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Povzetek

V casu razcveta tridimenzionalne ra¢unalniske tehnologije sem v
raziskovalni nalogi preucil razli¢ne tipe projekcij, ki so podlaga za na-
stanek opisne geometrije. Tako sem s pomocjo literature opisal in med
seboj primerjal lastnosti perspektivne in razli¢nih vzporednih projekcij
(ortogonalne, aksonometri¢nih ter posevnih). Glavni del moje naloge,
ki sem ga tudi uspesno izvedel, je bila sestava rac¢unalniskega algo-
ritma (programa), ki dane objekte v koordinatnem prostoru prikaze
na raCunalniskem zaslonu (projicira v Zeleni projekciji). Pri tem sem
se opiral na pridobljeno znanje iz teoreticnega dela naloge. Algori-
tem, ki sem ga napisal, ni najkrajsi in najhitrejSi mozni, kar tudi ni
bil moj namen, temvec¢ temelji na matematic¢ni osnovi geometrijskega
projiciranja (uporaba projicirnih zarkov). Poleg algoritma za projici-
ranje sem izpeljal tudi formule za navigacijo po prostoru, ki omogocajo
pogled na opazovane objekte iz poljubne smeri.



Nagjlepsa hvala mentorici, ki me vseskozi navdusuje nad matematiko, in pri-
jatelju, ki je izpostavil vse drobne napake.
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1 UVOD

Matematicne projekcije nam sledijo na vsakem koraku. Z razcvetom tehno-
logije se je potreba po matemati¢nih projekcijah Se povecala, saj brez njenih
nacel ne bi bilo ne racunalniskih igric niti vse popularnejsih racunalnisko ge-
neriranih tridimenzionalnih filmov.

Opisna geometrija je seveda obstajala ze veliko let pred prihodom rac¢unalni-
kov. Njeno preucevanje temelji na razlicnih projekcijah, ki se pojavljajo vse
od antike, kjer so se ze ukvarjali z arhitekturo, nac¢rtovanjem in geometrij-
skimi telesi nasploh (povzeto po SAJOVIC, 1975, 3).

1.1 Cilja naloge

V raziskovalni nalogi Zelim preuciti razli¢ne tipe projekcij in jih med seboj
primerjati. S pomocjo znanja o projiciranju zelim nato napisati matematicni
algoritem (program), ki na racunalniski zaslon projicira geometrijske objekte
v Zeleni projekciji. Pri tem me ne zanima algoritem, ki je najhitrejsi in
opravi projiciranje z najmanjSim sStevilom operacij, temvec zZelim algoritem,
ki temelji na matematic¢nih definicijah projiciranja.

1.2 Predpostavki

Pred zacetkom raziskovanja sem si postavil dve teoreti¢ni predvidevanji:
e obstaja vec tipov projekcij, ki se med seboj razlikujejo;

e vsaka projekcija ima svoje prednosti in slabosti.

1.3 Metodologija

Moje delo je potekalo tako, da sem najprej zbral literaturo na temo opisne
geometrije, jo preucil in iz nje sestavil teoreticni del raziskovalne naloge. Nato
sem se lotil sestavljanja algoritma za projiciranje, pri cemer sem se opiral na v
teoreticnem delu pridobljeno znanje o projekcijah in znanje o programiranju.



2 TEORETICNI DEL

Evklidsko geometrijo lahko razdelimo na naslednje panoge:

e ravninska geometrija ali planimetrija;
e prostorska geometrija ali stereometrija;

e trigonometrija.

Ravninska geometrija se ukvarja z liki v ravnini, medtem ko prostorska
geometrija proucuje like in telesa v prostoru. Ker teles v prostoru za razliko
od likov ne moremo poljubno narisati oz. prikazati na ravnini, se je pojavila
veda opisna geometrija (ali veda o projiciranju), ki se ukvarja z upodablja-
njem prostorskih geometrijskih objektov na ravnine. Pri tem Zelimo objekt
prikazati tako, da lahko iz risbe dolo¢imo tudi dejanske lastnosti prvotnega
objekta (velikost, lega, oblika ...).

Upodabljanje objektov na ravnine imenujemo projiciranje.

2.1 Projiciranje in tipi projekcij

Projiciranje poteka tako, da izberemo projekcijsko ravnino II, na katero
bomo projicirali objekte, in projicirno sredisce (ali izvor zarkov ali zarisce
ali secisce) S, iz katerega izhajajo vsi projicirni Zarki.

Tocko T izvornega objekta projiciramo v tocko T, ki jo imenujemo projek-
cija tocke T'. Mnozico vseh projekcij tock imenujemo projekcija objekta.

projekcijska ravnina

projicirni Zarek __A %

T

D

Slika 1: Projiciranje
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Obstaja ve¢ razlicnih nac¢inov projiciranja (projekcij), ki jih uporabljamo
glede na nase potrebe. Ravninske geometrijske projekcije (torej take, kjer
objekte projiciramo na ravnino) v glavnem delimo glede na lastnost projicir-
nih zarkov, in sicer:

enotockovna
perspektivne <dvotoékovna

tritockovna

tloris
Mongeove naris
stranski ris

pravokotne ) .
dimetricna

aksonometri¢ne < trimetri¢na

kabinetna
posevne <

kavalirska

vzporedne ) N
1zometricna

Slika 2: Delitev geometrijskih projekcij (povzeto in prilagojeno po PREBIL,
2002, 10)

2.1.1 Perspektivna projekcija

Perspektivna ali centralna projekcija je taka projekcija, pri kateri vsi proji-
cirni zarki izhajajo iz konéno oddaljene tocke S (zarisca). Perspektivno
projekcijo imenujemo tudi perspektiva.

Secisce lahko postavimo na dve razliéni mesti, tako da je zaporedje, gledano
po projicirnem zarku:

1. secisce, objekt, projicirna ravnina ale
2. secisce, projicirna ravnina, objekt.

Drugi nacin je pogostejsi, saj so v tem primeru objekti, ki so blizje ravnini,
videti vecji, kar lahko opazimo tudi v naravi. Secisce nikakor ne sme lezati
na projekcijski ravnini (S ¢ II), saj se v tem primeru vse tocke preslikajo v
neskoncéno oddaljeno tocko.

seboj vzporedne (bezisce torej lezi na projekcijski ravnini). Slika lahko ima
eno, dve ali tri bezisc¢a, kar je odvisno od postavitve projekcijske ravnine.

11



Na sliki B lahko vidimo primer projiciranja kvadra tako, da ima slika eno
bezisce, in tako, da ima slika dve beziSci.

Slika 4: Projekcijska ravnina med seCis¢em in objektom
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bezisce

= 11

bezisce bezisce
. .__..--'.'-'-.

11

Slika 5: Eno- in dvobezis¢na perspektiva

2.1.2 Vzporedne projekcije

Vzporedna ali paralelna projekcija je taka projekcija, pri kateri projicirni
zarki izhajajo iz neskonéno oddaljene tocke. Tako tocko imenujemo tudi
neprava ali fiktivna tocka, projicirni zarki pa so med seboj vzporedni.
Vzporedne projekcije delimo na pravokotne in posevne.

Vzporedne pravokotne projekcije Pravokotna ali ortogonalna projek-
cija je taka vzporedna projekcija, pri kateri so projicirni zarki pravokotni
na projekcijsko ravnino II.

Mongeova projekcijska metoda Pri Mongeovem projiciranju uporablja-
mo vec projekcijskih ravnin, ki so med seboj pravokotne in obicajno tudi
vzporedne 7z ravninami, ki jih tvorijo koordinatne osi (ravnine zy, xz, yz).
Te ravnine in projekcije nanj imenujemo:

13



Slika 6: Ortogonalna projekcija

e [I; tlorisna ravnina — tloris,

e [[;, narisna ravnina — naris,

e II; tretja projekcijska ravnina (neobvezna) — stranski ris.

Ravnini I1; in II; zvrnemo na tlorisno ravnino, tako da dobimo eno kon¢éno

ravnino risanja.

11,

narts

O

I13 stranski ris

IT,

tloris

ravnNInG risanja

Slika 7: Mongeova projekcija
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Mongeova projekcija je imenovana po francoskem matematiku Gaspardu
Mongeu (1746-1818), ki je soustanovitelj opisne geometrije (SAJOVIC, 1975,
63).

Aksonometricne projekcije Za razliko od Mongeovega projiciranja se
pri aksonometri¢ni projekciji uporablja zgolj ena projicirna ravnina, vendar
z ustrezno postavitvijo ravnine poskrbimo, da je hkrati vidnih vec¢ ploskev
objekta (poskrbimo, da ravnina ni vzporedna s katero izmed osnovnih ploskev
objekta).

Poznamo tri razlicne tipe aksonometrije:

e izometricna,
e dimetri¢na in
e trimetricna,

ki se razlikujejo po kotih med projekcijami koordinatnih osi. Pri izometri¢ni
projekciji so vsi trije koti med osmi med seboj enaki in veliki 120°, pri dime-
triéni projekciji sta med seboj enaka dva kota in pri trimetri¢ni so vsi med
seboj razlicni. Razlicen tip aksonometricne projekcije dobimo z ustrezno
postavitvijo projekcijske ravnine:

e izometricna:
projekcijska ravnina seka koordinatne osi pri istih vrednostih,

e dimetricna:
projekcijska ravnina seka dve koordinatni osi pri istih vrednostih, tretjo
pri poljubni,

e trimetric¢na:
postavitev projekcijske ravnine je poljubna.

Vzporedne posevne projekcije Posevna projekcija je taka vzporedna
projekcija, pri kateri padajo projicirni zarki posevno na projekcijsko ravnino
IT (s projekcijsko ravnino oklepajo poljuben kot f3).

Nekatere posevne projekcije imajo tudi svoje ime; naj izpostavim kabine-
tno in kavalirsko posevno projekcijo.

¢ Kabinetna projekcija
a = 30° ali 45°
k=20,5
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Slika 8: Vzporedna poSevna projekcija

e Kavalirska projekcija
a = 30° ali 45°
k=1

« predstavlja zatezni kot, k pa koeficient skrajSave. Pojma sta opisana v
odstavku Izracun projicirnega Zarka na strani 0L

Slabost vzporednih projekcij Privzporednih projekcijah se velikost objek-
tov ne spreminja z njihovo oddaljenostjo od projekcijske ravnine. Pri samem
projiciranju se to pokaze tako, da lahko projekcijsko ravnino poljubno vzpo-
redno premikamo, slika pa bo ostala enaka. Slabost tega lahko vidimo na
sliki @ modra Zogica se nahaja dve enoti visje kot rdeca, ¢eprav je videti, kot
da se nahaja na isti visini.
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Slika 9: Slabost vzporednih projekeij (Vir: Visina, 2013)

2.2 Primerjava projekcij

V tabeli [[l sem povzel bistvene znacilnosti nekaterih tipov projekcij.

Tabela 1: Primerjava tipov projekcij

perspektivna vzporedne
izometricna posevna
projicirni Sop premic (se- snop premic
zZarki: kajo se v koncno
oddaljeni  tocki
S)
vzporedns vzporedni vzporedni premici
premici Se | premici, ce
preslikata | sta  vzporedni
v: s projekcijsko
ravnino, sicer v
nevzporedni
prednosti: | resnicen izgled; | ohranjanje dol- | enostavno risa-
kot v naravi zin daljic, ki so | nje
vzporedne koor-
dinatnim osem
slabosti: popacenje dolzin | moznost zame- | veliko popacenje
njave visine in | ob  neprimerni
oddaljenosti postavitvi  pro-
jekcijske ravnine

17



2.3 Uporaba projekcij

Prikazovanje geometrijskih objektov v prostoru se uporablja na mnogih po-
drocjih.

2.3.1 Tehnicno risanje

Gradbeni in strojni inZenirji ter ostali poklici, ki vkljucujejo naértovanje in
oblikovanje, potrebujejo pri svojem delu znanje projiciranja, saj jim omogoca
risanje in prikazovanje zelenih objektov (strojev, tehni¢nih izdelkov, proizvo-
dov ...). Tehni¢no risanje je razvilo veliko svojih pravil in standardov, ki
jih morajo upostevati pri izdelavi risb in nacrtov (debelina ¢rt, oznacevanje,
kotiranje, izbira merila ...).

Na slikah [0 in 1] lahko vidimo isti objekt, prikazan v izometri¢ni in dime-
triéni projekciji. Slika prikazuje skico hise v treh razliénih projekcijah;
zgoraj levo: perspektivna projekcija, zgoraj desno: izometri¢na projekcija in
spodaj levo: poSevna projekcija (v =45° in k = 1).

Slika 10: Primer tehniske risbe v izometriéni projekciji (Vir: Izometricna,

2013)
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Slika 11: Primer tehniske risbe v dimetriéni projekciji (Vir: Dimetricna,
2013)

Fig. 77. Perspective View of
Cabin.

Fig. 78. Isometric Drawing of
Cabin.

Fig. 79. Oblique Projection of pjg, 80, Isometric Axes.
Cabin.

Slika 12: Primer risbe hiSe v razli¢nih projekcijah (Vir: Hisa, 2013)

2.3.2 Racunalniska grafika

Racunalniska grafika obsega razlicna podrocja, ki uporabljajo projiciranje; to
so racunalniske igre, racunalnisko tridimenzionalno modeliranje, racunalnisko
generirani filmi ... Racunalniske igre so sprva uporabljale pravokotno pro-
jekcijo (tloris ali naris), nakar so zacele uporabljati dimetricno, saj osnovne

19



enote racunalniskega zaslona (slikovne pike), ki tvorijo kvadratno mrezo, ne
omogocajo tvorbe kota 120°, ki je potreben pri izometri¢ni projekciji. 7
izboljSanjem ucinkovitosti racunalnikov in iznajdbo novih algoritmov so se
zacele pojavljati igre v izometricni in kasneje tudi perspektivni projekciji, ki
danes povsem prevladuje.

- l_';' ]
I
=T

Slika 14: Primer igre v poSevni projekciji (Vir: Paperboy, 2013)
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Slika 16: Primer igre v perspektivni projekciji (Vir: Portal, 2013)

2.3.3 Slikarstvo

Na Raphaelovi freski Atenska sola lahko vidimo perspektivno projekcijo z
enim bezis¢em, ki se nahaja priblizno v sredini slike (med glavama Platona
in Aristotela).

William Hogarth, ki je tudi sicer naredil veliko grafik na temo perspektive,
je leta 1754 izdelal grafiko z naslovom Satire on False Perspective (Satira na
lazno perspektivo), na kateri lahko vidimo polno napak in neskladnosti, ki
onemogocajo, da bi takSen prizor videli v naravi. Taksnim objektom pra-
vimo nemogoci objekti, saj jih ni mogoce tudi dejansko izdelati. Na to temo
obstaja veliko opti¢nih prevar, ki prikazujejo nemogoce objekte.

Ena izmed slabosti vzporednih projekcij je moznost zamenjave globine z vi-
sino. To lahko vidimo na sliki 20, kjer so prikazane Penrosove stopnice.
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Slika 17: Raphael: Atenska Sola (Vir: Raphael, 2013)

Slika 18: Hans Vredeman de Vries: Perspektiva (Vir: Vries,

2013)
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Slika 19: William Hogarth: Satira na lazno perspektivo (Vir: Hogarth, 2013)

Slika 20: Penrosove stopnice (Vir: Penrose, 2013)
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2.3.4 Sence

Zelo lep, vendar pogosto prezrt primer projiciranja so tudi sence v naravi.
Ce kot svetilo vzamemo Sonce, potem so sonéni zarki nasi projicirni zarki.
Ker vsi zarki izhajajo iz kon¢éno oddaljenega zaris¢a (Sonca), gre tukaj za
perspektivno projekcijo.

3 PROGRAMSKI DEL

Kot primer prakti¢ne uporabe opisne geometrije sem se odlocil izdelati apli-
kacijo, ki izrisuje osnovna geometrijska telesa v razlicnih projekcijah. Pro-
gram je napisan v razvojnem okolju Visual Basic Studio 2010 Express
v programskem jeziku Visual Basic z ogrodjem .NET.

3.1 Teoreticna podlaga

Tocka Tocko v prostoru podamo s tremi kartezi¢nimi koordinatami T'(z, y, 2)
ali s tremi sfernimi koordinatami T'(R, ¢,v). Za pretvarjanje glej formule

B3).

Premica Premico v prostoru lahko podamo z vektorsko parametri¢no obliko
enache premice:

r=ry+t(rg —ra)
pri ¢emer sta tocki A in B fiksni tocki, tocka T je poljubna tocka na premici
skozi A in B, 7 je krajevni vektor tocke T (OHT = 1), 4 krajevni vektor
tocke A (OA = 1), 15 pa krajevni vektor tocke B (OB = r3). Enacbo
lahko spremenimo tudi v sistem skalarnih parametri¢nih enacb

r = xa+t(xp—x4)
Py Y = ya+t(ys —ya)
z = za+t(zp — za)

Z izlocitvijo parametra t dobimo klasi¢no obliko enacbe premice
r=x4+t(xp —T4)

r—1xa=1t(xpg —x4)

T —Ta —t= | X=%A _ Y7YA __ 2724

TB—TA YB—YA ZB—RA

I —TA
Premico, ki je vzporedna vektorju v = (a, b, ¢) in gre skozi tocko A(za,ya, z4),
podamo s klasi¢no obliko enacbe premice
T—TA Y —Ya <2 ZA

a b c

24



Ravnina Ravnino najlazje podamo s toc¢ko T'(zr,yr, zr) in normalo rav-
nine 77 = (a, b, ¢) ter uporabimo enacbo:

a(z —z7) +b(y —yr) +c(z — 2r) =0
ki preide v:
ar+by+cz—d=0

pri cemer je:
d= axrr + byT + czr

Prebodisce premice z ravnino Za izra¢un prebodisca premice z ravnino
uporabimo zapis premice v sistemu parametri¢nih enacb in zapis ravnine v
normalni obliki. Pri tem je premica podana z dvema tockama (A, B), ravnina
pa s tocko in normalo:

Miax+by+cz—d=0

r=x4+1t(rp—1T4)
Py y=ya+tlys —ya)
z=2za+t(zp — 2a)

Vstavimo.
a(za+t(rp —24)) +b(ya +t(ys —ya)) + c(za +t(zp — 24)) —d =0
ara+at(xp —xa) +bya +bt(yp —ya) + cza+ct(zp — 24) —d =0
at(xp —xa) + bt(yp — ya) + ct(zp — 24) + axa +bys +cza—d =0
t(a(xp —xa) +blyp —ya) + c(zp — 24)) + axa +bys +cza —d =10
axa+bys+cza—d

a(rp —xa) +b(ys — ya) + c(zp — z4)
Koordinate prebodisca so torej:

t=—

axs +bya +cza —d

a(rp —xa) +b(ys — ya) +c(zp — 2a)
ars+bys+cza —d

a(zxp —xa) +b(yp —ya) + c(zp — 24)
arg +bys +cza—d

a(rp —xa) +b(ys —ya) + c(zp — 2a)

¥ = x4—(xp—1xa)

v = ya— (yp —ya)

(3.1)

2 = zp— (2 —z4)

Ce imamo premico podano s smernim vektorjem ¥ = (I,m,n) in tocko
A(z4,Ya,24), izracunamo prebodisce sledece:

M:az+by+cz—d=0
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f— :t
l m n
T —TA
=1
[
y_yA:t
m
Z—z
A_y
n
r=tl+x4

Py yYy=tm+ya
z=1tn+z4

Vstavimo.
a(tl +xa) +b(tm +ya) +c(tn +24) —d=0

atl + axy + btm + bys + ctn 4+ czy —d =0
t(al +bm +cn) + axa +bys +cza—d=0
t(al + bm + cn) = —axy — bys — cza +d

aratbystcza—d
N al +bm + cn

Koordinate prebodisca T'(z',y/, 2') so torej:

, a:cA—l—byA—irczA—dl

roT A al +bm +cn
;o _aa:A—l—byA—irczA—dm
y Ya al +bm +cn
, axas+bys+czqa—d
= - 3.2
: A al +bm + cn " (3:2)

Vrtenje tocke v prostoru Tocko v prostoru lahko zavrtimo okoli katere
koli koordinatne osi za kot #, kar storimo s pomocjo rotacijskih matrik. Vr-
tenje za kot 6 je vrtenje v nasprotni smeri urinega kazalca, gledano iz smeri
koordinatne osi proti koordinatnemu izhodiscu.

1 0 0
R.(0) = |0 cosf —sind

0 sinf cosf |

[ cosd 0 sinf]
R =] 0 1 0
—sinf 0 cosd]
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cosf) —sinf 0
R.(0) = |sin® cosf 0O (3.3)
0 0 1

Primer: Tocka A, predstavljena s stolpi¢nim vektorjem, se pri vrtenju za
kot a okoli osi x preslika v A’:

A=

IS

1 0 0 T
A'=R,(a)A= |0 cosa —sinal |y
0 sina cosw z

Koordinate tocke A’ so torej:
r = x
= ycosa — zsina

2/ = ysina+ zcosa (3.4)

Algoritem 1 (Vrtenje tocke okoli tocke) Ce Zelimo tocko A zavrteti okoli
tocke B v tocko A’ (A — A’), to storimo po sledecem postopku (glej pripada-
joci sliki[21] in [22):

e vektor 7 = BA vzporedno premaknemo tako, da zacetek vektorja so-
vpada s koordinatnim izhodiscem, kar pomeni, da ga premaknemo za
vektor BO = —rp = (=B, yB, 28)

BA — OA,

e tocko A1 zavrtimo za poljubne kote okoli koordinatnih osi v tocko Ay

(na slikah sta opravijene samo vrtenje okoli osi z za kot 7y in okoli osi
y za kot (3, zato A3 = Ay);

o vektor OA, vzporedno premaknemo za vektor rp v vektor Bj45, s cimer
zacetek vektorja ponovno sovpada s tocko B;

o tocka As predstavija koncni rezultat vrtenja tocke A okoli tocke B.
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Slika 21: Vrtenje okoli tocke, prva slika

<z

Slika 22: Vrtenje okoli tocke, druga slika

Pretvorba sfernih koordinat Polozaj vsake tocke v prostoru lahko po-
damo tudi s sfernimi koordinatami. Tocka A(R, p,?) ima tri sferne koordi-
nate: R — oddaljenost od koordinatnega izhodis¢a, ¢ — azimut in ¥ — polarni
kot.

Sferne koordinate izracunamo iz kartezi¢nih na slede¢ nacin:

R = o2+ y?*+ 22

arccos( L ) zay >0

x2 +y2

21 — arccos (J:;Ty?> za y <0

28



Slika 23: Sferne koordinate tocke

¥ = arccos (;) = arccos <m> (3.5)

Obratno pretvarjamo:

r = Rcos(yp)sin(d)
= Rsin(yp)sin(V)
z = Rcos(v) (3.6)

Izracun kotov med koordinatnimi osmi Pri projiciranju se koordina-
tne osi preslikajo v tri med seboj sekajoce se premice na ravnini. Za izracun
kotov med osmi uporabimo kosinusni izrek, saj v postopku projiciranja osi
pravzaprav predstavimo s tremi daljicami poljubne dolZine in ne premicami.
Te daljice imajo skupno zacetno tocko v koordinatnem izhodiscu, vsaka posa-
mezna pa ima koncéno tocko na eni izmed osi. Osi so nato na zaslonu izrisane
s tremi daljicami (glej sliko [24)), in sicer os z z daljico OO, os y z OO, in os
z 7z OO, pri ¢emer so koordinate posameznih tock O(zo,yo), O(zo,, Y0, ),
Oy(zo,,y0,) in O.(zo,,yo.). Pri izracunu kota upoStevamo orientiranost
trikotnika, ki jo izracunamo z determinanto:

Ty —T1 Y2 — U
T3 —T1 Ys— U

D= = (za — 1) (y3 — 1) — (w3 — 21)(y2 — 1)
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pri ¢emer so tocke T (z1,y1), Ta(xa,y2) in T3(xs, ys) ogliséa trikotnika, ki mu
dolo¢amo orientacijo. Trikotniki, preko katerih izracunamo kote med osmi,
so AO,0.0, AO,0,0 in AO,O0,O0. Ce je kamera v prvem oktantu, so vsi
trije trikotniki pozitivno usmerjeni (kot na sliki 24)); ce je kamera v sedmem
oktantu, so vsi trikotniki negativno usmerjeni. Posamezne determinante so:

D,y = (vo, —70,)(Yo —yo,) — (zo — xo0,) (Yo, — Yo,)
D,. = (zo,—o,)(yo — Yo,) — (zo — xo,)(¥o. — Yo,)
sz = (xOy - mOz)(yo - yoz) - (l‘o - 'roz)<yoy - yoz)
arccos <W> za D,, >0
o =20,0,0 = o

d2+d2—d2
360° — arccos | =) za D,, <0
2d.d, Y

d2+d2—d2

arccos <y2ddy za Dyy >0
! _ zly

p=20.0,0 = o d2+d2—d2,

360° — arccos | 57— ] za Dy <0

TPy

2, 02 32
, arccos (M) za D,, >0
’7 — AOZO];O — 2dzds d2 d2 d2
360° — arccos (w) za D,, <0

pri cemer je:

S
I
Q

L0 = \/($o —20,)* + (Yo — ¥o.)?)
d, = 0,0 = \/(ﬂco —0,)* + (Yo — yo,)
d,=0.0 = \/(xo —20.)? + (Yo — yo.)

dpy = 0,0, = \/(xoy — %o,)* + (Yo, — Yo.)?

)
)

2

2

ro. — To,)? + (Yo. — Yo, )?

v
dy. = 0,0. = /(zo. — 0,) + (yo. — o,

2

Zadnji korak izracuna kotov je preverjanje usmerjenosti vseh treh triko-
tnikov. Ce sta pozitivno usmerjena vsaj dva trikotnika (kamera v L., II., IV.
ali V. oktantu), potem velja:

a=ao f=p y=9

sicer:
a=360°—a B=2360°—-73 ~=360°—°
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Slika 24: Koti med koordinatnimi osmi

Posevna projekcija Pri posevni projekciji projekcijsko ravnino postavimo
tako, da je vzporedna ravnini yz (kameri lahko spreminjamo samo oddalje-
nost od tocke gledanja R¢, ki pa zaradi vzporedne projekcije pravzaprav nima
vpliva na koncno sliko), saj sicer pride do prevelikega popacenja objekta in
projekcija ni uporabna. Kot parameter ne podajamo kota, ki ga projicirni
zarki oklepajo s projekcijsko ravnino, temvec¢ zatezni kot o« in koeficient
skrajsave k. To je najlazje ponazoriti s projekcijo enotske kocke, pri ¢emer
jea = /ZB'AD" in k = % (glej sliko PHl).  Za izracun enacb projicirnih

L IS2N el

IT

Slika 25: Posevna projekcija enotske kocke
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Slika 26: Vektor projicirnih zarkov pri posevni projekciji

zarkov (smerni vektor) se osredotofimo na ogliséi kocke A in D, ki tvorita
daljico AD = d; AD = 1 in lezita na osi . Naj D sovpada s koordinatnim iz-
hodis¢em in naj projekcijska ravnina II poteka skozi tocko A. Pri projiciranju
v posevni projekciji se izvedejo preslikave

A A=A

Dw— D
dw—k

Projicirni zarki so premice, vzporedne vektorju v = DD'. Na sliki 26 lahko
vidimo prikaz te projekcije.
Vpeljimo nov vektor vy = DA. Premaknimo konec vektorja za ¢ v smeri
osi ¥y in za r v smeri osi z tako, da bo sovpadal z D’. Dobljeni vektor
DD predstavlja vektor v. Premika, ki smo jo izvedli, izracunamo z uporabo
kotnih funkcij:

q = kcos(a)

r = ksin(«)

Na sliki 26l je prikazana posevna projekcija enotske kocke. Zaradi preglednosti
je slika prilagojena: vse tocke niso projicirane in prikazane, vektor ¥ poteka
od H do H’' (in je enak prej omenjenemu vektorju Db’), kot « je prikazan
kot ZF'G'H’, dolZina k pa je oznacena na daljici F'G’.
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3.2 Postopek projiciranja

Delovanje programa je prikazano s poenostavljenimi diagrami poteka. Za-
radi poenostavitve so prikazani samo vhodni podatki, pomembnejsi izhodni
podatki pa so omenjeni v besedilu.

Glavni elementi (geometrijski elementi in spremenljivke), ki se uporabljajo
znotraj programa in so omenjeni kasneje v opisu postopka, so:

e tocke:

— koordinatno izhodisée O(zo, yo, z0),
— kamera K(xk, Yk, 2Kx),

— tocka gledanja G(zq, ya, 2¢),

— zarisce S(zs,ys, 2s),
— tocka objekta T'(z,vy, 2),
— projekcija tocke objekta T"(x',y/, 2'),

— zaslonska tocka objekta T (xz,yz).

vektorji:
— normala ravnine 7 = (a, b, ¢)
e premice:
— projicirni zarek p
e ravnine:
— projekcijska ravnina II

skalarne vrednosti:

— goriscna razdalja f,

faktor goriscne razdalje kg,

— dolzina risalne povrsine w,

— Sirina risalne povrsine h,

— faktor povecave (merilo) f,.
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Elementi, ki so podé¢rtani, so podani s strani uporabnika in jih lahko dina-
micno spreminja, ostali so izra¢unani.

zacetek

nastavi
privzete
parametre

podprogram
projicirangje

sprememba
da parametrov?

ne

izhod iz ne
programa?

da
[ konec j

Slika 27: Diagram poteka programa
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Na diagramu je orisan glavni potek celotnega programa. Na vseh
nadaljnjih diagramih poteka so z rdec¢imi paralelogrami prikazani vhodni
podatki, ki jih dolo¢en korak oz. del programa potrebuje, s pravokotniki
pa so oznaceni posamezni deli programa. Zaobljeni pravokotnik predstavlja
zacetek ali konec programa, romb pa odloc¢itev programa.

s razbitje na
/ objekti H dalfice ftotke
N2
T R L Ry vy
N
risalna pretvorba
/ povrsina /L v zaslonske
koordinate
N2
izris

Slika 28: Diagram podprograma projiciranje

3.2.1 Razbitje na daljice/tocke

V programu bi lahko izrisali katerikoli geometrijski objekt, vendar sem se za
potrebe prikazovanja odlocil za nekaj osnovnih objektov, in sicer: tocka, da-
ljica, trikotnik, kroznica, kvader in ravninska krivulja. Vsak objekt moramo
razbiti na daljice, katerih krajisca potem projiciramo. Enako moramo storiti
tudi pri neoglatih likih ter gladkih krivuljah (krog; kvadratna funkcija, tri-
gonometricne funkcije ...), kjer zvezno funkcijo pretvorime v diskretne tocke
in daljice med njimi (diskretizacija).
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Kvader Kvader je podan s tocko A(za,ya,24) in dolzino robov a, b, c.
Realne koordinate posameznih oglis¢ v prostoru se izracunajo:

o

(T4,9a,24)

B(za+ a,ya,24)
Czra+a,ysa+b, za)
(a,94+b,24)
(A,Y4,24 + )

(x4 + a,ya,za+ )
G(xa+a,ysa+b,z4+c)
H(zxa,ya+b,z4+¢)

o Eg

Slika 29: Kvader

Iz njih se tvorijo daljice (robovi) AB, BC, CD, DA, AE, BF, CG, DH,
EF, FG, GH in HE.

Kroznica Kroznico podamo s polmerom R in njenim sredis¢em S(p, q,r).
Zaradi poenostavitve naj bo kroznica vzporedna z eno izmed osnovnih ravnin.
Enacbe razli¢nih kroznic so tako:

e vzporedna z ravnino xy (slika [30)
(@=p)°+y—q° =R

Z=T
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e vzporedna z ravnino rz
(x=p)*+(z—r)" =R
Yy=4q
e vzporedna z ravnino yz

(y—q)?+(z—r)?=R?

/\y

Slika 30: Kroznica

Kroznico najprej razbijemo na poljubno mnogo (n) tock tako, da s pove-
cevanjem kota a od 0° do 360° za poljubno vrednost zaporedno izracunavamo
koordinate (slika [31):

e vzporedna z ravnino xy

T;(Rcos; + p, Rsino; + q,r)

e vzporedna z ravnino xz

T;(Rcosa; + p,q, Rsina; + 1)

e vzporedna z ravnino yz

T;(p, Rcosa; + q, Rsina; + 1)

Dobljene tocke nato samo Se zaporedno povezemo v daljice:

N5, 1513, 13Ty, -+ - T, 11, T, T} (3.7)
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Tl(xl,yl,Z1)

T (i, yis 2i)
Tit1 (Tit1, Yit1s Zit1)

Slika 31: Risanje kroznice

Funkcije Zaradi poenostavitve obravnavamo le funkcije, katerih grafi lezijo
vzporedno z ravnino yz (z = p). Enacbe grafov podamo z vektorjem premika
U = (p,q,r) in raztegoma v smeri osi y (s faktorjem n) ter osi z (s faktorjem
m) (samo sinusna funkcija). Enacbe grafov funkcij so tako:

o\ 2
z:<y q) +r
n

— o\ 3
zz(yq) +r
n

z:msin(y_q>+r
n

e kvadratna

e kubic¢na

e sinusna

Tocke grafa nato izrac¢unamo s pomocjo programske zanke, kjer y povecu-
jemo od poljubne zacetne do poljubne konéne vrednosti za nek korak, pri tem
pa vsaki¢ izracunamo pripadajoco vrednost funkcije (koordinata z). Daljice
dobimo kot v formuli BT, le da izpustimo zadnjo (7,,7}).

3.2.2 Projiciranje tock

V nadaljevanju bom v opisu postopka uporabljal samo eno tocko objekta
(T'), program pa pravzaprav celoten postopek ponovi za vse tocke objektov,
ki jih projiciramo. Kjer se bom nanasal na mnozico vseh tock vseh objektov,
bom uporabljal T = {T1,T5,T5...}.
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L tocka
kamera 1Zracun il
K(z ) . gledanja
K, YK, 2K normale 77 G(za, ya, 2)

izracun
projekcijske
ravnine I

izracun
projicirnega
zarka p

N2
= izracun S
tocka prebodisca zarisée
T(:c,y, Z) T’(xl y/ Z,) S(.Ts,ys,ZS)

Slika 32: Diagram projiciranja tock

Izracun normale Normalo ravnine predstavlja vektor od kamere do tocke
gledanja (slika B3)):

—

n=KG
Vzporedno ga premaknemo do izhodisc¢a (torej za vektor —r¢g).
G G'(z¢ — Tk, Y6 — YK, 26 — %K)
ii=O0G"

Komponentno obliko vektorja, ki jo potrebujemo za nadaljevanje, dobimo iz
koordinat tocke G':

n= (lev y,G’J Z/G)

Izracun projekcijske ravnine
n = (a,b,c)

II:ax+by+cz—D =0
D = axg + by + czi
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A
St

Slika 33: Normala projekcijske ravnine

Izracun projicirnega Zarka Projicirni zarek izracunavamo razli¢no glede
na tip zelene projekcije.

Perspektivna projekcija:

Projicirni zarek poteka skozi tocki 7" in S (secisCe se izracuna glede na go-
riséno razdaljo; glej odstavek Goriséna razdalja na strani [@4).

. r—-rr _ Y—Yr _ 2T AT
rg —Zr Ys —Yr Rs — 2T
Vzporedna pravokotna projekcija:

Projicirni zarki so vzporedni normali ravnine 7.

=T Y —Yr Z—2Zzr

a b c
Vzporedna posevna projekcija:
Projicirni zarki so vzporedni vektorju ¢ = (d, e, f), ki ga izracunamo glede
na zatezni kot in koeficient skrajsave (glej stran [31).
T — T Yy —yr Z—ZT

p : d g s = f

Izracun prebodisca Projekcijo tocke T izracunamo tako, da najdemo pre-
bodisce projicirnega zarka s projekcijsko ravnino.

PN II = {T/(Ila y/7 Z/)}
Ce projiciramo v perspektivni projekciji, uporabimo formule (B0, sicer pa

formule (B32).
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3.2.3 Pretvorba v zaslonske koordinate

tocka ) toéka.
/ T2y, 2') /L vrtenje ngdzz%
\‘/ ) Y
zrcaljenje
cez y-0s
\2

centriranje

faktor o
povedave f, skaliranje
\2
risalna
povrsina

Slika 34: Diagram pretvorbe v zaslonske koordinate

Potek pretvorbe projekcije toc¢ke T"(z', vy, 2') v zaslonsko tocko Tz (zz,yz)
vsebuje ve¢ korakov, pri katerih sem vmesne tocke, ki jih izracunavamo,
oznaceval z indeksi, in sicer z rimskimi stevilkami

Tr(xr,yr, z0), Trr(xrr, yir), Tror(@rr, yirr), - -

Vrtenje Tocko T" zavrtimo okoli tocke gledanja G tako, da je ob isti rotaciji
tocke K vektor GK vzporeden z osjo x. Drugace povedano, celotno projek-
cijsko ravnino zavrtimo okoli tocke G tako, da je nova ravnina I, vzporedna
7 ravnino yz.

Za vrtenje bomo potrebovali dva kota (v za vrtenje okoli osi z in [ za vrtenje
okoli osi y), ki ju izra¢unamo iz prilagojenih sfernih koordinat K glede na G
(glej razdelek Navigacija na strani [44):

v = —¢g
B = 90° —dg
Tocko 1" torej zavrtimo z rotacijama R,(vy) in R,(8) (glej algoritem ().

Naj Se enkrat poudarim, da moramo zaradi nekomutativnosti vrtenja v pro-
storu najprej vrteti okoli osi 2z in nato okoli osi y.
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Slika 35: Rotacija ravnine

Po opravljeni transformaciji lezijo vse tocke na ravnini, ki je vzporedna z
ravnino yz. Tocka Ty, ki je rezultat vrtenja, ima tri koordinate T (z, yr, 21),
ker pa za nadaljevanje potrebujemo samo dve koordinati, definiramo novo
tocko Tr(yr, z7) tako, da zanemarimo absciso tocke 17, saj so vse abscise
vseh projekcij tock po vrtenju zaradi lege na z ravnino yz vzporedni ravnini
med seboj enake (xin = mjffavn<xi11> Yirrs zin)? Tj(len Yjrr Zjn) € ’TH>

Zrcaljenje Tocko na racunalniskem zaslonu podamo s koordinatama z in
y, vendar je razlika v tem, da y narasca po zaslonu navzdol. Tocko T}
moramo zato prezrcaliti ez os y.

Tr(wrr, yir) = Trr(err, —yir)
Skaliranje Eden od parametrov, ki jih moramo dolociti, je tudi merilo

(faktor povecave f,), ki pove dolzino enotskega vektorja na zaslonu (v slikov-
nih pikah). Na tocki Ty;; opravimo srediséni razteg (homotetijo) s srediséem
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v 5(0,0) in koeficientom f,.
TIU(mnl, yHI) = Tlv(xln : fp7 Yrir - fp)

Centriranje Celotno sliko Zelimo imeti poravnano tako, da lezi tocka gle-
danja Gy na sredini risalne povrsine. Najprej torej tocko G, premaknemo
na sredino risalne povrsine (w in h sta dimenziji risalne povrsine; glej seznam
tock, uporabljenih med projiciranjem, str. B3)):

h
Grv(zrv,yv) — Gy <2;)7 2)

za isti vektor pa premaknemo tudi tocko Ty

w h
TIV('IIV7yIV) — TZ (2 - xG[v) § - ijv>

3.2.4 Izris

Izrisovanje na zaslon sem opravil s knjizico GDI+, ki je graficna knjizica
za uporabo dvodimenzionalne grafike v operacijskih sistemih Microsoft Win-
dows (povzeto po GDI, 2012). Uporabil sem zgolj tri osnovne rutine knjizice,
in sicer:

e izris Crte,
e izris zapolnjene elipse,

e izpis besedila.

Izris érte Crto dolo¢ene barve izrisemo tako, da podamo njeno zacetno in
konc¢no tocko. Vse projicirane daljice, like, telesa in funkcije tako izriSemo
zgolj z ravnimi ¢rtami, ki pa dajo videz gladkosti.

Izris zapolnjene elipse Ta funkcija izrise pobarvano elipso z neko dolzino
(velika os) in neko Sirino (mala os) na doloceni tocki. Uporabljal sem jo za
prikaz tocke, pri ¢emer sem izbral enako dolzino in Sirino, tako da je nastal
krog.

Izpis besedila Funkcijo, ki izpise Zeleno besedilo na podani tocki, sem
uporabljal za oznacevanje osi in tock.
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3.3 Parametri

Goriséna razdalja Goriscna razdalja f je razdalja od secisca zarkov S do
kamere K.

SK = f

f=(ws — 2k + (ys — yx)? + (25 — 2x)?

Secisce zarkov izracunamo glede na k in goris¢no razdaljo, in sicer tako da
mnozimo krajevni vektor kamere z neko skalarno vrednostjo. To vrednost
(kf) izracunamo sledece:

Vak +uk + 25+ = Jka? + k2 + k322

po urejanju dobimo

Tk vkt +f f
ki =1+
VT Yk + 2k VT YR+ 2k

3.4 Navigacija

Premikanje po prostoru Pri navigaciji se v izracunih uporabljajo pri-
lagojene sferne koordinate tocke K, in sicer tako, kot bi za izhodisce vzeli
tocko G-

e Vg kot med premico, ki je vzporedna osi z ter poteka skozi tocko G, in
daljico GK;

e s kot med GK in premico, ki je vzporedna osi = ter poteka skozi
tocko G

e R oddaljenost K od G (Rg = KG).
Kamero premikamo po prostoru s tremi razli¢nimi metodami.

1. vrtenje okoli tocke gledanja GG
Kliknemo miskin gumb in premaknemo kurzor v Zeleno smer. Pri tem
se K zavrti okoli G (glej sliko [30) za:

Aﬂg = Oé:—AX-k'p
A(pG = B:—AY/CP

k, je prednastavljen koeficient, ki predstavlja razmerje med kotno enoto
in slikovno piko na zaslonu. Koordinate nove tocke K izracunamo po
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algoritmu za vrtenje tocke okoli tocke (glej algoritem [I]).

Pri izometri¢ni projekciji onemogoc¢imo vrtenje kamere, saj morajo biti
koordinate kamere enake (rx = yx = zx). Pri dimetri¢ni projekciji
pa omejimo vrtenje kamere tako, da je omogocena samo sprememba
koordinate o¢; s tem dosezemo, da sta abscisa in ordinata kamere ves
Cas enaki (T = yx).

2. priblizevanje in oddaljevanje (zoom)
Ko zavrtimo miskin koles¢ek za en premik, se poveca oddaljenost tocke
K od G za neko vnaprej doloc¢eno vrednost (k. ):

ARg = Azasuk - k,

\

o
N

1

Slika 36: Vrtenje kamere

3. premik kamere
S klikom na desni miskin gumb in premikanjem kurzorja premikamo
kamero za vektor premika v, ki lezi na II. Hkrati se za isti vektor
premakne tocka G (glej sliko B7]).

K2:K+17

Go=G+7vU

Vektor premika izracunamo na slede¢ nacin:
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e uvedemo zacetni vektor premika vy = K ’_Ké
Ké(l’](/, —AX . fp7 AY . fp)

pri ¢emer je AX enak premiku miske v vodoravni smeri in AY
premiku miske v navpicéni smeri; K'(zg/,yx/, 2K/) je projekcija
tocke K';

.....

@) za:
v =1 —90°
=y
pri ¢emer sta ¢ in ¢ sferni koordinati tocke K. To vrtenje je
pravzaprav nasprotno vrtenju, ki ga izvedemo po projiciranju (glej
odstavek Vrtenje na strani [1]).

Slika 37: Premik kamere

4 KONCNI IZDELEK

4.1 Prikazno okno in nastavitve

Nastali program je sestavljen iz enega programskega okna, v katerem so
hkrati prikazane nastavitve in nastala projicirana slika. V levem delu okna
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se nahaja risalna povrSina, na desni strani pa so nastavitve (glej sliko B]).
Velikost okna lahko poljubno spreminjamo, s ¢imer se spreminja tudi velikost
risalne povrsine. Program ima dodano moznost izvoza slike, ki je prikazana
na risalni povrsini. Te slike so prikazane v podpoglavju Projekcije.

I Reziskovalnz naloga - program By
Objeki
: | Lseznam
| [ objektov
Novobiskt Odstrani izbrani objekt | |
| kvader| Toska Daljcal Kroznica Trikotnk| Funkei
Ravnina: YZ v p= 0 : .
o s dodajanje
(W—-aP+ (-1 =R = 75 ObJekta
[ Dodaj |
Tip projekcije
Perspekiina |Vzporedna | Vzporedna posena| .
o | Unastavitve
ez { projiciranja
D;@ | | nastavitve
N ET seon | kamere
”&Zifo 0 nastavitve
s, B om0 prikaza
10 _ 5(13“754 81.1) z
el e ’2“ o : :
e [ | B J L koti med osmi
‘\ [ lzvozisiko.
. .. e
risalna povrsina drugi podatki

Slika 38: Okno programa

4.1.1 Objekti

V seznam objektov, ki jih projiciramo, lahko dodamo Sest razli¢nih tipov
objektov (kvader, tocka, daljica, kroznica, trikotnik in funkcija). Vsakemu
objektu lahko nastavimo poljubne lastnosti.

4.1.2 Nastavitve projekcije

Nastavitev projekcije se najprej deli na tri glavne tipe: perspektivna, vzpo-
redna pravokotna in vzporedna posevna. Pri perspektivni projekciji lahko
nastavimo poljubno goris¢no razdaljo, pri vzporedni pravokotni lahko ome-
jimo premikanje kamere (trimetri¢na, dimetri¢na in izometri¢na projekcija),
pri vzporedni posevni projekciji pa lahko nastavimo poljuben zatezni kot in
koeficient skrajsave.
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4.1.3 Nastavitve kamere

Kamero lahko premikamo z misko (glej podpoglavje Navigacija) ali pa izbe-
remo enega izmed prednastavljenih polozajev:

e tloris

K(0,0,30)
® naris

K (30,0,0)
e levi stranski ris

K(0,-30,0)
e desni stranski ris

K(0,30,0)
e privzeti polozaj

K (30,30, 30)

Pri izbiri katerega izmed prednastavljenih polozajev se tudi tocka gledanja
G premakne do izhodisca

G(0,0,0)

Ob nastavitvah polozaja kamere se nam izpisujejo kartezi¢ne in sferne koor-
dinate tock T in G.

4.1.4 Nastavitve prikaza

Izberemo lahko poljubno merilo, vklopimo ali izklopimo prikaz imena tock
ter vklopimo in izklopimo prikaz tocke G.

4.1.5 Drugi podatki

V dveh okvirckih na dnu okna se izpisujejo:
e koeficienti projekcijske ravnine (a, b, ¢ in d);
e secisCe zarkov S (samo pri perspektivni projekeiji);
e stevilo objektov, ki jih projiciramo;
e velikost risalne povrsine in

e Cas, ki ga je program potreboval za izracun in prikaz objektov (cas
izvajanja podprograma projiciranje).
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Kvader Totka|Daljica | Kroznica  Trikotnik | Funkoilal

XA= 10 ga= 40
YA= 0 b= 15
ZA= -2 c= 40

|Kvader| Tocka Daljica | Kroznica | Trikotnik | Funkoila

ime tocke: A X= 50
Y= 35
Z= 30

|Kvader| Toskal Daljica [Kroznica | Trikotnik| Funkeila)

XA= 40 XB= 50

YA= 20 YE= 30

ZA= 10 ZB= X0

|Kvader | Togka|Daliica| KroZnica |Trikotnik | Furkoiia

Ravnina: -XZ -

p= 10
=20 |g= 70
(z—p)+(z2—r)°=R* = 2

|Kvader | Togka  Daljica | Kroznical Trikotnik |Funkeija

XA= 0 XB= 10 XC= -20
YA= 20 YB= 30 YC= -10

ZA= 40 B= A 0= 25

|Kvader| Togka|Daljica | Kroznica | Trikotnik Furkciia

— S il
= z = msin +r
p= 0 [: 1 } i
q= 0 m= 3 Funkcija: sinusna -
r= 20 n= 35

Slika 39: Dodajanje novega objekta
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Perspektivna ‘Vzporedna | Vzporedna posevna

d=160 - U
kf=41

Perspektivna | VZporedna |Vzp0redna posevna

O frimetrifna @ dimetritna © izometriéna

| Perspektivna | Vzporedna‘ \zporedna poSevna L

a= 30 — ° k= |[H10

| Kabinetna | | Kavalirska |

Slika 40: Nastavitve projekcije

Kamera

| Tiois | xzL | (30,30, 30) EE?@’.&?&.??.%

: G (0.53.19)
Naris XD G(96.3.1.6,1.2)

Slika 41: Nastavitve kamere

Prikaz

Merilo ' J
Te="7px

PrikaZi: imenatodk [ G

Slika 42: Nastavitve prikaza

1T :

A=-39 St. objektow: 3
B=-315 |[w=750

C=13.7 |h=750
D=-2700 | Cas izrisa: 33 ms

[ lzvozi siko |

Slika 43: Prikaz kotov med osmi in drugi podatki



4.2 Projekcije

V nadaljevanju bom opisal nekaj slik, ki so nastale s programom. Slike so
prikazane v podpoglavju Slike projekcij.

4.2.1 Kocka

Na slikah od 4] do [51] je prikazana kocka v razlicnih projekcijah.

4.2.2 Kvader

Slika B2 prikazuje kvader v perspektivni projekciji s prikazanimi imeni tock.
Na slikah B3]in [54] je prikazanih nekaj kvadrov v dveh razli¢nih perspektivnih
projekcijah (razlicna goriséna razdalja).

4.2.3 KroZnice

Sliki b5l in BE prikazujeta kroznice z razlicnimi premiki in polmeri v izome-
triéni in perspektivni projekciji.

4.2.4 Funkcije

Na slikah (7 in so prikazani trije grafi vseh tipov funkcij, ki jih lahko
prikazemo v programu (kvadratna, kubi¢na in sinusna), in sicer v narisu
(pravokotna projekcija) ter izometri¢ni projekciji. Nobena funkcija ni pre-
maknjena, kvadratna in kubicna sta raztegnjeni v smeri osi y s koeficientom
5, sinusna pa je raztegnjena v smeri osi y in 2z s koeficientom 5.

Slike BOHGZ] prikazujejo projekcije grafov kvadratnih in sinusnih funkcij z raz-
licnimi premiki in raztegi.

4.2.5 Slabost vzporednih projekcij

Na slikah od do sem prikazal slabost vzporednih projekcij, in sicer
nejasnost visine in oddaljenosti objekta. To sem ponazoril s tremi kroznicami
(rdeca, modra in oranzna), ki so vzporedne ravnini xy. Na sliki B4 kjer
je izbrana izometri¢na projekcija, se zdi, da so srediséa vseh treh kroznic
kolinearna. Ko kamero premaknemo v pogled tlorisa, lahko vidimo, da to
ne drzi in da je ordinata srediSca oranzne kroznice veéja od ostalih dveh.
To lahko vidimo tudi v trimetriéni in perspektivni projekciji, pri kateri je
oranzna kroznica tudi vecja, kar nakazuje, da se nahaja blizje kameri kot
modra.
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4.3 Pomanjkljivost programa

Ena izmed pomanjkljivosti programa je odsotnost clippinga, kar pomeni, da
se na zaslonu prikazejo vsi objekti, ki jih projiciramo, torej tudi tisti, ki se
nahajajo za projekcijsko ravnino in jih sicer ne bi videli. Ta slabost se pokaze
pri perspektivni projekciji, kar lahko vidimo na sliki[63l Prikazana sta kvader
z veliko dolzino (v smeri osi y) in sinusna funkcija, ki sta videti deformirano,
saj so se projicirali tudi deli za projekcijsko ravnino.

4.4 Slike projekcij

Slika 44: Kocka v perspektivni projekciji
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Slika 45: Kocka v perspektivni projekciji (pogled od spredayj)

Slika 46: Kocka v trimetri¢ni projekciji

23



Slika 47: Kocka v dimetri¢ni projekciji

Slika 48: Kocka v izometri¢ni projekciji
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Slika 49: Kocka v pravokotni projekciji (naris)

Slika 50: Kocka v kavalirski projekciji (o = 30°)
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Slika 51: Kocka v kabinetni projekciji (o = 30°)

Slika 52: Kvader v perspektivni projekeiji

26



50)

Slika 53: Kvadri v perspektivni projekciji (f

100)

Slika 54: Kvadri v perspektivni projekciji (f
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Slika 55: Kroznice v izometri¢ni projekciji

Slika 56: Kroznice v perspektivni projekciji
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Slika 57: Grafi funkcij v pravokotni projekciji (naris)

Slika 58: Grafi funkcij v izometri¢ni projekciji
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Slika 59: Grafi kvadratnih funkcij v izometri¢ni projekciji

Slika 60: Grafi kvadratnih funkcij v pravokotni projekciji (naris)

60



Slika 61: Grafi sinusnih funkcij v izometriéni projekciji

Slika 62: Grafi sinusnih funkcij v pravokotni projekciji (naris)
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Slika 63: Pomanjkljivost programa pri perspektivni projekciji

<

Slika 64: Kroznice v izometri¢ni projekciji
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Slika 65: Kroznice v pravokotni projekciji (tloris)

Slika 66: Kroznice v perspektivni projekciji
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Slika 67: Kroznice v trimetri¢ni projekciji
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5 ZAKLJUCEK

Cilj moje naloge je bil ustvariti program, ki bo geometrijske objekte v pro-
storu prikazal na racunalniski zaslon, kar mi je tudi uspelo. Nastali pro-
gram sicer ni namenjen prikazovanju zahtevnejsih objektov ali velikega Stevila
objektov, saj algoritem ni optimiran. Program bi lahko izboljsal predvsem na
nivoju uporabniskega vmesnika in nastavitev, prav tako bi za prikazovanje
na zaslonu lahko uporabil katero izmed naprednejsih knjizic, ki omogocajo
tudi glajenje (ang. anti-aliasing), kar bi proizvedlo kvalitetnejso konéno sliko.
Pomembna izboljsava bi bila tudi uvedba rezanja (ang. clipping) pri perspek-
tivni projekciji, kar bi pomenilo, da se objekti, ki se nahajajo za projekcijsko
ravnino, ne bi prikazali na zaslonu. Hkrati bi lahko program prilagodil do
te mere, da bi bil uporaben pri pouku matematike, saj bi dijakom zagotovo
olajsal dojemanje in razumevanje geometrije v prostoru.

Obe predvidevanji, ki sem ju imel, sem preveril in izkazali sta se za resnicni.
Opisal sem razlicne tipe projekcij in primerjal njihove poglavitne znacilnosti,
pri tem pa ugotovil, da ima vsak tip projekcije dolocene prednosti in slabosti.

6 DRUZBENA ODGOVORNOST

Tematika, ki sem jo obravnaval v raziskovalni nalogi, je med dijaki malo
poznana, ker pa je prisotna pri razlicnih predmetih, bi bilo dobro, da bi
dijake o njej bolje poucili. S programom, ki sem ga sestavil, bi jim projekcije
lahko lazje predstavili in poskrbeli za vecje razumevanje.
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