëè ðàçëè÷èòå ñåòîâå 3D êîìàíäè çà »èõîâå
ãðàôè÷êå êàðòèöå, ïîíîâî ñå óêàçàëà ïîòðåáà çà ñòàíäàðäèçàöèjîì ó öè§ó ïî-
jåäíîñòàâ§å»à ïèñà»à ïðîãðàìà çà ðàçëè÷èòå ïëàòôîðìå. Ñòîãà jå, êàî íàä-
ãðàä»à íîâèõ õàðäâåðñêèõ ìîãó£íîñòè 3D GPU-îâà ãðàôè÷êèõ êàðòèöà, íàñòàî
3D engine , êàî ñëîj èçìå¢ó 3D ãðàôè÷êèõ êàðòèöà è ïðîãðàìåðà.

Ñëèêà 6: Ñàâðåìåíà 3D ãðàôèêà ó èãðèöè Elite Dangerous

Íàjïîçíàòèjè 3D engine äàíàñ jå DirectX êîjè ðàçâèjà Ìàjêðîñîôò è áåñ-
ïëàòíî äèñòðèáóèðà ó Windows îïåðàòèâíèì ñèñòåìèìà, à ïîðåä »åãà òðåáà
ïîìåíóòè è OpenGL engine êîjè ñå ïðâåíñòâåíî êîðèñòè ó ïîñëîâíîj 3D ãðàôèöè
(íïð. ó êîìåðöèjàëíèì ïðîãðàìèìà çà ìîäåëèðà»å). È äðóãè ïðîèçâî¢à÷è, íàj-
÷åø£å îíè êîjè ñó ñâîjå èñêóñòâî ñòåêëè èçðàäîì 3D àïëèêàöèjà è èãðèöà íà
ðàçëè÷èòèì ïëàòôîðìàìà (íå îáàâåçíî Windows âå£ è íà êîíçîëàìà, Linux-ó,
Android-ó è ñë.), îäëó÷èëè ñó äà ñîïñòâåíå 3D engine ïîíóäå è äðóãèìà, ïà òàêî
äàíàñ ïîñòîjå Frostbite, Unreal Engine, CryEngine è äðóãè. Íåêè 3D engine-è
ïîjåäíîñòàâ§ójó è ïðîðà÷óí ôèçèêå (ñòàòèêå è äèíàìèêå êðåòà»à) 3D îájåêàòà
è äåòåêöèjå »èõîâèõ êîëèçèjà.
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1.3. Ìàòóðñêè ðàä è ïðîjåêàò

Âå£èíà §óäè äàíàñ íà ïèòà»å øòà jå 3D ãðàôèêà èíòóèòèâíî çíà îäãîâîð.
Ìå¢óòèì, íà ïèòà»å êàêî ðà÷óíàðè ïðèêàçójó òðîäèìåíçèîíàëíå îáëèêå íà äâî-
äèìåíçèîíàëíîj ïîâðøèíè åêðàíà, ðåòêî êî çíà òà÷àí îäãîâîð. Èìàjó£è òî ó
âèäó, îâàj ìàòóðñêè ðàä èìà çà öè§ äà ïîêàæå äà jå 3D ðà÷óíàðñêà ãðàôèêà
çàíèì§èâà òåìà è äà îñíîâíè ïðèíöèïè íèñó òåøêè çà ðàçóìåâà»å êàî øòî ñå
íà ïðâè ïîãëåä ÷èíè.

Ó ìàòóðñêîì ðàäó äåòà§íî ñàì îïèñàî êîìïëåòàí ïîñòóïàê êîjè ñå êîðèñòè
ïðè ôîðìèðà»ó 3D ãðàôè÷êîã ïðèêàçà, ïî÷åâ îä ìîäåëîâà»à îájåêàòà ïà ñâå äî
ïðèêàçèâà»à ñëèêå. Òàêî¢å, èçëîæèî ñàì ìàòåìàòè÷êó îñíîâó ñâèõ ïðèìå»å-
íèõ ìåòîäà. Äà áèõ ïîêàçàî è ïðàêòè÷íó ïðèìåíó îâîã ïîñòóïêà, ìàòóðñêè ðàä
ñàì çàñíîâàî íà ñîôòâåðñêîì ïðîjåêòó êîjè ó ïîòïóíîñòè ïðàòè èçëîæåíè ïî-
ñòóïàê. Ó ïðîjåêòó ñàì íàïðàâèî ãðàôè÷êó áèáëèîòåêó Graphics3D, ñà öè§åì
äà ñå ìîæå óïîòðåáèòè è ïðè èçðàäè äðóãèõ ïðîjåêàòa. Íà êðàjó ñàì íàïðà-
âèî è àïëèêàòèâíè ñëîj MGL êîjèì ñàì äåìîíñòðèðàî óïîòðåáó ôóíêöèjà èç
áèáëèîòåêå Graphics3D.

Äà áèõ íà øòî jàñíèjè íà÷èí ïðèêàçàî êîìïëåòàí ïîñòóïàê çà ïðèêàçèâà»å
3D ãðàôèêå, îäëó÷èî ñàì äà íå êîðèñòèì õàðäâåðñêå 3D ìîãó£íîñòè ñàâðåìåíèõ
ãðàôè÷êèõ êàðòèöà, òàêî äà ñàì öåëîêóïàí ïðîðà÷óí ïî÷åâ îä ìîäåëà ñâåòà äî
»åãîâîã ïðèêàçà íà åêðàíó îáàâèî ñîôòâåðñêè. Ïîðåä ôóíêöèjà çà ñîôòâåð-
ñêî ïðèêàçèâà»å 3D ãðàôèêå, ó áèáëèîòåêó Graphics3D äîäàî ñàì è ïîòðåáíå
ôóíêöèjå çà ìîäåëîâà»å îájåêàòà è èçâî¢å»å òðàíñôîðìàöèjà íàä »èìà.
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2. Îä ìîäåëà è ñöåíå äî ñëèêå

Ó îâîì ïîãëàâ§ó îïèñójåì ïîñòóïàê êîjè jå ïîòðåáíî îáàâèòè ó öè§ó ðå-
øàâà»à îñíîâíîã ïðîáëåìà ïðèêàçèâà»à ñëèêå 3D ñâåòà íà åêðàíó ðà÷óíàðà.
Ïîñòóïàê ñå îäâèjà ó âèäó pipeline-à êîjè ñå ñàñòîjè îä íåêîëèêî ôàçà:

• Ñâàêè ïîjåäèíà÷íè îájåêàò ìîäåëójå ñå ïðåäñòàâ§à»åì »åãîâèõ òà÷àêà1

êîje ôîðìèðàjó ïîëèãîíå (íàj÷åø£å òðîóãëîâå) ó öè§ó ïðåêðèâà»à ïîâð-
øèíå îájåêòà;

• Ñâè îájåêòè êîjè ñå íàëàçå ó 3D ñâåòó ñìåøòàjó ñå íà ñöåíó ëèíåàðíèì
ìàòåìàòè÷êèì òðàíñôîðìàöèjàìà, êîjå ñå ìîãó ïðåäñòàâèòè ìàòðè÷íî;

• Ñöåíà (ñà ñâèì îájåêòèìà îä êîjèõ jå ñà÷è»åíà) ïðåñëèêàâà ñå ó ïðîñòîð
ïîñìàòðà÷à, øòî ñå òàêî¢å îáàâ§à ìàòðè÷íèì òðàíñôîðìàöèjàìà;

• Îäáàöójå ñå äåî ñöåíå êîjó ïîñìàòðà÷ íå ìîæå âèäåòè, áèëî çàòî øòî ñå
íàëàçè èçà ïîñìàòðà÷à, âàí »åãîâîã âèäíîã ïî§à, ïðåáëèçî èëè ïðåäàëåêî
îä »åãà;

• Ïðåîñòàëè äåî ñöåíå ñå ïðîjåêòójå íà çàìèø§åíè ïðîçîð êðîç êîjè ïî-
ñìàòðà÷ ãëåäà. Òîì ïðèëèêîì âîäè ñå ðà÷óíà î ïåðñïåêòèâè, ìå¢óñîáíîì
çàêëà»à»ó îájåêàòà è »èõîâèõ äåëîâà, ïðîìåíè áîjå îájåêòà óñëåä ðàçëè-
÷èòîã îñâåò§å»à è ñëè÷íî;

• Íà êðàjó ñå ñëèêà ñà çàìèø§åíîã ïðîçîðà ïðèêàçójå íà ìîíèòîðó ðà÷ó-
íàðà.

2.1. Ñîïñòâåíè ìîäåë îájåêòà

Äà áè ñå 3D ñâåò ìîãàî ïðèêàçàòè íà åêðàíó, íàjïðå ãà jå ïîòðåáíî ìàòå-
ìàòè÷êè ìîäåëîâàòè. Ñà îáçèðîì íà òî äà jå ïðîñòîð âåîìà êîìïëåêñàí, íèjå
ìîãó£å èçâåñòè ìîäåëîâà»å ñâåòà äî ñâèõ »åãîâèõ íàjñèòíèjèõ äåòà§à. Çàòî
ñå ïðèáåãàâà ïðàâ§å»ó ïîjåäíîñòàâ§åíèõ ìîäåëà îájåêàòà êîjè ñå ó òîì ñâåòó
íàëàçå � êîjè £å áèòè äîâî§íî äåòà§íè äà èç óãëà ïîñìàòðà÷à èçãëåäàjó ðåàëíî,
à èñòîâðåìåíî äîâî§íî óïðîø£åíè äà ñå ìàòåìàòè÷êè ìîãó áðçî îáðàäèòè.

Çà ïîòðåáå ìîäåëîâà»à îájåêòà ìîæå ñå èçàáðàòè êîíà÷àí áðîj çíà÷àjíèõ
òà÷àêà ñà »åãîâå ïîâðøèíå êîjå ãà äîâî§íî äîáðî ïðåäñòàâ§àjó. Çà ñâàêó îä
òèõ òà÷àêà ÷óâàìî »åíå x, y è z êîîðäèíàòå ó êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó îájåêòà (ó
îäíîñó íà ïðîèçâî§íè êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê êîjè jå äèçàjíåð èçàáðàî). Èíòóè-
òèâíî jå ðå£è äà øòî jå âå£è áðîj òèõ çíà÷àjíèõ òà÷àêà, òî £å îíå áî§å ïðåä-
ñòàâ§àòè ïîñìàòðàíè îájåêàò. Òå òà÷êå ñå ìå¢óñîáíî ìîãó ïîâåçàòè äóæèìà, à
êîjå îïåò ôîðìèðàjó òðîóãëîâå êîjè ëåæå íà ïîâðøèíè îájåêòà. Îâàj ïðîöåñ ñå
çàâðøàâà îíäà êàäà ñå ïîâðøèíà îájåêòà ïîòïóíî ïîêðèjå äîâî§íî ñèòíèì òðî-
óãëîâèìà � òåñåëèøå. Êîíà÷íî, îâàêàâ ìîäåë òåëà ñàñòîjè ñå îä îáëàêà òà÷àêà
íà ïîâðøèíè òåëà, îäíîñíî îä ñêóïà òðîóãëîâà êîjè èõ ñïàjàjó (mesh).

1Ïîä òà÷êîì ïîäðàçóìåâàìî »åí âåêòîð ïîëîæàjà (ðàäèjóñ-âåêòîð) ó ñîïñòâåíîì 3D êîîð-
äèíàòíîì ñèñòåìó.
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Ñëèêà 7: Ïðåäñòàâ§à»å ïîâðøèíå ëîïòå ñêóïîì òðîóãëîâà

Íàðàâíî, ïîñòîjå è äðóãà÷èjè ïîâðøèíñêè ìîäåëè, êîä êîjèõ ñå îájåêòè
ïðåäñòàâ§àjó ñêóïîì ïîëèãîíà èëè êðèâèõ, êàî è çàïðåìèíñêè ìîäåëè, àëè îíè
ó îâîì ðàäó íèñó àíàëèçèðàíè.

2.2. Ïîñòàâ§à»å îájåêàòà íà ñöåíó

Ïîøòî ñó êîîðäèíàòå òà÷àêà íà ïîâðøèíè òåëà ìàòåìàòè÷êè îïèñàíå ó »å-
ãîâîì ñîïñòâåíîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó, äà áè ñå òåëî ñìåñòèëî íà ñöåíó íà
êîjîj ñå íàëàçå è îñòàëà òåëà òîã ñâåòà, ïîòðåáíî jå èçâðøèòè òðàíñôîðìàöèjó
òà÷àêà òåëà èç ñîïñòâåíîã ó ñâåòñêè êîîðäèíàòíè ñèñòåì. Òðàíñôîðìàöèjà ñå
ìàòåìàòè÷êè îáàâ§à ìíîæå»åì ñâèõ òà÷àêà òåëà òðàíñôîðìàöèîíîì ìà-

òðèöîì. Ó çàâèñíîñòè îä òîãà êàêî jå òðàíñôîðìàöèîíà ìàòðèöà èçðà÷óíàòà,
ìîãó ñå èçâðøèòè ðàçëè÷èòå òðàíñôîðìàöèjå òåëà; íà ïðèìåð òðàíñëàòîðíî
êðåòà»å ó ïðîñòîðó, ñêàëèðà»å, ðîòàöèjå, . . . Ïðè òîìå, óêîëèêî jå ïîòðåáíî
èçâðøèòè íåêîëèêî óçàñòîïíèõ òðàíñôîðìàöèjà íà îájåêòó, è äà§å jå äîâî§íà
jåäíà òðàíñôîðìàöèîíà ìàòðèöà, êîjà jå èçðà÷óíàòà êàî ïðîèçâîä ìàòðèöà çà
ñâàêó ïîjåäèíà÷íó òðàíñôîðìàöèjó, ó æå§åíîì ðåäîñëåäó èçâðøàâà»à.

Ñëèêà 8: Òðàíñôîðìàöèjà òà÷àêà òåëà ó ñâåòñêè êîîðäèíàòíè ñèñòåì

Óêîëèêî jå íåêè îájåêàò íà ñöåíè ÷âðñòî ïîâåçàí çà äðóãè îájåêàò, íàjïðå
ãà jå ïîòðåáíî òðàíñôîðìèñàòè ó êîîðäèíàòíè ñèñòåì òîã äðóãîã îájåêòà, à
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ïîòîì è íàä »èì ïðèìåíèòè èñòó òðàíñôîðìàöèjó êîjà ñå ïðèìå»ójå íàä òèì
äðóãèì îájåêòîì. Òî jå ìîãó£å ó÷èíèòè è ðåêóðçèâíî (íàä âèøå õèjåðàðõèjñêè
çàâèñíèõ îájåêàòà). Jàñíî jå äà jå çà öåëîêóïíó îïåðàöèjó ïðåñëèêàâà»à òà÷àêà
ñâàêîã îä òèõ îájåêàòà ó ñâåòñêè êîîðäèíàòíè ñèñòåì è äà§å äîâî§íà jåäíà
òðàíñôîðìàöèîíà ìàòðèöà.

2.3. Ïîñòàâ§à»å ïîñìàòðà÷à íà ñöåíó

Èàêî ñå è ïîñìàòðà÷ íàëàçè íà ñöåíè, óìåñòî òðàíñôîðìàöèjå »åãîâèõ êî-
îðäèíàòà ó ñâåòñêè êîîðäèíàòíè ñèñòåì âðøè ñå îáðíóòà òðàíñôîðìàöèjà � ñâå
êîîðäèíàòå îájåêàòà íà ñöåíè êîjå ñó äàòå ó ñâåòñêîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó ñå
òðàíñôîðìèøó ó êîîðäèíàòíè ñèñòåì ïîñìàòðà÷à.

Ñëèêà 9: Òðàíñôîðìàöèjà ó êîîðäèíàòíè ñèñòåì ïîñìàòðà÷à

Òðàíñôîðìàöèjà ó êîîðäèíàòíè ñèñòåì ïîñìàòðà÷à ñå ìàòåìàòè÷êè òàêî¢å
îáàâ§à ìíîæå»åì òà÷àêà òèõ îájåêàòà òðàíñôîðìàöèîíîì ìàòðèöîì ïî-

ñìàòðà÷à øòî çíà÷è äà jå ìîãó£å èçâåñòè ïîìåðà»å è ðîòàöèjó ïîñìàòðà÷à
(îäíîñíî ñìåðà ó êîìå ãëåäà) êàî è äðóãå îïåðàöèjå. Ïðè òîìå, ñìàòðà ñå äà
ñå ïîñìàòðà÷ íàëàçè ó öåíòðó ñâîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà, è äà ìó jå ïîãëåä
óñìåðåí ó íåãàòèâíîì ñìåðó z-îñå.

Òðåáà âîäèòè ðà÷óíà äà ñå òðàíñôîðìàöèîíà ìàòðèöà ïîñìàòðà÷à ðà÷óíà
êàî ñëèêà ó îãëåäàëó ó îäíîñó íà òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå îájåêàòà. Íà ïðè-
ìåð, óêîëèêî ñå ïîñìàòðà÷ íàëàçè óäà§åí +200 jåäèíèöà ïî z-îñè ó ñâåòñêîì êî-
îðäèíàòíîì ñèñòåìó, òî çíà÷è äà òðàíñôîðìàöèîíó ìàòðèöó ïîñìàòðà÷à òðåáà
èçðà÷óíàòè òàêî äà ñâå îájåêòå íà ñöåíè ïîìåðè çà −200 jåäèíèöà ïî z-îñè. Èëè,
íà ïðèìåð, óêîëèêî ïîñìàòðà÷ ðîòèðà ñâîjå âèäíî ïî§å óëåâî, ñâå îájåêòå íà
ñöåíè òðåáà ðîòèðàòè óäåñíî ó îäíîñó íà ïîñìàòðà÷à.

2.4. Äåî ñöåíå êîjó ïîñìàòðà÷ âèäè

Ïîãëåä íà ñâåò èç óãëà ïîñìàòðà÷à jå îãðàíè÷åí ðåàëíèì ìîãó£íîñòèìà
»åãîâîã îêà. Îêî jå ó îñíîâè ñà÷è»åíî îä î÷íîã ñî÷èâà êîjå ñå íàëàçè èñïðåä
î÷íîã äíà - ìðåæ»à÷å. Ñëèêà êîjó ïîñìàòðà÷ âèäè ôîðìèðà ñå ïðîëàñêîì
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ñâåòëîñíèõ çðàêà êðîç î÷íî ñî÷èâî, è ïðîjåêòîâà»åì òå ñëèêå íà ìðåæ»à÷ó íà
êîjîj ñå íàëàçå ôîòî-îñåò§èâå £åëèjå. Îêî èìà îãðàíè÷åíî âèäíî ïî§å, îäíîñíî
íå ìîæå äà âèäè öåëîêóïíèõ 360◦ îêîëèíå, âå£ ïî õîðîèçîíòàëè îêî 160◦ à ïî
âåðòèêàëè 135◦.

Ñëèêà 10: Äåî ñöåíå êîjó ïîñìàòðà÷ âèäè jå ó îáëèêó çàðóá§åíå ïèðàìèäå

Ïðîñòîð êîjè îêî âèäè ïîäñå£à íà êóïó ÷èjè âðõ ñå íàëàçè ó æèæè ó ñàìîì
îêó ïîñìàòðà÷à, à äíî äàëåêî èñïðåä ïîñìàòðà÷à, ó ñìåðó ó êîìå ïîñìàòðà÷
ãëåäà. Óñëåä ïîñòîjà»à î÷íîã ñî÷èâà, îêî ìóòíî âèäè òåëà êîjà ñå íàëàçå ïðå-
âèøå áëèçó, à ó çîíè èçìå¢ó ñî÷èâà è î÷íîã äíà ñå òåëà è íå ìîãó íà£è. Òà-
êî¢å, óñëåä ïîñòîjà»à êîíà÷íîã áðîjà £åëèjà íà î÷íîì äíó, îêî óîïøòå íå âèäè
òåëà êîjà ñó ïðåâèøå äàëåêî, óêîëèêî »èõîâà ïðîjåêöèjà íà î÷íî äíî ïîñòàíå
ñèòíèjà îä ðàçëó÷èâîñòè îêà. Èç èñòîã ðàçëîãà îêî íå âèäè íè òåëà êîjà ñó
ïðåâèøå ìàëà, èàêî ñå íàëàçå áëèçó ïîñìàòðà÷à. Çáîã òîãà ñå ìîæå ðå£è äà
ïîñìàòðà÷ âèäè äåî ñâåòà îáëèêà çàðóá§åíå ïðàâèëíå ïèðàìèäå, îäíîñíî
äà âèäè ñàìî îíå îájåêòå êîjè ñå (ó öåëèíè èëè ñàìî äåëèìè÷íî) íàëàçå óíóòàð
»å. Ðàäè óøòåäå ïðîöåñîðñêîã âðåìåíà, îñòàëè îájåêòè êîjè ñå íå ìîãó âèäåòè
ñå íå ïðîöåñèðàjó.

2.5. Ïðîjåêòîâà»å ñëèêå íà ïðîçîð

Ïîñìàòðà÷ ãëåäà îájåêòå êðîç ïðàâîóãàîíèê ïîñìàòðà»à � ïðîçîð (viewport).
Ïðîçîð jå îäàáðàíè ïðåñåê ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à, êîjè jå òàêî¢å è ïàðàëåëàí
áàçàìà ïèðàìèäå. Íà ïðîçîð ñå ïðîjåêòójå ñëèêà íà íà÷èí êàêî jå ïîñìàòðà÷
âèäè ó âèðòóåëíîì ñâåòó. Òà ñëèêà £å ó ñòâàðíîñòè áèòè ïðèêàçàíà íà ìîíè-
òîðó ðà÷óíàðà, ÷èìå £å êîä ðåàëíîã ïîñìàòðà÷à ñòâîðèòè èëóçèjó äà ñå çàïðàâî
îí íàëàçè íà ìåñòó ïîñìàòðà÷à ó ìîäåëîâàíîì 3D ñâåòó, òå äà ó òàj ñâåò ãëåäà
êðîç åêðàí ðà÷óíàðà êàî êðîç ïðîçîð.

Ïðîjåêòîâà»å íà ïðîçîð ñå îáàâ§à óç ïîøòîâà»å ïðàâèëà ïåðñïåêòèâå. Îâà
òðàíñôîðìàöèjà ñå îáàâ§à ìíîæå»åì êîîðäèíàòà òà÷àêà îájåêàòà ïðîjåêöèî-
íîì ìàòðèöîì, êîjà óâå£àâà òåëà êîjà ñå íàëàçå èçìå¢ó ïîñìàòðà÷à è ïðîçîðà
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Ñëèêà 11: Ïðîçîð íà êîjè ñå ïðîjåêòójå ñëèêà êîjó ïîñìàòðà÷ âèäè

Ñëèêà 12: Ïèðàìèäà ïîñìàòðà»à è ïðîçîð âè¢åíè èç óãëà ïîñìàòðà÷à

à ñìà»ójå òåëà êîjà ñå íàëàçå èçà ïðîçîðà, ïðîïîðöèîíàëíî »èõîâîj óäà§åíîñòè
îä ïðîçîðà.

Ïðèëèêîì ïðîjåêòîâà»à íà ïðîçîð, ïîðåä ïåðñïåêòèâå ïîòðåáíî jå âîäèòè
ðà÷óíà è î ìå¢óñîáíîì ïîëîæàjó îájåêàòà êîjå ïîñìàòðà÷ âèäè, îäíîñíî î óäà-
§åíîñòè îájåêàòà îä ïîñìàòðà÷à. Íåêè îä òèõ îájåêàòà ñó áëèæè ïîñìà-
òðà÷ó îä äðóãèõ è, çàâèñíî îä ðåëàòèâíîã ïîëîæàjà, ìîãó äåëèìè÷íî èëè ó
öåëèíè çàêëîíèòè ïîãëåä ïîñìàòðà÷à íà äà§å îájåêòå (ó îâîì ðàäó ñàì, ðàäè
jåäíîñòàâíîñòè, ïîäðàçóìåâàî äà ñó ñâà òåëà íåïðîçèðíà).

Äà áè ñå ñëèêà ïðîjåêòîâàëà îíàêî êàêî jå ïîñìàòðà÷ âèäè, íåîïõîäíî jå
âîäèòè ðà÷óíà î âèä§èâîñòè îájåêàòà ïî äóáèíè, îäíîñíî íå èñöðòàâàòè îíà
(äà§à) òåëà (èëè »èõîâå äåëîâå) êîjà ñó çàêëî»åíà äðóãèì (áëèæèì) òåëèìà,
ãëåäàíî èç óãëà ïîñìàòðà÷à. Òàêî¢å, ñâàêî òåëî èìà ñâîjó ïðåä»ó (áëèæó) è
çàä»ó (äà§ó) ñòðàíó ãëåäàíî èç óãëà ïîñìàòðà÷à, ïà jå ïîòðåáíî âîäèòè ðà÷óíà
äà ñå òðîóãëîâè êîjè ïðåäñòàâ§àjó çàä»ó ñòðàíó òåëà íå ïðèêàçójó íà ñëèöè. Íà
êðàjó, óñëåä ìîãó£åã çàïðåìèíñêîã ïðåêëàïà»à îájåêàòà çáîã êîãà íèjå ìîãó£å
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Ñëèêà 13: Óâå£à»å áëèñêèõ è ñìà»èâà»å óäà§åíèõ îájåêàòà ïðè ïðîjåêòîâà»ó
íà ïðîçîð

óñòàíîâèòè êîjè îájåêàò jå áëèæè ïîñìàòðà÷ó à êîjè äà§è, ïîòðåáíî jå âîäèòè
ðà÷óíà äà ñå ïðàâèëíî ïðèêàæó è ìå¢óñîáíî ïðåñå÷åíè òðîóãëîâè òèõ îájåêàòà.
Ó ñâðõó ðåøàâà»à îâîã ïðîáëåìà, ó ïðîjåêòó êîjè ïðàòè îâàj ðàä ïðèìåíèî ñàì
äâà ïðèñòóïà: back-front àëãîðèòàì è Z-bu�er àëãîðèòàì.

Ñëèêà 14: Ïðåêëàïà»å ïðîjåêöèjà òåëà

Îájåêòè ìîãó áèòè îáîjåíè ðàçëè÷èòèì áîjàìà (ðàäè ïîjåäíîñòàâ§å»à ìî-
äåëà ó îâîì ðàäó ñå íèñàì áàâèî òåêñòóðàìà). Ó çàâèñíîñòè îä ïîëîæàjà èçâîðà
ñâåòëà, òå áîjå ïîñìàòðà÷ó ìîãó èçãëåäàòè ñâåòëèjå èëè òàìíèjå. Ïðè ïðîjåê-
òîâà»ó íà ïðîçîð, íåîïõîäíî jå îäðåäèòè óãàî ïîä êîjèì ñå ñâåòëîñíè çðàê èç
èçâîðà ñâåòëà îäáèjà îä ïîâðøèíå îájåêòà, è íà îñíîâó »åíå äèôóçíîñòè îäðå-
äèòè áîjó êîjîì òðåáà èñöðòàòè òàj òðîóãàî îäíîñíî ñâàêè ïîjåäèíà÷íè ïèêñåë



16 2. ÎÄ ÌÎÄÅËÀ È ÑÖÅÍÅ ÄÎ ÑËÈÊÅ

óíóòàð òðîóãëà. Îâàj ïîñòóïàê ñå çîâå ñåí÷å»å (shading). Ó ïðîjåêòó êîjè
ïðàòè îâàj ðàä èìïëåìåíòèðàî ñàì òà÷êàñòî îñâåò§å»å êîjå ñå íàëàçè ó ïîñìà-
òðà÷åâîì îêó, à ïðèìåíèî ñàì �xed-colour shading êàî è �at shading àëãîðèòàì.

Ñëèêà 15: Òà÷êàñòè èçâîð ñâåòëà è ñåí÷å»å

Ó îâîì ðàäó áàâèî ñàì ñåæè÷àíèì (wireframe) è ïîâðøèíñêèì (surface)
ìîäåëèìà îájåêàòà, äîê çàïðåìèíñêè (solid) ìîäåë íèñàì ðåàëèçîâàî ó öè§ó
jåäíîñòàâíîñòè. Ïðèëèêîì èñöðòàâà»à æè÷àíîã ìîäåëà ïîñòóïàê jå jåäíîñòàâ-
íèjè íåãî êîä ïîâðøèíñêîã ìîäåëà, jåð ñå ó ïîòïóíîñòè ïðåñêà÷å îíî øòî jå
íàâåäåíî ó ïðåòõîäíà òðè ïàñóñà.

Ñëèêà 16: Æè÷àíè (ëåâî) è ïîâðøèíñêè (äåñíî) ìîäåëè êîöêå

2.6. Ôðåjìîâè è àíèìàöèjà

Äî ñàäà ñìî ïîäðàçóìåâàëè äà ñå ïîñòóïàê èñöðòàâà»à 3D ñëèêå ñïðîâîäè
íàä íåïîêðåòíèì ìîäåëîì, "çàìðçíóòèì" ó òðåíóòêó ïîñìàòðà»à. Íà òàj íà-
÷èí äîáèjåíà ñëèêà ïðåäñòàâ§à ñàìî jåäàí ôðåjì (frame, kadar), îäíîñíî ñëèêó
êîjó òðåáà ïðèêàçàòè ó òà÷íî jåäíîì òðåíóòêó. Óêîëèêî ñå ðàäè î ìîäåëó ïðî-
ìåí§èâîì ó ïðîñòîðó, ãäå ñå îájåêòè è ïîñìàòðà÷ êðå£ó ïî ñöåíè, ïðåòõîäíî
ïðèêàçàíè ôðåjì âå£ ó ñëåäå£åì òðåíóòêó âèøå íå âàæè, è ïîòðåáíî jå èçðà-
÷óíàòè íîâè. Ôðåjìîâè êîjè ñå ó êðàòêèì è ïðàâèëíèì âðåìåíñêèì òðåíóöèìà
ñìå»ójó íà åêðàíó ïîñìàòðà÷à ñòâàðàjó èëóçèjó êðåòà»à îájåêàòà.
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Ïðèëèêîì èçðà÷óíàâà»à íîâîã ôðåjìà, ïîòðåáíî jå:

1. ïðîìåíèòè ìîäåëå îájåêàòà (óêîëèêî äîëàçè äî »èõîâå äåôîðìàöèjå);

2. ïðîìåíèòè òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå îájåêàòà (óêîëèêî ñå îájåêòè êðå£ó
ïî ñöåíè);

3. ïðîìåíèòè òðàíñôîðìàöèîíó ìàòðèöó ïîñìàòðà÷à (óêîëèêî ñå ïîñìàòðà÷
êðå£å ïî ñöåíè);

4. ïðîìåíèòè ïðîjåêöèîíó ìàòðèöó (óêîëèêî äîëàçè äî ïðîìåíå ïåðñïåêòèâå
ïîñìàòðà»à).

Íàêîí òèõ ïðîìåíà, òðåáà ïîíîâèòè ïîñòóïàê çà èñöðòàâà»å íîâå ñëèêå.
Ïîíàâ§à»åì îâèõ îïåðàöèjà ó êðàòêèì âðåìåíñêèì òðåíóöèìà íàñòàjå àíèìà-
öèjà.

Ñëèêà 17: Àíèìàöèjà íàñòàjå ïîíàâ§à»åì íàâåäåíèõ îïåðàöèjà âèøå ïóòà ó
ñåêóíäè

Ìå¢óòèì, òîì ïðèëèêîì ñå íå ñìå äîçâîëèòè äà ñëèêà íà åêðàíó áóäå ïðè-
êàçàíà íåäîâðøåíà. Çàòî ñå, óìåñòî äèðåêòíîã öðòà»à ó âèäåî-ìåìîðèjó (à
êîjà ñå ó íåïðåêèäíî ïðèêàçójå íà åêðàíó), çà öðòà»å êîðèñòè äîäàòíà ìåìî-
ðèjà. Òåê íàêîí øòî ñå öðòà»å ó »ó êîìïëåòíî çàâðøè, îíäà ñå »åíå âðåäíîñòè
óïèñójó ó âèäåî-ìåìîðèjó, ÷èìå ñå ñîôòâåðñêè îñòâàðójå double bu�ering.

Äà áè àíèìàöèjà òåêëà ãëàòêî, áðîj ôðåjìîâà ïðèêàçàíèõ ó jåäíîj ñåêóíäè
ìîðà áèòè íàjìà»å 25 (ìàäà jå ïîæå§íî áàð äâîñòðóêî âèøå), jåð òåìïîðàëíè
ðåæà» ïîñìàòðà÷à � óñëåä èíåðöèjå � íå ìîæå äà ðåãèñòðójå áðæå ïðîìåíå.
Òî çíà÷è äà çà ðà÷óíà»å è èñöðòàâà»å jåäíîã ôðåjìà ðà÷óíàð íà ðàñïîëàãà»ó
èìà ìà»å îä 0.04 ñåêóíäå. Çáîã òîãà jå, ïîñåáíî ó ñëó÷àjó ñëîæåíèjèõ ìîäåëà
ïðåäñòàâ§åíèõ ñà ìíîãî òðîóãëîâà, íåîïõîäíî âðøèòè ðàçëè÷èòå îïòèìèçàöèjå
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êàêî ñå ïðîöåñîðñêî âðåìå íå áè òðîøèëî íà ïðîðà÷óíàâà»å òðîóãëîâà êîjè
ñå íà ñëèöè íå£å âèäåòè. Jåäíà îä îïòèìèçàöèjà jå ïðåñêàêà»å àíàëèçå ñâèõ
òðîóãëîâà îíîã îájåêòà, çà êîjè ñå óíàïðåä óñòàíîâè äà ãà ïîñìàòðà÷ óîïøòå
íå ìîæå âèäåòè. Äðóãà âðñòà îïòèìèçàöèjå jå êîðèø£å»å âèøå ïðîöåñîðñêèõ
íèòè (threads) ó öè§ó »èõîâîã ïàðàëåëíîã èçâðøàâà»à íà âèøå ïðîöåñîðñêèõ
jåçãàðà. Íàðàâíî, äðóãà îïòèìèçàöèjà ñå çíà÷àjíî âèøå êîðèñòè ó ãðàôè÷êèì
êàðòèöàìà, çáîã òîãà øòî ãðàôè÷êè ïðîöåñîðè èìàjó ìîãó£íîñò ïàðàëåëíîã
èçðà÷óíàâà»à êîjå ñå îäëè÷íî ïðèìå»ójå ó îâîì êîíòåêñòó.
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3. Êîîðäèíàòå è òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå

3.1. 4D âåêòîðè

Ó ïðåòõîäíîj ñåêöèjè äåôèíèñàëè ñìî òåëî êàî îáëàê òà÷àêà (point cloud)
è ñêóï äóæè (vertices) êîjå òå òà÷êå ñïàjàjó, è êîjå òèìå ñà÷è»àâàjó òðîóãëîâå.
Ìå¢óòèì, íèjå jåäíîçíà÷íî îäðå¢åíî êàêî òðåáà ìàòåìàòè÷êè ìîäåëîâàòè òà÷êó
ó ïðîñòîðó. Íà ïðâè ïîãëåä òà÷êå ó 3D áè ñå ìîãëå ïðåäñòàâèòè êàî òðîäèìåí-
çèîíàëàí âåêòîð:

#»u =

xy
z

 (1)

çáîã òîãà øòî ñó îïèñàíå ñà òðè êîîðäèíàòå � x, y, z. Ìå¢óòèì, äà áè ñå ðàíèjå
ïîìåíóòå òðàíñôîðìàöèjå ïðåäñòàâèëå íà jåäíîñòàâíèjè íà÷èí, êîðèñòå ñå 4D
âåêòîðè ó õîìîãåíèì êîîðäèíàòàìà:

#»u =


x
y
z
w

 (2)

ãäå w 6= 0. Îâàêàâ êîîðäèíàòíè ñèñòåì � ñà jåäíîì äîäàòíîì êîîðäèíàòîì �
÷èíè õîìîãåíå êîîðäèíàòå. Îí óìíîãîìå îëàêøàâà ðàä ñà àôèíèì òðàíñôîð-
ìàöèîíèì ìàòðèöàìà (î êîjèìà £å áèòè âèøå ðå÷è ó ñëåäå£îj ñåêöèjè) çáîã òîãà
øòî îíå ìîðàjó áèòè 4D, à ìíîæå»å âåêòîðà ìàòðèöîì ìîðà áèòè äèìåíçèîíî
êîìïàòèáèëíî � 4×4 ìàòðèöà íå ìîæå ìíîæèòè 3D âåêòîð.

Íåêå îä îñîáèíà õîìîãåíèõ êîîðäèíàòíèõ ñèñòåìà ñó:

→ ×åñòî î÷èãëåäíèjà ñèìåòðèjà ôîðìóëà ó îäíîñó íà áàçèñíè êîîðäèíàòíè
ñèñòåì; óâåê èìàjó jåäíó âèøå äèìåíçèjó îä áàçèñíîã êîîðäèíàòíîã ñè-
ñòåìà, è òà äîäàòíà äèìåíçèjà íàj÷åø£å âîäè ïîjåäíîñòàâ§å»ó ôîðìóëà.

→ Âåêòîðè ó õîìîãåíîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó ñå ìîãó ðàçáèòè íà êëàñå
åêâèâàëåíöèjå: 

x
y
z
w

 7→

x/w
y/w
z/w
1

 (3)

→ 3D âåêòîðè ñå âåîìà jåäíîñòàâíî ïðåòâàðàjó ó îäãîâàðàjó£å 4D âåêòîðå:

xy
z

 7→

x
y
z
1

 (4)
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→ 4D âåêòîðè îäãîâàðàjó òà÷íî jåäíîì 3D âåêòîðó:
x
y
z
1

 7→
xy
z

 (5)

→ Òà÷êå ó áåñêîíà÷íîñòè ñå ìîãó çàáåëåæèòè êàî óðå¢åíà ÷åòâîðêà êîíà÷-
íèõ áðîjåâà (àêî äîçâîëèìî w = 0).

Ó ìàòóðñêîì ðàäó £åìî êîðèñòèòè õîìîãåíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì äèìåíçèjå
4, jåð jå áàçèñíè êîîðäèíàòíè ñèñòåì äèìåíçèjå 3. Òàêî¢å, ðàäè ïðåãëåäíîñòè,
âåêòîðè £å ïîíåãäå áèòè ïèñàíè êàî òðàíñïîíîâàíè (àëè £å ñå ñâåjåäíî ìíîæèòè
ñà ìàòðèöàìà ñà ëåâå ñòðàíå).

Äà áè ñìî êîíñòðóèñàëè âåêòîðñêè ïðîñòîð V , ïîòðåáíî jå äåôèíèñàòè ñëå-
äå£å

Äåôèíèöèjà 1

Ñòðóêòóðà V = (V,+, ·,K) jå âåêòîðñêè ïðîñòîð àêî âàæè ñëåäå£å:

1) (V ,+) jå Àáåëîâà ãðóïà, ãäå jå V íåïðàçàí ñêóï âåêòîðà (íîñà÷);

2) (K,+, ·) jå ïî§å ñêàëàðà;

3) îïåðàöèjà + : V× V→ V jå äåôèíèñàíà

4) îïåðàöèjà + : K× V→ V jå äåôèíèñàíà

5) È âàæå íàâåäåíå àêñèîìå çà ñâàêî α, β ∈ K è x, y ∈ V:

i α(x+ y) = αx+ αy

ii (α + β)x = αx+ βx

iii α(βx) = (αβ)x

iv 1 · x = x.

Ìè ñå ó îâîì ðàäó íå£åìî áàâèòè ïîêàçèâà»åì äà jå V çàèñòà âåêòîðñêè
ïðîñòîð, âå£ £åìî ñàìî äåôèíèñàòè çà 3D ãðàôèêó ïîòðåáíå ñòâàðè:

1. Cêóï âåêòîðà V

a. V = R3 × (R \ {0}) îáëèêà

#»u =
[
x y z w

]T
(6)

b. Óê§ó÷ójó£è íóëà âåêòîð

#»
0 =

[
0 0 0 1

]T
(7)

2. Ïî§å ñêàëàðà K � ó íàøåì ñëó÷àjó R
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3. Îïåðàöèjó ñàáèðà»a âåêòîðà
x1
y1
z1
w1

+


x2
y2
z2
w2

 =


x1w2 + x2w1

y1w2 + y2w1

z1w2 + z2w1

w1w2

 (8)

4. Îïåðàöèjó ìíîæå»à âåêòîðà ñêàëàðîì

k ·
[
x y z w

]T
=
[
x y z w

]T · k =
[
kx ky kz w

]T
(9)

Íàä èñòèì âåêòîðñêèì ïðîñòîðîì V ñó äåôèíèñàíå è äîäàòíå îïåðàöèjå:

1. Ñêàëàðíî ìíîæå»å âåêòîðà[
x1 y1 z1 w1

]T · [x2 y2 z2 w2

]T
= (x1x2 + y1y2 + z1z2)/(w1w2) (10)

2. Âåêòîðñêî ìíîæå»å âåêòîðà

[
x1 y1 z1 w1

]T×[x2 y2 z2 w2

]T
=

[∣∣∣∣y1 z1
y2 z2

∣∣∣∣ ∣∣∣∣z1 x1
z2 x2

∣∣∣∣ ∣∣∣∣x1 y1
x2 y2

∣∣∣∣ w1w2

]T
(11)

êîjå ñå ÷åñòî êîðèñòå ó 3D ãðàôèöè, ïðèëèêîì clipping-a è ïðîjåêöèjå íà åêðàí.

3.2. Ìàòðèöå çíà÷àjíèõ òðàíñôîðìàöèjà

Áèòíî jå íàãëàñèòè äà ñó ñâå îïåðàöèjå íàä âåêòîðèìà êîjå ñå êîðèñòå ó 3D
ãðàôèöè àôèíå � òðàíñôîðìèøó òåëà õîìîãåíî � îñèì ïåðñïåêòèâíå òðàíñ-
ôîðìàöèjå, êîjà ñå ïðèìå»ójå íà ñàìîì êðàjó èçðà÷óíàâà»à è êîjà äåôîðìèøå
òåëà òàêî äà çàóçèìàjó âå£ó ïîâðøèíó øòî ñó áëèæå ïîñìàòðà÷ó.

Àôèíå òðàíñôîðìàöèjå ñó ñëåäå£å:

1. Ðîòàöèjà

a. Îêî x-îñå çà óãàî t ó ìàòåìàòè÷êîì ñìåðó

Rx(t) =


1 0 0 0
0 cos t − sin t 0
0 sin t cos t 0
0 0 0 1

 (12)

b. Îêî y-îñå çà óãàî t ó ìàòåìàòè÷êîì ñìåðó

Ry(t) =


cos t 0 sin t 0
0 1 0 0

− sin t 0 cos t 0
0 0 0 1

 (13)
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c. Îêî z-îñå çà óãàî t ó ìàòåìàòè÷êîì ñìåðó

Rz(t) =


cos t − sin t 0 0
sin t cos t 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (14)

d. Ïðîèçâî§íà ðîòàöèjà (ïðåìà êîíâåíöèjè)

R(tx, ty, tz) = Rz(tz) ·Ry(ty) ·Rx(tx) (15)

� ðåäîñëåä âðøå»à ðîòàöèjà jå ñëåäå£è: Rx → Ry → Rz

2. Ñêàëèðà»å çà kx, ky, kz ïî x, y, z, ðåäîì, ó ïîçèòèâíîì ñìåðó

S(kx, ky, kz) =


kx 0 0 0
0 ky 0 0
0 0 kz 0
0 0 0 1

 (16)

3. Òðàíñëàöèjà çà lx, ly, lz ïî x, y, z, ðåäîì, ó ïîçèòèâíîì ñìåðó

T(lx, ly, lz) =


1 0 0 lx
0 1 0 ly
0 0 1 lz
0 0 0 1

 (17)

Çíà÷àjíå ñó è ñëåäå£å ìàòðèöå, èàêî íèñó àôèíå:

1. Ïðîjåêöèjà íà ðàâàí ïàðàëåëíóXY -ðàâíè, è óäà§åíà îä »å çà +d ó ïðàâöó
z-îñå

PXY (d) =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/d 0

 (18)

2. Frustrum culling ìàòðèöà (èìïëåìåíòèðàíà ó OpenGL-ó)

FC(n, f, t, b, l, r) =


2n/(r − l) 0 (r + l)/(r − l) 0

0 2n/(t− b) (t+ b)/(t− b) 0
0 0 −(f + n)/(f − n) −2fn/(f − n)
0 0 −1 0


(19)

� îâà ìàòðèöà jå îájåäè»åíà ìàòðèöà ìàòðèöà ïðîjåêöèjå è ñêàëèðà»à,
òå çà íàñ íèjå îä íàðî÷èòå âàæíîñòè.

3.3. Ïðèìåíå òðàíñôîðìàöèjà ïðè ïðîìåíè êîîðäèíàòà

Ñâå ãîðåíàâåäåíå òðàíñôîðìàöèjå ñå êîðèñòå ó 3D ãðàôèöè, àëè íà ðàçëè-
÷èòèì ñòàäèjóìèìà èñöðòàâà»à.
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Ïðèìåð 1. Èìàìî âåêòîð

#»u =
[
2 3 4

]T
Ðåöèìî äà æåëèìî äà ïðâî ðîòèðàìî âåêòîð îêî x-îñå çà óãàî α = π/2

(ìàòåìàòè÷êè ñìåð), äà áè ãà ïîòîì ñêàëèðàëè 5× ó îäíîñó íà x-îñó, è òðàíñ-
ëèðàëè çà 5 jåäèíèöà ó íåãàòèâíîì ñìåðó ïàðàëåëíî x-îñè. Êàêî òî èçâåñòè?

→ Ïðâî òðàíñôîðìèøåìî âåêòîð ó õîìîãåíå êîîðäèíàòå:

#»u0 =
[
2 3 4 1

]T
(20)

→ Çàòèì ãà ïîìíîæèìî ñà ëåâå ñòðàíå ñà ìàòðèöîì ðîòàöèjå:

#»u1 =


1 0 0 0
0 cos (π/2) − sin (π/2) 0
0 sin (π/2) cos (π/2) 0
0 0 0 1



2
3
4
1

 (21)

→ Ïîòîì ãà ñêàëèðàìî:

#»u2 =


5 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



1 0 0 0
0 cos (π/2) − sin (π/2) 0
0 sin (π/2) cos (π/2) 0
0 0 0 1



2
3
4
1

 (22)

→ Íàêîí òîãà ãà òðàíñëèðàìî:

#»u3 =


1 0 0 −5
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



5 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



1 0 0 0
0 cos (π/2) − sin (π/2) 0
0 sin (π/2) cos (π/2) 0
0 0 0 1



2
3
4
1

 (23)

→ Ñàäà îájåäèíèìî ñâå ìàòðèöå ó jåäíó ïîìî£ó ìàòðè÷íîã ìíîæå»à:

#»u3 =


5 0 0 −5
0 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 1



2
3
4
1

 (24)

→ Ïîòîì ïîìíîæèìî âåêòîð ñà îájåäè»åíîì ìàòðèöîì:

#»u3 =
[
5 −4 3 1

]T
(25)

→ È êîíà÷íî âðàòèìî âåêòîð èç õîìîãåíîã ó Äåêàðòîâ êîîðäèíàòíè ñè-
ñòåì:

#»u4 =
[
5 −4 3

]T
(26)
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Îâàj ïðèìåð èëóñòðójå êàêî ñå òðàíñôîðìèøå jåäàí âåêòîð ó 3D ïðîñòîðó
ó äàíàø»èì ãðàôè÷êèì ïðîöåñîðèìà. Ìå¢óòèì, òåëà ñå ñàñòîjå èç âèøå òðî-
óãëîâà, ñâàêè îä êîjèõ èìà òðè âåêòîðà òåìåíà, òàêî äà ñå çà òðàíñôîðìàöèjó
òåëà ìîðà íà ñâàêîj òà÷êè òåìåíà ñâèõ òðîóãëîâà íà òåëó ïðèìåíèòè íåêà òðàíñ-
ôîðìàöèîíà ìàòðèöà. Àêî ñå ðàäè î èñòîj òðàíñôîðìàöèîíîj ìàòðèöè, òàäà
êàæåìî äà ñå òåëî ïîíàøà êàî ÷âðñòî.



4. ÔÎÐÌÈÐÀ�Å ÑËÈÊÅ 25

4. Ôîðìèðà»å ñëèêå

4.1. Clipping

Ïðå ïðîjåêòîâà»à òðoóãëîâà íà ïðîçîð, íåîïõîäíî jå èçîñòàâèòè îíå òðîó-
ãëîâå êîjè ñå íå ìîãó âèäåòè jåð ñå ó öåëèíè íàëàçå èçâàí ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à.
Ó òó ñâðõó ñå êîðèñòè clipping � ïîñòóïàê îäáàöèâà»à òðîóãëîâà êîjè ñå íå£å
âèäåòè, êàî è çàìåíå òðîóãëîâà êîjè áè ñå äåëèìè÷íî âèäåëè äðóãèì òðîóãëî-
âèìà êîjè £å ñå ó öåëèíè âèäåòè.

Ñëèêà 18: Íîðìàëå íà ïèðàìèäó ïîñìàòðà»à

Ïîñòóïàê clipping-à îáàâ§à ñå èäåíòè÷íî íàä ñâàêîì ïîjåäèíà÷íîì ðàâíè
ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à, êîjèìà ñå íàjïðå äîäåëå âåêòîðè íîðìàëà òàêî äà ñó
îðèjåíòèñàíè êà ñïî§àøíîñòè ïèðàìèäå. Íàêîí òîãà çà ñâàêè òðîóãàî âðøè ñå
èñïèòèâà»å äà ëè ìó ñå áàð jåäíî òåìå íàëàçè ñà jåäíå è èñòîâðåìåíî áàð jåäíî
òåìå ñà äðóãå ñòðàíå clipping ðàâíè. Óêîëèêî ñå òî äåñè, ïðîðà÷óíàjó ñå òà÷êå
ïðîáîjà äóæè ñòðàíèöà òðîóãëà êðîç ðàâàí.

Òà÷êa ïðåñåêà äóæè òðîóãëà è ðàâíè ñå ðà÷óíà ïî ôîðìóëè:

#»vp =
#»v1 +

(
#»

L − #»v1) ·
#»

N

( #»v2 − #»v1) ·
#»

N
· ( #»v2 − #»v1) (27)

ãäå ñó:

#»v1 è
#»v2 � âåêòîðè êðàj»èõ òà÷àêà äóæè,

#»

L � âåêòîð ïðîèçâî§íå òà÷êå ó ðàâíè,

#»

N � âåêòîð íîðìàëå íà ðàâàí.

Íàêîí îäðå¢èâà»à ïðîáîjíèõ òà÷àêà, ïðåñå÷åíè òðîóãàî çàìåíè ñà jåäíèì
èëè ñà äâà äðóãà ìà»à òðîóãëà, êîjè ñå íàëàçå ñà óíóòðàø»å ñòðàíå ðàâíè. Ïðè
çàìåíè òðîãóëîâà ìà»èì, íåîïõîäíî jå âîäèòè ðà÷óíà äà ñå ñà÷óâà ïðâîáèòíà
îðèjåíòàöèjà òðîóãëà, îäíîñíî äà è çàìåíñêè òðîóãëîâè áóäè jåäíàêî îðèjåíòè-
ñàíè ó ïðîñòîðó êàî è ïî÷åòíè òðîóãàî.

Óêîëèêî ñå ñâà òðè òåìåíà òðîóãëà íàëàçå ñà ñïî§íå ñòðàíå clipping ðàâíè,
òàj òðîóãàî ñå ó öåëîñòè èçîñòàâ§à èç äà§åã ïðîöåñèðà»à. Ïîñòóïàê clipping-à



26 4. ÔÎÐÌÈÐÀ�Å ÑËÈÊÅ

ñå çàâðøàâà êàäà ïðåîñòàíó ñàìî òðîóãëîâè êîjè ñå ó öåëîñòè íàëàçå ñà óíóòðà-
ø»å ñòðàíå ñâèõ clipping ðàâíè.

Ñëèêà 19: Çàìåíà òðîóãëà ABC ìà»èì òðîóãëîâèìà òîêîì clipping-à

Ñëèêà 20: Clipping êîöêå ïî NCP (äåñíî � íàêîí clipping-à óî÷àâà ñå óíóòðà-
ø»îñò êîöêå)

Èçîñòàâ§à»å òðîóãëîâà jå ïîñåáíî áèòíî ó÷èíèòè çà òðîóãëîâå êîjè ñå íà-
ëàçå jàêî áëèçó îêà ïîñìàòðà÷à, à ïîãîòîâî îíå ÷èjà òåìåíà áè ñå íàøëè ó ñàìîì
îêó, îäíîñíî ó æèæè ïîñìàòðà»à. Òàêâà òåìåíà íå ìîãó áèòè ïðîjåêòîâàíà
óñëåä íåîäðå¢åíîñòè ìåñòà íà êîjåì èõ òðåáà ïðîjåêòîâàòè. Ñòîãà ñå ïîñòóïàê
clipping-à ìîðà îáàâåçíî îáàâèòè íàä NCP (Near Clipping Plane) ðàâíè êîjà ñå
íàëàçè íà âðõó ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à.

Ñëèêà 21: Clipping êîöêå ïî áî÷íèì ñòðàíàìà ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à (äåñíî �
íàêîí clipping-à óî÷àâàjó ñå äîäàòíè òðîóãëîâè íà ïîâðøèíè)
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Ó FCP (Far Clipping Plane) ðàâíè íà äíó ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à, êàî íè
ó áî÷íèì ðàâíèìà ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à íèjå îáàâåçíî ïðèìåíèòè ïîñòóïàê
clipping-à. Ìå¢óòèì, clipping è íà òèì ðàâíèìà jå òî èïàê ïîæå§íî ó÷èíèòè,
è òî ó øòî ðàíèjîj ôàçè èñöðòàâà»à, äà áè ñå óøòåäåëî ïðîöåñîðñêî âðåìå.
Îâî jå èçóçåòíî çíà÷àjíî àêî jå áðçèíà èñöðòàâà»à áèòíà, ïîñåáíî êàäà jå ðå÷
î àíèìàöèjàìà.

4.2. Back-front àëãîðèòàì

Ñëåäå£è êîðàê ïðè ïðîjåêòîâà»ó òðîóãëîâà íà ïðîçîð jå óñòàíîâ§àâà»å
»èõîâîã åâåíòóàëíîã ïðåêëàïà»à. Ó òó ñâðõó ñå ìîãó êîðèñòèòè ðàçëè÷èòè
àëãîðèòìè, ñà ñâîjèì ïðåäîñòèìà è ìàíàìà ó îäíîñó íà äðóãå.

Jåäàí îä jåäíîñòàâíèjèõ àëãîðèòàìà çà îâó ñâðõó jå back-front àëãîðèòàì.
Ó »åìó ñå íà åëåãàíòàí íà÷èí çàîáèëàçè ïðîâåðà ïðåêëàïà»à, è êðàñè ãà âå-
ëèêà áðçèíà jåð ñå çà èñöðòàâà»å ìîãó êîðèñòèòè áðçå ôóíêöèjå 2D engine-a
ãðàôè÷êå êàðòèöå. Íàæàëîñò, ìàíà jå øòî äàjå äîáðå ðåçóëòàòå ó ñëó÷àjó ïî-
ñòîjà»à ñàìî jåäíîã îájåêòà, à íåìî£àí jå êîä »èõîâîã ìå¢óñîáíîã ïðåêëàïà»à.

Ñëèêà 22: Îðèjåíòàöèjà òðîóãëîâà è »èõîâå íîðìàëå

Ó îñíîâè back-front àëãîðèòìà jå èäåjà äà ñâå òðîóãëîâå íåêîã îájåêòà òðåáà
ðàçäâîjèòè íà äâå ãðóïå: íà îíå êîjè ñó îêðåíóòè êà ïîñìàòðà÷ó, è íà îíå êîjè
ñó îêðåíóòè îä ïîñìàòðà÷à. Ïðè ìîäåëîâà»ó òåëà ïîòðåáíî jå âîäèòè ðà÷óíà
äà ñâè òðîóãëîâè jåäíîã òåëà áóäó jåäíàêî îðèjåíòèñàíè, ñâîjèì íîðìàëàìà êà
ñïî§àøíîñòè òåëà. Óêîëèêî ñó òè óñëîâè èñïó»åíè, ó back-front àëãîðèòìó ñå
íàjïðå íàöðòàjó òðîóãëîâè ÷èjå íîðìàëå ñó óñìåðåíè íà èñòó ñòðàíó íà êîjó
ïîñìàòðà÷ ãëåäà (jåð ñå îíè íàëàçå íà "çàä»îj" ñòðàíè îájåêòà) à íàêîí òîãà
òðîóãëîâè ÷èjå íîðìàëå ñó óñìåðåíå êà ïîñìàòðà÷ó (òî ñó òðîóãëîâè êîjè ñå
íàëàçå íà "ïðåä»îj" ñòðàíè îájåêòà).

Êîjîì ñòðàíîì jå òðîóãàî îêðåíóò êà ïîñìàòðà÷ó (ïðåä»îì èëè çàä»îì)
ìàòåìàòè÷êè ñå îäðå¢ójå ðà÷óíà»åì ñêàëàðíîã ïðîèçâîäà âåêòîðà íîðìàëå òîã
òðîóãëà è âåêòîðà ÷èjè âðõ ñå íàëàçè ó öåíòðó òðîóãëà à ïî÷åòàê ó îêó ïîñìà-
òðà÷à. Óêîëèêî jå ñêàëàðíè ïðîèçâîä ïîçèòèâàí, ïîãëåä ïîñìàòðà÷à jå óñìåðåí
íà èñòó ñòðàíó íà êîjó è íîðìàëà òðîóãëà, îäíîñíî ðàäè ñå î òðîóãëó êîjè ñå
íàëàçè ñà çàä»å ñòðàíå òåëà. Àêî jå ñêàëàðíè ïðîèçâîä íåãàòèâàí, ðàäè ñå î
òðîóãëó êîjè jå ñà ïðåä»å ñòðàíå òåëà.
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Ñëèêà 23: Èñðòàâà»å òðîóãëîâà êîöêå ïî ðåäîñëåäó äåôèíèñà»à ó ìîäåëó
(ëåâî) è ïî ðåäîñëåäó back-front àëãîðèòìà (äåñíî). Íà îáå êîöêå ñå ìîãó óî÷èòè
íîðìàëå òðîóãëîâà, êàî è äà íåäîñòàjå íàjáëèæå òåìå (óñëåä clipping-à)

4.3. Z-bu�er àëãîðèòàì

Ó ñëó÷àjåâèìà êàäà íà ñöåíè ïîñòîjè âèøå îájåêàòà êîjè çàêëà»àjó ïîãëåä
ïîñìàòðà÷à íà äðóãå îájåêòå, íåîõîäíî jå óñòàíîâèòè ðåäîñëåä èñöðòàâà»à ñâà-
êîã ïîjåäèíà÷íîã òðîóãëà îä êîjèõ ñó ñà÷è»åíè.

Ñëèêà 24: Z-bu�er àëãîðèòàì îìîãó£àâà ïðàâèëíî ïðåêëàïà»å òåëà (äåñíî)

Ðåäîñëåä èñöðòàâà»à òðîóãëîâà çàâèñè îä óäà§åíîñòè òèõ òðîóãëîâà îä
ïîñìàòðà÷à � òðîóãëîâå êîjè ñó áëèæå ïîñìàòðà÷ó òðåáà èñðòàâàòè íàêîí îíèõ
êîjè ñó äà§å îä ïîñìàòðà÷à. Íà òàj íà÷èí áëèæè òðîóãëîâè £å íà ñëèöè ïðå-
êëîïèòè äà§å òðîóãëîâå � óïðàâî îíàêî êàêî ïîñìàòðà÷ è òðåáà äà èõ âèäè. Ó
îâîì ðàäó íèñàì ñå áàâèî îâèì àëãîðèòèìèìà, âå£ ñàì òåæèøòå ðàäà ñòàâèî íà
çíà÷àjíî ìî£íèjè Z-bu�er àëãîðèòàì.

Íàjâå£à ïðåäíîñò Z-bu�er àëãîðèòìà jå øòî îìîãó£àâà ïðàâèëíî ïðèêàçè-
âà»å ÷àê è òåëà êîjà ñó ó êîëèçèjè, îäíîñíî êîjà çàóçèìàjó çàjåäíè÷êó çàïðå-
ìèíó. Òî çíà÷è äà íåêè îä òðîóãëîâà òèõ òåëà ìîãó äà ñå ñåêó, à àëãîðèòàì £å
èõ ïðàâèëíî ïðèêàçàòè. Ìàíà îâîã àëãîðèòìà jå øòî jå ñïîðèjè îä äðóãèõ êàäà
ñå ðåàëèçójå ñîôòâåðñêè, áóäó£è äà ñå öðòà»å îáàâ§à ïèêñåë ïî ïèêñåë.

Ó îñíîâè Z-bu�er àëãîðèòìà jå èäåjà äà ñå çà ñâàêè ïèêñåë åêðàíà ñà÷óâà
äîäàòíè ïîäàòàê � êîëèêî äàëåêî îä ïîñìàòðà÷à ñå íàëàçè òà÷êà êîjó ïîñìàòðà÷
âèäè ó òîì ïðàâöó, îäíîñíî êîjà jå »åíà z-êîîðäèíàòà. Òè ïîäàöè çà öåî åêðàí
÷óâàjó ñå ó îäâîjåíîj ìàòðèöè ó ìåìîðèjè êîjà ñå çàòî çîâå Z-bu�er.
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Ñëèêà 25: Çà íåêå òðîóãëîâå íå ìîæå ñå îäðåäèòè êîjè jå áëèæè ïîñìàòðà÷ó

Ñëèêà 26: Ïðîçîð jå ïîäå§åí íà ñåãìåíòå êîjè îäãîâàðàjó ïèêñåëèìà åêðàíà �
ó ñâàêîì jå ïîòðåáíî îäðåäèòè êîjè òðîóãàî jå íàjáëèæè ïîñìàòðà÷ó ïî z-îñè,
è ïîòîì îáîjèòè ïèêñåë áîjîì òîã òðîóãëà.

Ó Z-bu�er àëãîðèòìó jå ïðå èñöðòàâà»à ñâàêîã ïîjåäèíà÷íîã ïèêñåëà íåêîã
òðîóãëà íàjïðå ïîòðåáíî óñòàíîâèòè äà ëè jå z óäà§åíîñò òå òà÷êå òðîóãëà ìà»à
îä îíå êîjà jå ó òîì ïèêñåëó ïðåòõîäíî íàöðòàíà. Óêîëèêî jåñòå, òî çíà÷è äà jå
íîâè òðîóãàî ó òîj òà÷êè áëèæè ïîñìàòðà÷ó, ïà ñå òàäà ïèêñåë ïîïó»àâà áîjîì
òîã òðîóãëà à ó Z-bu�er ñå óïèñójå »åãîâà óäà§åíîñò. Ó ñóïðîòíîì, èñöðòàâà»å
òåêó£åã ïèêñåëà ñå ïðåñêà÷å.

4.4. Ñåí÷å»å

Ñåí÷å»å îájåêòà jå ïîñòóïàê êîjèì ñå êîä ïîñìàòðà÷à ñòâàðà ðåàëíèjà
ñëèêà îájåêàòà ó êîjå ãëåäà, jåð ñå âîäè ðà÷óíà î îñâåò§åíîñòè òðîóãëîâà ó çàâè-
ñíîñòè îä ïîëîæàjà è âðñòå èçâîðà ñâåòëà. Ó îâîì ðàäó ñàì ñå áàâèî òà÷êàñòèì
èçâîðèìà áåëå ñâåòëîñòè êàî è äèôóçíîì èçâîðîì ñâåòëîñòè èç ñâèõ ïðàâàöà.
Ïðè òîìå ñàì çàíåìàðèî ìîãó£îñò çàêëà»à»à èçâîðà ñâåòëà îä ñòðàíå äðóãèõ
îájåêàòà � íèñàì ñå áàâèî ñåíêàìà. Òàêî¢å, ñìàòðàî ñàì äà jå ïîâðøèíà ñâèõ
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Ñëèêà 27: Êîëèçèjà äâå êóïå � Z-bu�er àëãîðèòàì îìîãó£àâà ïðàâèëíî ïðèêà-
çèâà»å ÷àê è òåëà êîjà ñó ó êîëèçèjè (äåñíî)

òåëà jåäíàêî ãëàòêà, êàî è äà íåìà ðåôëåêñèjà (îäíîñíî îäðàçà ñëèêå jåäíîã
îájåêòà íà ïîâðøèíè äðóãîã). Íà êðàjó, ñìàòðàî ñàì äà ñó ñâè îájåêòè jåäíî-
áîjíè, îäíîñíî íèñàì ñå áàâèî òåêñòóðàìà.

4.4.1. Fixed-colour shading àëãîðèòàì

Íàjjåäíîñòàâíèjå ìîãó£å ñåí÷å»å ñå ïîñòèæå �xed-colour shading àëãî-
ðèòìîì. Îí ñå ó ñóøòèíè ñâîäè ñàìî íà îäðå¢èâà»å áîjå êîjà jå jåäèíñòâåíà çà
öåî òðîóãàî, è »åíî ïðèêàçèâà»å. Ïðåäíîñò îâîã àëãîðèòìà jå áðçèíà, à ìàíà
øòî íå äàjå âåðíå ñëèêå òåëà. Ó ñëó÷àjó äà ñó ñâè òðîóãëîâè íåêîã òåëà jåäíîî-
áðàçíî îáîjåíè à äà ñå ïðèòîì êîðèñòè ñàìî äèôóçíà ñâåòëîñò èç ñâèõ ïðàâàöà,
îâàêî îñåí÷åíî òåëî £å èçãëåäàòè ïîòïóíî "ï§îñíàòî", è ìîæå áèòè òåøêî çà-
ê§ó÷èòè î êîì òåëó ñå ðàäè. Ñèòóàöèjó äîíåêëå ìîæå äà ïîïðàâè èñòîâðåìåíî
ïðèêàçèâà»å è æè÷àíîã ìîäåëà òåëà, àëè jå òî è äà§å äàëåêî îä ðåàëíå ñëèêå.

Ñëèêà 28: Fixed-colour shading àëãîðèòàì äàjå ëîøå ðåçóëòàòå ó ñëó÷àjó äè-
ôóçíîã ñâåòëà èç ñâèõ ïðàâàöà (íàjëåâ§à ñëèêà), øòî ñå äîíåêëå ïîïðàâ§à
äîäàâà»åì æè÷àíîã ìîäåëà (ñëèêà ó ñðåäèíè ëåâî), äîê ó ñëó÷àjó ïîñòîjà»à
òà÷êàñòîã îñâåò§å»à (äâå ñëèêå äåñíî) âà§àê ñå ëàêøå ïðåïîçíàjå

Áî§è ðåçóëòàòè ñå ïîñòèæó óêîëèêî ñå íà ñöåíó óâåäå òà÷êàñòî îñâåò§å»å.
Ó òîì ñëó÷àjó ó �xed-colour shading àëãîðèòìó ñå ó öåíòðàëíó òà÷êó òðîóãëà
ïîñòàâè íîðìàëà, è èçðà÷óíà óïàäíè óãàî ñâåòëîñíîã çðàêà èç òà÷êàñòîã îñâå-
ò§å»à. Øòî jå òàj óãàî áëèæè óãëó ïîä êîjèì ó èñòó òà÷êó óïàäà è çðàê èç
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îêà ïîñìàòðà÷à, òî áîjó òðîóãëà òðåáà âèøå ïîñâåòëèòè. Ó îáçèð òðåáà óçåòè
è õðàïàâîñò ïîâðøèíå òðîóãëà � øòî jå õðàïàâîñò âå£à òî áîjó òðîóãëà òðåáà
jîø âèøå ïîñâåòëèòè. Ó öè§ó jåäíîñòàâíîñòè, ó îâîì ðàäó ñàì ñìàòðàî äà ñå
òà÷êàñòî îñâåò§å»å íàëàçè ó îêó ïîñìàòðà÷à. Íà îâàj íà÷èí, ÷àê è àêî ñó ñâè
òðîóãëîâè òåëà jåäíîîáðàçíî îájåíè ó ìîäåëó, ïðèëèêîì ïðèêàçèâà»à íà åêðàíó
£å íåêè îä »èõ (ó êîjå ïîñìàòðà÷ äèðåêòíî ãëåäà) áèòè ñâåòëèjè îä äðóãèõ (êîjè
jå íàëàçå ïîñòðàíöå ó îäíîñó íà ïîñìàòðà÷à), ïà £å ñëèêà èçãëåäàòè ðåàëíèjå.
Äðóãèì ðå÷èìà, òðîóãëîâè £å áèòè ïðèêàçàíè ðàçëè÷èòèì íèjàíñàìà èñòå áîjå,
àëè £å ñâàêè ïîjåäèíà÷íè òðîóãàî ó öåëèíè áèòè îáîjåí íà èñòè íà÷èí, ïà £å ñå
(íàjâèøå íà ìåñòèìà äîäèðà òèõ òðîóãëîâà) âèäåòè ìàíå îâîã àëãîðèòìà.

4.4.2. Flat shading àëãîðèòàì

Íàïðåäíèjè ñåí÷å»å ñå ïîñòèæå �at shàding àëãîðèòìîì. Ó »åãîâîj îñíîâè
jå èäåjà äà ñå ïðè èñöðòàâà»ó òðîóãëà íà ïðîçîð ïðèìå»ójå ïðåòõîäíî îïèñàíè
àëãîðèòàì, àëè äà ñå òî íå ÷èíè ñàìî çà jåäíó ðåïðåçåíòàòèâíó òà÷êó òðîóãëà,
âå£ çà ñâàêó ïîjåäèíà÷íó òà÷êó. Íà îâàj íà÷èí, èàêî jå òðîóãàî jåäíîîáðàçíî
îáîjåí, íåêå »åãîâå òà÷êå £å áèòè ñâåòëèjå îä äðóãèõ, øòî £å äîïðèíîñèòè ðå-
àëíîñòè ñëèêå, ïîñåáíî ó ñëó÷àjåâèìà âå£èõ ïîâðøèíà.

Ñëèêà 29: Flat shading àëãîðèòàì ñâàêó òà÷êó òðîóãëà êîöêå áîjè çà íèjàíñó
äðóãà÷èjîì áîjîì, øòî ñå íàjáî§å óî÷àâà íà òðîóãëîâèìà âåëèêèõ ïîâðøèíà
(äåñíî)

Ñ îáçèðîì íà òî äà �at shàding àëãîðèòàì òðîøè äîäàòíî ïðîöåñîðñêî âðåìå
çà îäðå¢èâà»å áîjå ñâàêîã ïîjåäèíà÷íîã ïèêñåëà, ó öè§ó îïòèìèçàöèjå îâàj ïî-
ñòóïàê ñå ïðèìå»ójå òåê íàêîí øòî ñå (íïð. Z-bu�er àëãîðèòìîì) óñòàíîâè êîjè
òðîóãàî òðåáà èñöðòàòè ó íåêîì ïèêñåëó ñëèêå. È ïîðåä òîãà, ïðè ñîôòâåðñêîj
ðåàëèçàöèjè �at shàding àëãîðèòìà ìîæå ñå ïðèìåòèòè ñìà»å»å framerate-à ó
îäíîñó íà ñëó÷àj êàä ñå îí íå ïðèìå»ójå.

4.5. Ìîãó£a ïðîøèðå»à

Jåäíà îä ìîãó£èõ èäåjà çà óáðçà»å ðàäà jå äà ñå ñâàêî òåëî, ïîðåä îïèñè-
âà»à ñêóïîì òðîóãëîâà, îïèøå è êîîðäèíàòàìà öåíòðà è ïîëóïðå÷íèêîì, îä-
íîñíî ïðîèçâî§íîì òà÷êîì íà »åìó. Òå äâå òà÷êå áè ñå, êàî ïðåäñòàâíèöè
öåëîã òåëà, òðàíñôîðìàöèîíèì ìàòðèöàìà ïðåñëèêàëå ó êîîðäèíàòíè ñèñòåì
ïîñìàòðà÷à, è ïîòîì èçðà÷óíàëî äà ëè ñå òàêî ïðåñëèêàíà ñôåðà óîïøòå ñå÷å
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ñà ïèðàìèäîì ïîñìàòðà»à. Óêîëèêî íå, ñâè òðîóãëîâè òîã òåëà áè ñå èçóçåëè
èç ïðîöåñà, è òèìå çíà÷àjíî óáðçàî ðàä.

Èäåjà çà äà§å óíàïðå¢å»å ïðîãðàìà èìà ìíîãî. Íåêà îä ìîãó£èõ ïðîøè-
ðå»à ñó:

→ texture-mapping � ëåï§å»å òåêñòóðà, îäíîñíî áèòìàïà íà ïîâðøèíó òåëà;

→ bump-mapping � ñòâàðà»å ïðèâèäà íåðàâíèíà íà ïîâðøèíè òåëà ó öè§ó
ñìà»å»à áðîjà òðîóãëîâà êîjè ñó ïîòðåáíè çà ìîäåëîâà»å ñèòíèõ íåïðà-
âèëíîñòè íà òåëó; îâàj àëãîðèòàì ïðåäñòàâ§à ïðîøèðå»å texture-mapping
àëãîðèòìà;

→ LogZ-bu�er � âàðèjàíòà Z-bu�er -à êîä êîjå ñå ÷óâà ëîãàðèòàì âðåäíîñòè
óäà§åíîñòè, òèìå ñêîðî ïîòïóíî åëèìèíèøó£è ãðàôè÷êå àðòåôàêòå (íå-
ïðàâèëíîñòè êîä èñöðòàâà»à ñöåíå) êîjè íàñòàjå êîä òåëà êîjà ñó áëèçó
jåäíà äðóãîì à âåîìà äàëåêî îä ïîñìàòðà÷à (ïîçíàò êàî Z-�ghting);

→ A-bu�er � îïòèìèçîâàíà âàðèjàíòà Z-bu�er -à êîjà jå ñïîñîáíà çà èñöðòà-
âà»å òåëà êîjà ìîãó áèòè è ïðîçèðíà (ðåøàâàjó£è íåäîñòàòàê Z-bu�er -à);

→ anti-aliasing � ïîïðàâ§à»å aliasing-à, îäíîñíî îøòðèõ èâèöà òåëà êîjå íà-
ñòàjó ïðèëèêîì ðàñòåðèçàöèjå òåëà íà åêðàí (çáîã îãðàíè÷åíîã áðîjà ïèê-
ñåëà åêðàíà);

→ culling � ñïðå÷àâà»å äà§å àíàëèçå òåëà (èëè »åãîâèõ äåëîâà) êîjà ñó ñà-
êðèâåíà îä ïîãëåäà ïîñìàòðà÷à (àëè îïòèìèçîâàíî çà îãðîìàí áðîj òåëà
íà ñöåíè);

→ tesselation � òåñåëàöèjà, îäíîñíî àóòîìàòñêî ïàðòèöèîíèñà»å òåëà êîjà
ñó äåôèíèñàíà êàî Bezier -îâå ïîâðøè íà òðîóãëîâå, ó öè§ó îìîãó£àâà»à
âàðèjàáèëíîã áðîjà òðîóãëîâà ó çàâèñíîñòè îä óäà§åíîñòè ïîñìàòðà÷à;

→ shadows � ïîñòàâ§à»å ðåàëèñòè÷íèõ ñåíêè íà îájåêòå äåëèìè÷íî èëè ïîò-
ïóíî çàêëî»åíå îä èçâîðà ñâåòëà, àëè âèä§èâå îä ñòðàíå ïîñìàòðà÷à.

Íàðàâíî, íàâåäåíå ñòàâêå ñàìî ïðèáëèæíî îäðå¢ójó íåêå îä ïðîáëåìà ñà
êîjèìà ñå äèçàjíåð 3D ãðàôè÷êèõ áèáëèîòåêà ñóñðå£å.
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5. Êîðèø£å»å áèáëèîòåêå

Ãëàâíè öè§ îâîã ðàäà jå áèî äà ñå íàïðàâè ôóíêöèîíàëíà 3D ãðàôè÷êà
áèáëèîòåêà, ðàäè äåìîíñòðèðà»à îñíîâíèõ êîíöåïàòà ðàäà, è, äà íå çàáîðàâèìî,
ìîã óñàâðøàâà»à ó îáëàñòè 3D ãðàôèêå, êîjà ìå âå£ îäàâíî èíòåðåñójå. Çàòî £ó
ó íàñòàâêó îájàñíèòè êàêî ñå áèáëèîòåêà êîðèñòè, è êîjå ñó »åíå ìîãó£íîñòè.

5.1. Àïëèêàöèjà çà ïðèêàç ñöåíå

Äà áè êîðèø£å»å áèáëèîòåêå Graphics3D áèëî ìîãó£å, áèëî jå íåîïõîäíî
íàïðàâèòè àïëèêàöèjó çà ïðèêàç ñöåíå. �åíà ãëàâíà óëîãà jå äà ïðèêàæå çàäàòè
3D ìîäåë íà åêðàíó, è îìîãó£è êîðèñíèêó äà óòè÷å íà òàj ïðèêàç.

Ó áèëî êîì òðåíóòêó êîðèñíèê ìîæå èçâðøèòè ñëåäå£å óòèöàjå íà ïðèêàç
è àíèìàöèjó:

→ äà èçàáåðå ìîäåë êîjè £å áèòè ïðèêàçàí;

→ äà ïðîìåíè ñëîæåíîñò ìîäåëà (ïîâå£à èëè ñìà»è áðîj òðîóãëîâà êîjèì ñå
îájåêòè ìîäåëójó);

→ äà óòè÷å íà áðçèíó àíèìàöèjå, îäíîñíî íà ïðîòîê âðåìåíà ñèìóëàöèjå (àó-
òîìàòñêè èëè ðó÷íî ó óíàïðåä äåôèíèñàíèì èíêðåìåíòèìà);

→ äà ïîêðå£å ïîñìàòðà÷à òðàíñëàòîðíî ïî ñâèì îñàìà è ðîòàöèîíî (ó ñìèñëó
óñìåðàâà»à ïîãëåäà ëåâî-äåñíî è ãîðå-äîëå), è äà ãà ïîñòàâè íà íåêó îä
îñà;

→ äà áèðà êîjå ðåôåðåíòíå îçíàêå óíóòàð ïèðàìèäå ïîñìàòðà»à £å áèòè ïðè-
êàçàíå;

→ äà îäðåäè ðàâíè íà êîjèìà £å ñå ðàäèòè clipping ;

→ äà ïðîìåíè ëîêàöèjó NCP ðàâíè (ïðèáëèæè èëè jå óäà§è îä ïîñìàòðà÷à,
÷èìå jå ó ìîãó£íîñòè äà "ñåöèðà" îájåêàò);

Ñëèêà 30: Ñåöèðà»å òåëà ïîìåðà»åì NCP ðàâíè
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→ äà èçàáåðå íà÷èí èñðòàâà»à ìîäåëà (æè÷àíè èëè ïîâðøèíñêè èëè îáà
èñòîâðåìåíî);

→ äà èçàáåðå àëãîðèòàì çà îäðå¢èâà»å äóáèíå (back-front èëè Z-bu�er);

→ äà èçàáåðå àëãîðèòàì çà ñåí÷å»å;

→ äà óê§ó÷è ïðèêàç íîðìàëà íà òðîóãëîâå.

5.2. Ïðèìåðè

5.2.1. Ïðèìåð 1 � ïðåäåôèíèñàíè îáëèöè òåëà

Ó Graphics3D áèáëèîòåöè jå íà ðàñïîëàãà»ó íåêîëèêî îñíîâíèõ îáëèêà:
êîöêà, ëîïòà, âà§àê è òîìå ñëè÷íî. �èõîâ (íå)êîìïëåòàí ïðèêàç äàò jå íà
íàðåäíîj ñëèöè.

Ñëèêà 31: Îñíîâíè ãåîìåòðèjñêè îáëèöè íà ðàñïîëàãà»ó ó áèáëèîòåöè
Graphics3D

5.2.2. Ïðèìåð 2 � òåëà êîjà ñå ñåêó

Äà áè ñå ó àïëèêàöèjè çà ïðèêàç ñöåíå äåôèíèñàëà ñöåíà, ïîòðåáíî jå ó
ôóíêöèjè UpdateModels() ìîäåëîâàòè òåëà êîjà £å ñå íàëàçèòè íà òîj ñöåíè.

scene.Add( Mesh.cone( 75, 150, Red, 3*detail, "kupa1" ) );

scene.Add( Mesh.cone( 50, 200, Blue, 3*detail, "kupa2" ) );

Ïîðåä òîãà, ïîòðåáíî jå ó ôóíêöèjè UpdatePositions() îïèñàòè êàêî ñå
íàâåäåíà òåëà êðå£ó, îäíîñíî îïèñàòè êàêî ñå ðà÷óíàjó òðàíñôîðìàöèîíå ìà-
òðèöå òèõ òåëà. Íàâåäåíå ìàòðèöå ìîãó äà çàâèñå áèëî îä âðåìåíà ñèìóëàöèjå
Tsim, áèëî îä óãàîíèõ ïàðàìåòàðà radx, rady è radz íà êîjå óòè÷å êîðèñíèê ó
öè§ó ïðîìåíå ïîëîæàjà ïîêðåòíèõ òåëà.
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if ( scene[i].name == "kupa1" )

scene[i].Mtransf = Matrix4D.rotate( 0, 0, Math.PI/4 )

* Matrix4D.transl( 0, -150 * Math.Cos(radx), 0 );

else if( scene[i].name == "kupa2" )

scene[i].Mtransf = Matrix4D.transl( 0, 100 * Math.Cos(radx), 0 )

* Matrix4D.rotate( Math.PI, 0, 0 );

Ó ãîðå íàâåäåíîì ïðèìåðó, êóïà áðîj 1 jå íàjïðå èçìåøòåíà ïî y-îñè ó êîñè-
íóñíîj çàâèñíîñòè îä −150 äî +150 jåäèíèöà íàêîí ÷åãà jå çàêîøåíà çà 45◦, øòî
çíà÷è äà ñå êðå£å ãîðå-äîëå ïî y-îñè, äîê jå êóïà áðîj 2 íàjïðå çàêîøåíà çà 45◦

ïî x-îñè, íàêîí ÷åãà jå èçìåøòåíà ïî òîj çàêîøåíîj îñè ó êîñèíóñíîj çàâèñíîñòè
îä −100 äî +100 jåäèíèöà, øòî çíà÷è äà îâå äâå êóïå ó íåêîì òðåíóòêó ïðîëàçå
jåäíà êðîç äðóãó.

Ñëèêà 32: Êóïà 1 è êóïà 2 êîjå ïðîëàçå jåäíà êðîç äðóãó òîêîì àíèìàöèjå

5.2.3. Ïðèìåð 3 � Ñóí÷åâ ñèñòåì

Äà áèõ èëóñòðîâàî ìîãó£íîñòè áèáëèîòåêå Graphics3D ó àïëèêàöèjè çà ïðè-
êàç ñöåíå íàïðàâèî ñàì ìîäåë Ñóí÷åâîã ñèñòåìà. Íàjïðå ñàì íàïðàâèî âåðàí
ìîäåë, ó ñìèñëó äà ñó ñâå äèìåíçèjå íåáåñêèõ òåëà, íàãèáè ó îäíîñó íà åêëèï-
òèêó, áðçèíå ðîòàöèjå îêî ñâîjå îñå, ïðå÷íèöè îðáèòà è áðçèíå ðîòàöèjå îêî
Ñóíöà è äðóãèõ ìàòè÷íèõ ïëàíåòà îäãîâàðàëå ñòâàðíîñòè.

Ó ôóíêöèjè UpdateModels() ìîäåëîâàî ñàì ñëåäå£à òåëà:

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 109.125, Yellow, 10*detail, "Sunce" ) );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 0.382, DarkOrange, 3*detail, "Merkur") );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 0.949, Red, 5*detail, "Venera") );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 1.000, Blue, 5*detail, "Zemlja") );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 0.273, Gray, 2*detail, "Mesec" ) );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 0.530, Brown, 4*detail, "Mars" ) );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 11.200, OrangeRed, 9*detail, "Jupiter") );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 9.410, Orange, 9*detail, "Saturn") );
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scene.Add( Mesh.hollowcircle( 2.00*9.410,

1.35*9.410, Orange, 9*detail,

"Saturnovi_prstenovi" ) );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 3.980, Cyan, 7*detail, "Uran" ) );

scene.Add( Mesh.uvsphere ( 3.810, DarkCyan, 7*detail, "Neptun") );

Ìàòðèöå òðàíñôîðìàöèjå êîjå ñó ïîòðåáíå çà ïîçèöèîíèðà»å íåáåñêèõ òåëà
è àíèìàöèjó »èõîâîã êðåòà»à èçðà÷óíàî ñàì ó ôóíêöèjè UpdatePositions() íà
ñëåäå£è íà÷èí:

if ( scene[i].name == "Sunce" )

scene[i].Mtransf = rotateY( 0 ) * transl( 0, 0, 0.00 )

* rotateX( 7.25/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 25.38

);

else if( scene[i].name == "Merkur" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim / 0.241 ) * transl( 0, 0, 0.38 )

* rotateX( 0.00/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 58.64

);

else if( scene[i].name == "Venera" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim / 0.615 ) * transl( 0, 0, 0.72 )

* rotateX(177.30/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/-243.02

);

else if( scene[i].name == "Zemlja" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim / 1.000 ) * transl( 0, 0, 1.00 )

* rotateX( 23.44/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 1.00

);

else if( scene[i].name == "Mesec" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim / 1.000 ) * transl( 0, 0, 1.00 )

* rotateX( 23.44/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 1.00

)

* rotateY( Tsim /13.360 ) * transl( 60.00 )

* rotateX( 0.00/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 27.32

);

else if( scene[i].name == "Mars" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim / 1.881 ) * transl( 0, 0, 1.52 )

* rotateX( 25.19/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 1.03

);

else if( scene[i].name == "Jupiter" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim /11.863 ) * transl( 0, 0, 5.20 )

* rotateX( 3.12/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 0.41

);

else if( scene[i].name == "Saturn" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim /29.447 ) * transl( 0, 0, 9.54 )

* rotateX( 26.73/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 0.44

);

else if( scene[i].name == "Saturnovi_prstenovi" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim /29.447 ) * transl( 0, 0, 9.54 )

* rotateX( 26.73/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 0.44

);

else if( scene[i].name == "Uran" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim /84.017 ) * transl( 0, 0, 19.22 )

* rotateX( 97.86/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ -0.72

);

else if( scene[i].name == "Neptun" )

scene[i].Mtransf = rotateY( Tsim /164.791) * transl( 0, 0, 30.06 )

* rotateX( 29.58/180*PI ) * rotateY( 365.5*Tsim/2/PI/ 0.67

);
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Òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå çà ñâà íåáåñêà òåëà ðà÷óíàjó ñå íà èñòè íà÷èí.
Àêî ïîñìàòðàìî ãîðå íàâåäåíå èíñòðóêöèjå ñà äåñíà íà ëåâî, óî÷àâàìî äà ñå:

1. íàjïðå èçâðøè ðîòàöèjà òåëà îêî ñâîjå îñå (êîjà jå òàäà ïàðàëåëíà ñà y-îñîì
ñâåòà) ó ñêëàäó ñà ïðîòîêîì âðåìåíà ñèìóëàöèjå Tsim,

2. çàòèì ñå ðîòàöèjîì îêî îñå x íàãíå îñà òåëà ó îäíîñó íà åêëèïòèêó,

3. ïîòîì ñå òåëî òðàíñëàòîðíî èçìåñòè ïî z-îñè ó ñêëàäó ñà ïîëóïðå÷íèêîì
»åãîâå ðîòàöèjå îêî Ñóíöà,

4. íà êðàjó ñå òåëî çàðîòèðà îêî Ñóíöà çà àäåêâàòàí óãàî ó ñêëàäó ñà ïðîòî-
êîì âðåìåíà ñèìóëàöèjå Tsim.

Èíòåðåñàíòíî jå óî÷èòè äà ñå çà Ìåñåö, Çåì§èí ñàòåëèò, òðàíñôîðìàöèîíå
ìàòðèöå ðà÷óíàjó ó äâå ôàçå. Íàjïðå ñå ïðâå ÷åòèðè òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå
èçðà÷óíàjó ó ñìèñëó êðåòà»à Ìåñåöà ó îäíîñó íà Çåì§ó � êîjèì ñå îïèøå ðî-
òàöèjà Ìåñåöà îêî ñâîjå îñå, íàãèá îñå Ìåñåöà ó îäíîñó íà ðàâàí ðîòàöèjå îêî
Çåì§å, óäà§åíîñò Ìåñåöà îä öåíòðà Çåì§å è íà êðàjó ðîòàöèjà Ìåñåöà îêî Çå-
ì§å. Äà áè ñå Ìåñåö êðåòàî çàjåäíî ñà Çåì§îì, ïîòîì ñå ïðèìåíå èñòå ÷åòèðè
òðàíñôîðìàöèîíå ìàòðèöå êîjå ñå êîðèñòå çà Çåì§ó.

Òðåáà òàêî¢å óî÷èòè äà ñó ó ïî÷åòíîì ïîëîæàjó ñâå ïëàíåòå íàíèçàíå äóæ
z-îñå.

Èñïîñòàâèëî ñå äà jå îâàêî ïðèïðåì§åí ìîäåë jàêî "ïðàçàí", îäíîñíî äà
ó âå£èíè ïðîñòîðà íåìà òåëà - jåð ñó ïëàíåòå çíà÷àjíî ìà»å îä Ñóíöà à ïðè-
òîì jàêî óäà§åíå îä »åãà (êàî è ìå¢óñîáíî). Ñâàêè ïîêóøàj ïîçèöèîíèðà»à
ïîñìàòðà÷à äà ñå íà åêðàíó âèäå áàð äâå ïëàíåòå èñòîâðåìåíî, ðåçóëòóîâàî jå
íåóñïåõîì - äà§à îä òå äâå ïëàíåòå áèëà jå ïðèêàçàíà ñàìî êàî òà÷êà. ×àê è
êàäà jå ïðå÷íèê îðáèòà ñìà»åí 100 ïóòà, ñöåíà jå áèëà è äà§å âðëî "ïðàçíà".

Ñëèêà 33: 100 ïóòà "çãóñíóò" Ñóí÷åâ ñèñòåì jå è äà§å âðëî "ïðàçàí" � óãëàâíîì
ñå âèäè Ñóíöå, è íàjâèøå ïàð ïëàíåòà èñïðåä »åãà (ëåâî � ïëàâà Çåì§à, öðâåíà
Âåíåðà, äåñíî � áðàîí Ñàòóðí, öðâåíè Ìàðñ � òà÷êà èñïðåä Ñóíöà)

Çàòî ñàì âåëè÷èíó ìàëèõ ïëàíåòà è Ìåñåöà ïîâå£àî 25 ïóòà à âåëèêèõ
ïëàíåòà 5 ïóòà, äîê ñàì âåëè÷èíó Ñóíöà îñòàâèî íåçèìå»åíîì.
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Ñëèêà 34: Ïîâå£à»å âåëè÷èíå ïëàíåòà ó îäíîñó íà Ñóíöå jå ïðèáëèæíèjå ëàè÷-
êîì ïîèìà»ó èçãëåäà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà � íàðàí¶àñòè Ìåðêóð, öðâåíà Âåíåðà,
ïëàâà Çåì§à, ñèâè Ìåñåö, áðàîí Ìàðñ (ëåâî � ïîãëåä èç ïðàâöà áëèçó z-îñå,
äåñíî � ïîãëåä èç ïðàâöà y-îñå)

Ñ' îáçèðîì íà òî äà ñó ïëàíåòå ó áëèçèíè Ñóíöà áëèçó jåäíà äðóãîj, äà áèõ
jîø ïîáî§øàî ïðèêàç, ïëàíåòå ñàì ïîñòàâèî íà åêâèäèñòàíòíå îðáèòå. Òàêî¢å,
áðçèíó ðîòàöèjå ïëàíåòà îêî Ñóíöà óáðçàî ñàì 24 ïóòà ó îäíîñó íà áðçèíó
ðîòàöèjå îêî ñîïñòâåíå îñå.

Ñëèêà 35: Ñóí÷åâ ñèñòåì ñà åêâèäèñòàíòíèì îðáèòàìà ïëàíåòà jå ïîãîäàí çà
àíàëèçó ðîòàöèjå ïëàíåòà îêî Ñóíöà � ïîãëåä ñà jàêî âåëèêå óäà§åíîñòè èç
ïðàâöà y-îñå (ëåâî � ïðå ïî÷åòêà ñèìóëàöèjå, äåñíî � íàêîí ïðîòîêà 60 äàíà îä
ïî÷åòêà ñèìóëàöèjå)

Ñëèêà 36: Ïîãëåä íà Ñóí÷åâ ñèñòåì èç âèøå óãëîâà (ëåâî � ïîãëåä êà Ñóíöó
èç áëèçèíå Çåì§å, äåñíî � ðàñïîðåä ïëàíåòà ó èñòîì òðåíóòêó ïîñìàòðàí èç
ïðàâöà y-îñå)
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Íàêîí óâî¢å»à íàâåäåíèõ ïðîìåíà ó ðåàëíè ìîäåë Ñóí÷åâîã ñèñòåìà, »åãîâ
ïðèêàç jå ïîñòàî èçóçåòíî èíòåðåñàíòàí çà ïîñìàòðà»å. Óî÷àâà»å ðîòàöèjå
íåáåñêèõ òåëà îêî ñâîjå îñå jå áèëî îëàêøàíî ïðèêàçèâà»åì æè÷àíîã ìîäåëà
ïðåêî ïîâðèøèíñêîã, íàêîí ïðàâèëíîã èçáîðà íà÷èíà òåñåëàöèjå ëîïòå � òàêî
äà ðàñïîðåä òðîóãëîâà ìîäåëà îìîãó£è ëàêî óî÷àâà»å ïîëîâà íåáåñêèõ òåëà.
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6. Çàê§ó÷àê

3D ãðàôèêà jå jàêî øèðîêà îáëàñò ðà÷óíàðñòâà, ó êîjîj jå çà êðàòêî âðåìå
ïîñòèãíóò áðç è çíà÷àjàí íàïðåäàê. Îíî øòî ñå ïðå êîjó äåöåíèjó ñìàòðàëî
çà âèçóåëíî ðåìåê-äåëî jå èç äàíàø»å ïåðñïåêòèâå èñóâèøå jåäíîñòàâíî è íà-
èâíî. Òàêî jå è ñà äðóãèì òåõíîëîãèjàìà, jåäíîñòàâíî çàòî øòî ñå íàøå çíà»å
íåïðåêèäíî ìå»à è ïðîäóá§ójå. Èìàjó£è òî ó âèäó, ìîæåìî ñà ñèãóðíîø£ó
ðå£è äà £å ñå ó áëèñêîj áóäó£íîñòè ñòâàðè ó 3D ãðàôèöè ðàäèòè äðóãà÷èjå �
àêî êâàíòíè ðà÷óíàðè çàæèâå, ìîæäà £å ñå èñöðòàâà»å âðøèòè ïîìî£ó »èõ,
ñ îáçèðîì íà »èõîâå ïðåäâè¢åíå êàðàêòåðèñòèêå ïîïóò èçðàæåíå ïàðàëåëèçà-
öèjå ïðîöåñà. Ãëåäàíî èç áóäó£íîñòè, ìîæäà áåëåæå»å êîîðäèíàòà òà÷àêà êàî
4D âåêòîðà óîïøòå íåìà ñìèñëà çáîã äðóãà÷èjèõ (êâàíòíèõ?) ðà÷óíàðà êîjè £å
òàäà áèòè ó óïîòðåáè, ïà £å èçãëåäàòè êàî äà ñìî êðåíóëè ñòðàíïóòèöîì jîø
íà ïî÷åòêó ðåàëèçàöèjå îâîã ìàòóðñêîã ðàäà.

Jåäíî jå ñèãóðíî: 3D ãðàôèêà jå íà÷èíèëà ïðîáîj è äóáîêî óòèöàëà íà
ñàâðåìåíè íà÷èí ðàäà � ñòâàðè ñó êîíà÷íî ìîãëå äà ñå ðàäå jåäíîñòàâíèjå è
âèçóåëíî äàëåêî jàñíèjå. Íà ïðèìåð, ðàäíèê ó ôàáðèöè jå è ïðå íåãî øòî îá-
ðàäè ìàòåðèjàë, ìîãàî èç ñâèõ óãëîâà äà ñàãëåäà 3D ìîäåë ïðåäìåòà êîjè âåðíî
ïðèêàçójå êàêî £å òàj ïðåäìåò èçãëåäàòè êàä áóäå çàâðøåí. Àðõèòåêòå ñó ñàäà
êîíà÷íî ìîãëå äà âèäå äèãèòàëíè 3D ìîäåë ñâîã ðàäà, áèëî äà jå ó ïèòà»ó
êó£à, âèøåñïðàòíèöà èëè ÷èòàâ êâàðò, è äà êðå£ó£è ñå êðîç »åãà îäìàõ óî÷å
è îòêëîíå ñâå íåäîñòàòêå. Ïðîjåêòàíòè ñó ìîãëè äà âèäå êàêî £å »èõîâà ìà-
øèíà ðàäèòè è ïðå íåãî øòî jå óïîòðåá§åí è jåäàí øðàô çà »åíî ñàñòàâ§à»å.
Àñòðîôèçè÷àðè ñó ñàäà ìîãëè äà âèðòóåëèçójó ãàëàêñèjå è äà òåñòèðàjó ñâîjå
ïðåòïîñòàâêå íàä 3D ìîäåëèìà óíèâåðçóìà. Ðåäèòå§è ñó äîáèëè àëòåðíàòèâó
êîjà jå èçãëåäàëà ìíîãî ïðèðîäíèjå è øòåäåëà àíèìàòîðèìà ãîäèíå ìóêîòðïíîã
ðàäà ïðèëèêîì ïðàâ§å»à ñöåíå. Ñâå îâî ñå îäâèjàëî ïàðàëåëíî ñà ðàçâîjåì
íîâèõ è jà÷èõ ãðàôè÷êèõ êàðòèöà.

Ñëèêà 37: Ïðèíöåçà Íåjòèðè, äèãèòàëíè ëèê èç ôèëìà Àâàòàð (2009)

Äàíàñ ñó ñå ïîjàâèëå ìíîãå òåõíîëîãèjå íà áàçè ñîôòâåðñêå 3D ãðàôèêå
(Google Glass, Microsoft Hololens, Occulus Rift), êîjå èìàjó äâà ðàçëè÷èòà ïðè-
ñòóïà � äà ñå êîðèñíèê îñå£à êàî äà ñå íàëàçè ó âèðòóåëíîj ñòâàðíîñòè òèìå
øòî âèäè èñê§ó÷èâî 3D ãðàôèêîì ñèìóëèðàíè ñâåò � âèðòóàëíà ðåàëíîñò VR
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(Virtual Reality); è äà êîðèñíèê è äà§å âèäè ñòâàðíè ñâåò, àëè ñà ñîôòâåðñêè
ïðèäîäàòèì åëåìåíòèìà � ïîjà÷àíà ñòâàðíîñò AR (Augmented Reality). Îáà
îâà ïðèñòóïà èìàjó êîðåíà ó ïîòðåáàìà êîðèñíèêà, áèëî äà jå ó ïèòà»ó èíòåí-
çèâíèjè äîæèâ§àj ó âèäåî èãðèöàìà, øòî êîä êîðèñíèêà âèðòóåëíå ðåàëíîñòè
èçàçèâà íåâåðîâàòàí îñå£àj; èëè áðçà ïðîâåðà âðåìåíñêå ïðîãíîçå, ðåçóëòàòà
äåðáèjà, öðòà»à íà 3D ïëàòíó (îäíîñíî ïî âàçäóõó ïðîñòîðèjå), êîðèø£å»åì
èíòóèòèâíèõ ïîêðåòà è ôîêóñèðà»åì âèäíîã ïî§à íà ïðåäìåò ïîñìàòðà»à. Çà-
èñòà íåâåðîâàòíî.

Òîêîì èçðàäå îâîã ðàäà ïîäñåòèî ñàì ñå è óòâðäèî çíà»à èç îáëàñòè ëèíå-
àðíå àëãåáðå è äîíåêëå àíàëèòè÷êå ãåîìåòðèjå, àëè ñàì óâèäåî è »èõîâå ðåàëíå
ïðèìåíå. Çàõâà§ójåì ñå ìîjèì ìåíòîðèìà Ñíåæàíè Jåëè£ è Àíäðåjó Èâàøêî-
âè£ó íà ïðóæåíîj ïîìî£è è óñìåðàâà»ó òîêîì èçðàäå îâîã ìàòóðñêîã ðàäà.

Ãëàâíà ìîòèâàöèjà îâîã ðàäà jå áèëà äåìèñòèôèêàöèjà îñíîâíèõ ïðèíöèïà
3D ãðàôèêå. Èàêî ñàì âèøå ïóòà ïðåòõîäíî ðåêàî äà jå îáëàñò 3D ãðàôèêå
èíòåðåñàíòíà, ìèñëèì äà òà ðå÷ íå îájàø»àâà äîáðî åóôîðèjó êîjà íàñòóïè
êàäà äåî ïðîãðàìñêîã êîäà êîjè äî òàäà íèjå íèøòà ðàäèî ïî÷íå äà ïðîèçâîäè
íåâåðîâàòíå ñëèêå. Íàäàì ñå äà £å îâà áèáëèîòåêà áèòè îä êîðèñòè ñâèìà îíèìà
êîjè íàñòàâ§àjó ñâîjå îáó÷àâà»å èëè èñòðàæèâà»å ó îâîì ïðàâöó, à ïîíàjâèøå
áóäó£èì ìàòóðàíòèìà êîjå çàíèìà 3D ãðàôèêà è êîjè áè îâó áèáëèîòåêó õòåëè
ïðîøèðèòè íîâèì ñàäðæàjèìà.
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7. Ðåôåðåíöå

[1] Õîìîãåíå êîîðäèíàòå:
https://en.wikipedia.org/wiki/Homogeneous_coordinates

[2] Ðîòàöèîíè êîîðäèíàòíè ñèñòåìè:
http://www.cabiatl.com/mricro/obsolete/graphics/3d.html

[3] Ìàòðèöà îðòîãðàôñêå è ïåðñïåêòèâíå ïðîjåêöèjå:
https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/

perspective-and-orthographic-projection-matrix/

opengl-perspective-projection-matrix

[4] 4D Ìàòðèöå:
http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/

tutorial-3-matrices/

[5] Clipping :
https://www.tutorialspoint.com/computer_graphics/

viewing_and_clipping.htm

[6] Îäðå¢èâà»å âèä§èâå ïîâðøèíå:
https://www.tutorialspoint.com/computer_graphics/

visible_surface_detection.htm

[7] Z-bu�er :
https://en.wikipedia.org/wiki/Z-buffering

[8] Avatar:
https://www.i-fink.com/real-life-avatar/

[9] Ascii Art:
https://www.openindiana.org/forth_menu_extras/

[10] Ascii Doom for Vax Vms:
http://stvax.chat.ru/doom1.htm

[11] Car Wireframe:
http://www.broughtonhotels.com/blog/wp-content/uploads

/2015/03/105944443.jpg

[12] Elite Dangerous:
http://5.9.105.77/games/action/elite-dangerous-

horizons-best-games-sci-fi-space-open-world-8433.html

[13] Windows 3.11:
http://geek.corkymcgraw.com/wp-content/uploads/2015/09/

windows311.jpg


