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Osnove inZenjerske informatike I

Crtanje pomoCu raCunala
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Crtanje s raCunalom

m Predavanja
* radunalna grafika
" strojna oprema za ra€unalnu grafiku
* zapis slika i modela
" programska oprema za ra€unalnu grafiku
* osnovni grafi€ki algoritmi

m VijeZbe
" Te€aj AutoCAD (2D) 12 sati
" e-learning seminar Adobe Photoshop
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RaCunalna grafika - definicie

"Izrada, pohrana i manipulacija modelima
predmeta i njihovih slika pomoéu
raCunala" (Foley, VanDam 1984).

“Koristenje raCunalne tehnologije za rad sa
slikovnim prikazom informacija"

Koristenje:
= tehni€ko crtanje, modeliranje ...
prikazi podatka
alati pri izradi ugodnih korisni€kih suéelja ...
ilustracije, obrada fotografija, stolno izdavastvo ...
raspoznavanje rije€i i slika ...
video-igre, filmovi, crtiéi ...
prividna realnost ...

r

wod 'V hardware W zapis siika W zapis modela ¥ software W aigoritmi Weriv.svamost¥ '\

TebhniCko crtanje, mogelirgnie ...
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Prikazi podatka

World Population: 1950-2050

| MEMIER NODENCES

Population {billions)
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Year

Source: U.S. Census Bureau, International Data Base 5-10-00.
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Alati pri igradi ugodnib korisniCkib
suCelja ...

* | Josephine
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Obrada fotografija

' uvod

Obrada filmskog materijala
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Video-igre, filmou, crtiéi ...
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Prividna realnost ...
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Pobolisana realnost

Cameras —

; A
Crashtest 10/1/9
50 km/h

PEGEETRY  haraware

GrafiCka strojna oprema

m grafiCke ulazne naprave
m grafiCke izlazne naprave

m grafiCki procesori i prateéa poboljSanja

Ay A y 4
procesi-

X — izlaz
ranje

ulaz —
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GrafiCke ulazne naprave

m zadaéa: unos geometrijske ili slikovne
informacije
opticki Citali slika (skeneri)
pretvornik pomi€nih slika u radunalni
oblik

H vrste:
= Jokatori
* Opti€ki &itai slika
* mirujuéih
= pokretnih

PEGEETRY  haraware

Two sensors on each wheel
allow the direction to be detected U

L okator: N
=, D
-— A\
m 2D i 3D lokatoti (miSevi Q s

svjetlovne olovke, zasloni e g bt
osjetljivi na dodir, grafi¢ki
tableti, XY tragaCi (podatak
je X,Y,t);
m podatkovne rukavice, 3D
pokaziva&i
" XLY 2t - X, Y, 2, t).

needs two buttons,

other operating systems use three

Resistive Infrared Surface A
Scratch
resistant —— !
coating Conductive

Layer

'—~ Separators

~ || —— Resistive
| Layer
|~ sspna
\

\ _CRT Grid of infrared light
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Transducer




PEEETRY  nardware

Cita&i mirnjuib shika(skeneri)

m ulaz: list papira, diapozitiv
m razlaZe sliku u raster : /\
® mjeri svjetlost i/ili boju w
svakoga kvadrata ...
m razli€ite toCnosti ... mjere se —

u dpi (kvadrata po inch-u)

Alight source illuminates the piece of The scan head moves below the
paper placed on the scanner's glass plate paperand receives the light
Blank or white areas reflectmore light. reflected from the paper.

[

-
/" e >
L - L
The light s reflected

Y
by a series of mirrors.

The scanner's lens passes the light on
to light-sensitive diodes which translate
itinto electrical current.

N

PEGEETRY  haraware

Citadi pokretnih slika

m  ulaz: video signal (analogni ili

ro| PCl to FireWire IEEE 1394

digitalni)
m potrebno djelovanje u realnom
vremenu
®  cca. megabyte/sekundi za solidnu
kvalitetu - .
Comes with Ulead Wﬁelosludm Video Ediffw Software**
n Cii ecna y;fé«m;:”x:&am.m’xxo:u, HODs, etc,
# @ctiVideo Clipboard [¥]
Connect
E R pr—
e
$ i Clipboard

Exit
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GrafiCke i3lazne naprave

m zadacda: prikaz geometrijskih ili slikovnih
informacija

m vrste prema mediju
= zaslon, projektor
" papir, film

" materijal

PEGEETRY  haraware

Lasloni
m vrste
= vektorski zasloni: slika je
sastavljena iz skupa vektora —
vise ih nema
= rasterski zasloni: slika je
sestavljena iz skupa elemenata
(element slike ... picture
element .. plxel)
[]
\

= CRT - katodna cijev
= tekuéi kristali
" plazma

m znalajke:

= dimenzije dijagonale npr.
10,12, 14 15,17,20,21 1ncha

= razlu€ivost shke (Sirina, duZina
izraZena u shkovmrn elementima
ngr 1024*768 (4: 3&

19201200 A-16:9).

®* dubina slike boja (odreduje broj
boja) npr.: 4 bita - 16 bO}a 8 bita
- 256 boja, 24 bita — 1.6M bo}a

= brzina obnavljanja slike (Hz)




_ hardware
Hardeopy

naprave

m ploteri: sliku
sastavljaju

= iz vektora, crtaju s perima
" rasterski

NSB GIS ge'93

PEGEETRY  haraware

Hardeopy - prsali

m  pisadi: sliku sastavljaju iz tocaka:
= udarni matri€ni, laserski, tintne brizgalice, elektrostag
" preciznost se mjeri u to€kama po inchu (72-1200)

m  druge naprave:
= iscrtavaju slike na foto- ili video-film, na dijapozitivd

Charge

Piezo disk
(Piezo Electric)

Droplet

Cavity

V4 N ——
o Photoconductor Ik Jat Papet
Yellow b ) then - lli§ )
L > Ty " -
Magenta to media S o
i Intermediate 7 e |

m’ or  transfersurface
= -

Direct to media




PEEETY  nardware

Modelator:, robot:

m izrada 3D modela
= numeric¢ko upravljani
(NC) strojevi

m roboti

'0 Wax Model
! ‘t\ Langley Research Center
-

9/29/1993 Image # EL-1996-00020

PEGEETRY  haraware

Druga strojna oprema

m Ostala grafiCka poboljsanja
" strojna oprema zna sama, bez pomoéi CPU
narisati npr. crtu, krug, ispunjen poligon .,

* Bolja oprema crta cijeli niz poligna u &

uz sjenCanja ... &
* naprave za kompresiju/ <M
dekompresiju slika

m RjeSenja
" na grafi€koj kartici, * g

* dio mikroprocesora

(od Intel MMX)
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RaCunalni zapis slika i modela

m prema osnovnim gradivnim elementima

koji sastavljaju sliku:

m rasterski zapis
® sliku sastavljaju pixeli - elementi slike

m vektorski zapis

m joS kompliciranji gradivni elementi!

= vektori,

* geometrijski likovi (trokuti, krugovi)

* geometrijska tijela (kvadri, kocke)

* predmeti (grede, stupovi, zidovi)
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Rasterski apis slika

raunalo sliku razreZe u raster i zapamti
boju u svakoj toc€ki rastera slike

to&nost slike ovisi od:
= zrnatosti rastera (broj elemenata)
= broja boja
primjeri - pribliZan broj to€aka po Sirini:
= TV slika = 400
= DVD slika (752)
= HDTV slika (720p, 1080i/p)
ra€unalni zaslon cca. 640-2000
dijapozitiv 4000-20000
laserski pisa€ 3000 (na A4 strani)
profesionalni tisak 12000 (na A4 strani)

dubina boja rastera (1,4,16,24 bita...)
zapis je primjeren za digitalizirane
analogne snimke i manje sli¢ice

“pixel”,
element slike

crvena

zelena

‘/ plava

[T

[
[
|




RaCunalni zapis boja

m sastavljanje boja iz “osnovih
boja”:
* RGB - red, green, blue (zasloni)
* CMYK - cyan, magenta, yellow, black
(tiskarski strojevi)
= HSL — ton, zasiéenost, svjetlost
m za Covjekovo oko dovoljno je

2% tonova boja
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RazluCivost slike
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Broj boja

PN araware ) zapis siica

SaZimanye rasterskih slika

m smanjivanje dubine boja, indeksirane boje,
saZimanje:
" reverzibilno saZimanje - dekompresirana slika identi€na je
saZetoj (GIF, TIF)
* nereverzibilno saZimanje - dekompresirana slika se tako

malo razlikuje od originala, da oko malo ili niSta ne
primjeéuje (JPEG)




Primyer:
smanjena nereverzibilno

original dubina boja sazimanje
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Standardni 2apisi rasterskih slika

GIF ... najviSe 256 boja iz palete 224, podoban
za crtane rasterske slike

m BMP ... potpuna paleta, www ne podupire.
m PNG ... kao gore, novi pretraZivaCi podupiru.

TIF ... podupire i CMYK boje, poZeljni oblik za
tisak

m JPG ... vrlo moéne kompresije, s prilagodbama.
Uobicajen format za fotografije.




VVektorski gapis shika

m  “slika” je skup elemenata koji je sastavljaju
= neutralnih standarda prakti€no nema, svi su vezani na proizvodace
programa za crtanje

®  najsigurniji vektorski oblici za razmjenu su:
= DXF ... Autodesk
*  WMF ... Windows metafile
= EPS ... encapsulated PostScript

—
l iiiiii
318 8120 38 B 1 368 0

S

Slika na zaslonu Podatki

PN araware ) zapis siica

Vektorski i rasterski apis: primyer:

O

rasterska
slika

N

uvecanje

vektorska
slika




Pretvaranja

rasterskih i vektorskih apisa

m rasterizacija: postupak koji iz vektorske
slike pravi rastersku (relativno
jednostavno)

m vektorizacija: postupak koji iz rasterske
slike pravi vektorsku (teZe, potrebna
"inteligencija'')

" raspoznavanje rije€i
= vektorizacija starih tehni€kih nacrta, zemljovida ...
® raspoznavanje tijela u prostoru
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RaCunalno prikazivanye tijela

m Zidani model
* 3D duljine

m Plosni model

= 3D plohe, povrsine ili zakm‘

povrsine
®* duljine se usmjeravaju tako da zajedno
okruZuju povrsinu

® Volumni model \
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Plosni model




Volumni model

m graniCni
m konstruktivni

= model razdiobe prostora

Volumni modeli - graniCni

m sastavlja povrSine iz ploSnog modela na
zajedni¢kim rubovima
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UV olummni models - konstruktivn

m sloZena tijela dobivaju se operacijama
unija, presjek, presijecanjem medu

primitivama.

® trostrana prizmu: od kvadra se odsijeca drugi kvadar koji
dijagonalno sije€e prvoga.

m sloZena se tijela dobivaju “pometanjem”
jednostavnih tijela (sweeping)
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Volumni modeli — model razdiobe

prostora

m prostor kojeg se modelira dijeli se na:
* dijelove koji su potpuno zapunjeni s tijelom,
* dijelove, koji su potpuno prazni i,
* dijelove, koji su dijelom puni, dijelom prazni.
* Dalje se prostor dijeli do traZenog stupnje to€nosti.

Razdijjeliti se moZe na oktante ili specijalizirane oblike, koji
se prilagodavaju oblicima tijela.
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Model i modeliranje

®m Model je predmet "izraden" za predoCavanje nekih
karakteristika originala.

m Primjeri modela:
* organizacijski (organizacija poduzeéa, opé€ine), kvantitativni (ekonomski,
financijski, socijalni), geometrijski (oblik predmeta ... graditeljstvo, strojarstvo,

arhitektura, kemija ...)

Geometrijski modeli:
geometrija (oblik, poloZaj);
topologija (povezanost medu objektima);
dodaci (boja, materijal, teZina);
geomettija odreduje organizaciju podataka u modelu;
Modeli proizvoda:
= geometrija je samo “jedan od" svih podataka;
* ne samo struktura (podaci) nego i ponasanje (metode).
= Teme:

® hijerarhija objekata;
= racunalni prikaz tijela;




Hijerarhija tijela

m Komplicirani se proizvodi razgraduju na
savladive dijelove
m U inZenjerstvu je prirodna razdioba na:
= sklopove i podsklopove (kota€ = naplatak + pneumatika + zra€nica);

= sustave i podsustave (nosiva konstrukcija, vodovodna instalacija ...);
= poglede (na€in crtanja u manjem mjerilu je razli€it nego kod veéeg).

m U CAD programima pri tome pomaZu:
® blokovi za predstavljanje sklopova i podsklopova
= listovi (sheets) za sustave i poglede;

m Sklopovi i sustavi su pravilno organizirani u
obliku viSerazinskih hierarhija:

¥V woi Y hardware W zapissika ¥ zapis movela ¥ software W aigoritmi Wriv.stiarmost¥Y_ '\

Primyer hijerarbije

|

stolB__ |

greda 3

x,y,za,b,c
MB ;
[_armatura |
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Vrste programa za crtanje i modeliranje

-
m ovisno o tome kakav zapis slika ureduju &
m slikarski programi (engl. paint)
m ilustratorski programi (engl. draw)
m CAD programi
= tehni€ko crtanje
* tehni€ko modeliranje i iscrtavanje

" specijalizirani programi za iscrtavanje
4D CAD

* pomoéni programi

V' wod Y hardware W zapissika Wzapismodela VW software 'V aigoritmi  Woriv stiarmost¥ '\

Programi za crtanje

102.9 R

Program o
draw

Program

Program
paint CAD

N | I 11 1 I Lt I L1 | I L1l l 11 | J I I I

INFORMACIISKA VSEBINA

KOMPLEKSNOST RABE

Illllllllllllllllllllll
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Slikarski programi (paint)

m ureduju raster;

m primjereni za retuSiranje fotografija,
obradu skeniranoga materijala;

m "primitiva" je pixel (slikovni element).

® u imenu rije¢ “paint” ili “photo”

m npr. MS Paint, PaintShop, PhotoStyler,
PhotoMagic ...
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Naredbe u slikarskim programima

m izbor polja pixlela (pravokutnik, m efekti na dijelovima slike:
krug, laso, podobnih boja ...) m  popravljanje boja, kontrasta,
m izbor crtatkog alata ( kreda, spray, svjetline
tus, gumica ...) m fotografski efekti (oStrenje,
= crtanje (duljine, krugovi, kontrasti ...)
pravokutnici ...) m  slikarski efekti
m  posebni efekti (kloniranje, m 3D efekti

kontrasti, o§trenje,
razmazivanje ...)
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Slikarski program, primjer
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Llustratorski programi (draw).

m ureduju sliku izradenu iz (2D) primitiva, koje
postavljamo na papir;

® o primitivi poznaju oblik, poloZaj i dodatne karakteristike
(boja, nacin zapunjenja); korisnik uvijek moZe pridruZiti
neku karakteristiku npr. "ime".

m U pravilu 2D, crtanje mjerilu izrade, u pogledima
(odozgo, vanjski ...)

® primjerni izradi shematskih skica, dijagrama,
jednostavnih nacra

= npr. Micrografx Designer, Corel Draw ..

m u istu skupinu spadau i programi za izradu “folija” npr.
Microsoft PowerPoint
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Llustratorski program, primyer
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CAD

m Computer = raCunalo

m Aided = poduprt

m Drafting = tehni€kno crtanje ili

m Design = projektiranje, oblikovanje

m CADD - Racunalnom poduprto crtanje ili
oblikovanje

m CAAD computer aided
ARCHITECTURAL design




CAD — 2D - drafting

m AutoCAD vulgaris, obi¢ni ...
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CAD — 3D - design
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CAD — 3D - specijalizirant

¢ AutoCAD 2000 - NOT FOR RESALE - [V50-00] [5]x]
File Edt View Inset Fomat Tooks Draw Dimepsion Modiy Window MAGIPioj MAGIVen! MAGIPipe MAGIEGE MAGNiew MAGICskc Help JAETES]
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CAD —-4D
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Programi CAD - saZetak

m D drafting = tehniCko crtanje
2D primitive u globalnom koordinatnom sustavu

= vise plomagala za precizno crtanje, ilustratorski programi - crtanje u
mjerilu;

= npr. ACAD;

m D = design = projektiranje, oblikovanje
® 3D primitive u globalnom koordinatnom sustavu.

® unosi se rilodel predmeta; na podlozi uneSenoga modela genetiraju se
razni e

" npr. D, 3D studio;
m speciializirani programi za projektiranje
= pr1mlt1ve su specijalizirane prema struci (stupovi, zidovi, grede,
ote .

= npr. SOF1CAD ArchiCAD;
m 4D CAD

= primitive imaju podatak o vremenu — kada se stup izvodi

Dodatni programi

m Animatori

= izraduju animaciju na podlozi zadanog puta kamere kroz 3D scenu

m Renderi (za sjen€anja)

= Jzraduju vtlo realne slike scene; postuju uvjete osvijetljenja, materijale ...

m Pregledlednici nacrta
= pregled nacrta van programa u kojem je nacrtan
= komentiranje, ocjenjivanje nacrta
= praéenje promjena, diskusija o nacrtu, crveni flomaster
m Programi za upravljanje dokumentacijom
® dodavanje meta-informacija o datoteki

= put datoteke kroz radni proces
" status nacrta
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Rendering

Animacija

3.17
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Program za upravianje dokumentacijom

m Pregledavanje i komentiranje nacrta
m Kompletna arhiva korespodencije

m Aplikacija portalskoga tipa

V' wod Y hardware W zapissika W zapis modela W software 'V aigorimi Wriv stiarmost¥ '\

Osnovni postupci raCunalne grafike

m Rasterizacija

m Koordinatni sustavi

m Geometrijske transformacije
m Gledanje u tri dimenzije

m Prividna stvarnost




Rasterizacija

m postupak koji sliku ili njen dio pohranjuje u
raster kojeg zna iscrtati naprava

m tipi€ni elementi koji se rasteriziraju:
= duZine

kruZnice, elipse

krivulje

poligoni

znakovi (slova)

m vaZne karakteristike postupka

" brzina
® prenosivost - uporabljivost na razli€nim napravama

m danas su ti postupci uglavnom rijeSeni na razini
strojne opreme

Rasterizacija duZine

Desired
line
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Rasterizacija duZine - realni brojevi

procedure LINE( {assumes slope between + | and - 1}
xi,pl, {start point}
x2,y2, {end point}
value : integer); {value to place in pixels near line}
var dy, dx, x, y, m: real;
begin
if x1 <> x2
then begin
dy = y2—yl;
dx 1= x2 —xl;
m = dy/dx;
yi=
for x := x/ to x2 do
begin
WRITE _PIXEL(x, ROUND(y), value); {sets pixel to value}
yi=y+m {step y by slope m}
end
end

{if ““line” really a point, plot it; else, error}
else if y/ = y2 then WRITE_PIXEL(xI, y1)
else ERROR
end {LINE}
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Rasterizacija duZine - cijeli brojevi

Desired
line

P,'...1 ={r. g |
= (xi~-1/ Y, *1}




Koordinatni sustavi

m Globalni (World) k.s.

= Jokalni unutar World
coordinate
globalnoga avstom
= Jokalni unutar
lokalnoga ...

m k.s. crteZa (papira), -
z coordinate

m k.s. naprave el
(raster)

A(nm

% coordinate
= Y

™ system
RN

m transformacije koordinatnih sustava =

geometrijske transformacije:
= pomak (translacija);
= poveéanje (skaliranje);
= zaokret(rotacija);
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Pomak

e P'(6,9)

P=[x y]
T =[Dx Dy]
P' =[x y]+[Dx Dx]
P =P+T

E (4,5) (7,5) E

B — (7, 1) {10, 1)

| N N T N T O | ) U S W T S T T I

Prije ... i poslije pomaka.




PoveCanje

P=[x y] Bjﬂ=ﬁy{% ]
S = [Sx Sy] Sy

x'=x*Sx
y'=y=Sy
L 4.5 (7.5 E@%)
- ()
| S Y O T I O A I B S I I |
Pri;e “ ‘ i‘poslije sl;nanjenja.

Zaokret

> PI(XI' y/)

P'(4.7,3.9) 6 , 4 Pix, y}
30°
P(6, 1}
I ¢ x

rcos(@ + ¢} rcos¢

x'=x*cosF-y*sinF
y=x*sinF+y*cos F

4.9,7.8}

cos® sind
[x'y']=[x y][ ]

—sin® cos®
(2.1,4.9)

P'=P*R (5, 2) (9, 2)

| Y O U T | I N S O I |

F'TTTTTTTTI
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Homogene koordinate i matri€ni prikaz 2D
transformacija

m P'=P+T ... pomak
m P' =P *S... poveéanje
m P'=P*R ... zaokret

m kombinaciju poveéanja i zaokreta toCke raSuna
se tako da se najprije pomnoZi S i R matrice u
jednu kombiniranu matricu, pa se njom mnoZe
koordinate to€kaka. Pomak nije mnoZenje, zato
radi teSkoce.

m Uvode se homogene koordinate to€kaka:
[xy]->[xyl]

Pomak, poveCamyje i aokret u
homagenim koordinatama

1 0 O

POMAK: [x"y'1]=[xy1]-{0 1 0
Dx Dy 1

Sx 0 0

POVECANJE: [ y'1]=[xy1]-| 0 Sy O
0 0 1

cos® sind 0

ZAOKRET: [x' y'1]=[x y 1]:|-sin® cos® 0
0 0 1




algoritmi (i SamoSIN Y

Kampm{za ta transformactja

AL

Po pomaku nazad

Original Po pomaku Po zaokretu

m npr. zaokret predmeta oko svoje toCke:
= pomak to€ke pomi€e se u ishodiste koordinatnog sustava
= zaokret; pomak nazad:

[ ] [2?53 - ] [ ]

cosf sinf
= — sinf cosf 0 .
x;(1 — cosf) + yisin@  y(1 — cosf) — x;sinf 1
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Gledanje u tri dimenzije

m Projiciranje
m Prividna stvarnost

= Skrivanje nevidljivih rubova 1 ploha
= SjenCanje
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Projiciranye

Center of VPN

projection

View
volume

m postupak:

= oblikovanje

= projiciranje u ravninu

= iscrtavanje slike na napravu
m elementi

= center projekcije, projekcijska ravnina, prozor opaZanja, volumen
opaZanja, referentna to€ka opaZanja, referentna normala
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Oblikovanje modela

Back
clipping —
plane

View VPN
Front

clipping —
plane _7

—

Direction of
projection

Back
clipping

plane
View -
Front plane
clipping >
lane :
" i
g e
|

-
—
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AnalitiCka obrada projiciranja

Parametri projekcije:

Plx,y. 2) - ociste je u (0,0,0)
- projekcijska ravnina je
2 pravokutna na os Z, a od
v ocista je udaljena za d
- koordjpatni sustav je lijevosmjerni
projekcijska y
ravnina b
XV 2
projekcijska /
ravnina ™7 X
—g—
»z
tlocrt v
s ‘*\’ Plx,y, 2) Iz sli¢nosti trokuta slijedi:
XV
Xp X Jop_ Y
_—= el
v d z d z
nacrt Yo / Plx, v, 2)
Po mnozenju s d dobije se:
» 2z,
—— . .
projekcijska X, = _x = ad N Y, = d_ = L 4
ravnina P z z/d P z z/d
priv. stvarnost_

Prividna stvarnost

m cilj: s raunalom generirati slike za koje promatra€ ne
primjecuje da su njime nactane

m sadasnji cilj: generirarti slike koje sadrZe dovoljno
informacija da promatra¢ razumije model kojega slika
prikazuje

m metode za dosizanje prividne stvarnosti:
= projekcija iz 3D u 2D
= skrivanje nevidljivih rubova i povrsina
= sjenCenje
= kretanje, stereoskopsko gledanje, poboljsana stvarnsot




Tehnike za prikazivanje dubine

m  projekcije
®m  smanjenje intenzivnosti udaljenih dijelova
m  brisanje udaljenih dijelova

m  dinami€na projekcija

Kako je orijentirana kocka ?

(a) {b)

Stubiste se vidi
odozgo ili odozdo ?
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Stereoskopsko gledanye

m raCunalo generira dvije razliCite slike, za
svako oko zasebno

predmet

m gledamo ih:

* tako da u svako oko
dode samo po jedna slika
npr. s odgovarajuéim vizirom

* s naoCalama, koje pomoéu
razli€ite polarizacije ili
filtriranjem svjetlosti oko -
u svako se oko pusta ~ centar projekcije
samo jedan dio slike

projekcijska ravnina

Projekcijske zrake
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Odstranjivanje nevidljivih rubova i ploha

m Cilj postupka
= odrediti koja se sastavna
poligonska ploha predmeta u
nekoj to€ki slike vidi (najbliZe je
promatraCu)

m Vrste postupaka
® u prostoru predmeta (model The Modelled World
space): za svaku se povrsinu
odredi koje su od ostalih ploha
za njom skrivene
= u prostoru slike (image space): u
svakoj to€ki slike provjeravaju se
svi poligoni .. ili:

m Skriveni rubovi ili
skrivene plohe

= isklju€ivanje plohe, odn. sve su
iste (bijele) boje, primjereno za
vektorske naprave

2

Viewport

Priprema

m odstranjivanje se
mora odvijati u 3D

m odgovor na pitanje da
li tocka P1(x1,y1,z1)
prikriva to€ku P2
(x2,y2,22).

m jednostavnije, ako se
izvede perspektivna o, o of

transformacija jos u projection
3D
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Pojednostavijenje s obrisima

N/

(a) (b}

m rad s pravokutnicima ili kvadrima laksi je
nego s poligonima

4
Zmax2 7
Zmin2
Zmax1 i

Zmin1

priv. stvarmost VNN

Postupak dubinskog sortiranja

djeluje u prostoru modela

sortiraju se svi poligoni prema
najveéim koordinatama

m  RazrijeSenje dilema odn.
prekrivaju se poligoni

m  Nacrtaju se poligoni tako da se
prvo nacrtaju oni koji su
najviSe u pozadini. Oni prednji
¢e prekrite pozadinske.

m  teskoce:
" neprimjerno za ne-rasterske naprave
(p1saceg
= drugi korak

= u najgoremwsluc':aiqlgoligon se
razreZe u vise manji




Postupak s Z-meQuspremmikom

m djeluje u prostoru slike

m za svako se tocku slike zapamti koji je
najbliZi predmet u prostoru (to je onaj s
najmanjom ‘z’ koordinatom).

m tijek postupka
" za(svaku se to€ku unutar poligona izraGuna njena dubina
‘Z, X,Y):
® ako je dubina manja od dotada najmanje, zapise se .
vrijednost u z-meduspremnik i tocka na zaslonu se poboja
s vrijedno$éu tog poligona

Warnockov postupek s razbijanjen:
prozora opaZanja

m  u prostoru predmeta ali postuje
zahtijevanu preciznost za sliku

m  Razdijeli se povr§ina prozora /\
opaZanja (npr. na 4 manja) /

= u svakom podprozoru 2

= ako je “jednostavno" odrediti koji
poligon se u tom prozoru vidi, iscrta T ENGE S
8 / 2 aaalaE :

= ako nije “jednostavno" podprozor se 2 IR EEE
razbije na vise manjih podprozora i
postupak se ponavlja u svakom od
njih. Razlaganje traje toliko dok nisu
situacije u svim podprozorima
“jednostavne" i/ili su podprozori 1 1 1 1
tako maleni, da se kod svih vidi samo
jedan poligon (“jednostavna
situacija").

T R
1, (a3l 4
1

=]




Moguée su sitnacije:

m svi poligoni su van podprozora

m jedan poligon je u cijelosti ili dijelom u
podprozoru

m jedan poligon u cijelosti prekriva
podprozor

m jedan poligon u cijelosti prekriva
podprozor. Ako taj prekriva druge i najvise
je sprijeda, iscrta se
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SyenCanye

zadaca: osjenciti vidljive plohe;

m difuzno i sjajno odbijanje:

m difuzno odbjanje: svjetlost se odbija jednako u svim
smjerovima.

= vrijedi jednakost, da je tok odbijanja svjetlosti jednak toku upadne svjetlosti *
odbijanje * cos kuta izmedu normale i smjera prema svjetlu

. 1d = Ipkd cos f
® sjajno odbijanje: svjetlost se odbija u smjeru koji je

simetri€an na normalu povrSine;
= nesto se svjetlosti, ovisno o grubosti materijala, rasprsi

u stvarnim situacijama deSava se kom 'ﬁ\acijgzwpbje.

To point Direction of

reflection
To viewpoint &\
\
d
Ny

Surface




Postupct za sjen&anype

m  izvori svjetla:
= to€kasti, razli€ite udaljenosti
= ambijentalno osvjetjenje (jednako
obasjava sve povrsine u svim
smjerovima)
= tijela (posebni izvori, modeli rasvjete)
m  postupci pretraZivanja
nevidjivih ploha koriste se i za
sjenjCanja;
m  primjer za jedan izvor svjetlosti
= svakom vidljivom poligonu
pridruZuju se jos neki poligoni, koji
odreduju povisinske karakteristike -
svjetlost;
= potraZe se vidljivi poligoni i potom se
samo za njih, odreduju "vidljivost"
do izvora svjetla.
= one koje svjetlo "vidi" su svjetliji, a
koje ne "vidi" su tamniji i osvijetljeni
su samo s ambijentalnim svjetlom.

sjena na
prednjoj
plohi

priv. stvarnost_

izvor svjetla
beskonaéno

dalek |

i poligon
pravi sjenu

sjena na
gornjoj plohi

straznja
je

ploha u
potpunos
ti u sjeni

Zahtjevniji postupei

m ray-tracing - slijedenje zrake
= za svako se to€ku na slici (ekranu) izra€unava kako se

sastavlja svjetlost koja odreduje boju te zrake; izra€un
izvodi obrnut put koji bi prosao stvarni put svjetla prema

oCistu

m radiosity

priv. stvarmost VNN

" olobalno osvjetljenje — brZa, pogodnija za ne-zrcalne

povrsine
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Ray tracing - prijmer
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Radiosity - primyer




