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Wstep

Podstawowa metoda odzwierciedlania trojwymiarowego $wiata na dwuwymiarowej ptasz-
czyznie w sztuce i architekturze jest perspektywa. Poczatki jej swiadomego wykorzy-
stania jako narzedzia przedstawiania rzeczywistosci siegaja starozytnosci, gdzie Grecy
i Rzymianie eksperymentowali z technikami perspektywicznymi. Przyktadem tego sa fre-
ski w willi Publiusza Fanniusza Synistora w Boscoreale, w ktérym zastosowano nawet
dwa typy projekcji jednoczesnie, aby osiggnaé efekt gtebi i przestrzeni. Egipscy artysci
traktowali perspektywe w sposoéb symboliczny, skupiajac sie na przedstawieniu doswiad-
czen religijnych zamiast realistycznej przestrzeni. Dominowata perspektywa hieratyczna,
gdzie wielko$¢ 1 pozycja postaci na obrazie odzwierciedlaty ich duchowe znaczenie, a nie
rzeczywiste relacje przestrzenne. Pojecie perspektywy zyskato jednak swoje prawdziwe
znaczenie w epoce renesansu, kiedy artysci i architekci we Wtoszech rozpoczeli naukowe
badania nad geometrig i optyka, ktére pozwolilty na bardziej precyzyjne przedstawienie
przestrzeni. Przetomowym byty eksperymenty florenckiego rzezbiarza i architekta Filippo
Brunelleschiego, ktorego uwaza sie za tworce zasad perspektywy linearnej. Wtoch przy po-
mocy luster szkicuje perfekcyjne odwzorowanie Baptysterium San Giovanni we Florencji.
Na rysunku tym umieszcza on linie, ktére prowadza do jednego punktu w linii horyzon-
tu i pozwalajg mu na dokladne przedstawienie trojwymiarowego budynku. W centrum
umieszcza dodatkowo maly otwér i podnosi rysunek na wysokos$é swojej twarzy i obraca
go tytem. W drugiej rece trzyma natomiast lustro, ktore gdy znajduje si¢ blisko niego,
odbija jego obraz, oddalone odstania prawdziwe Baptysterium. Brunelleschi zobaczyt, ze
jego dzieto idealnie odzwierciedla budynek. Kilka lat p6zniej w 1435 roku, artysta i ar-
chitekt Leon Battista Alberti ujat idee Brunelleschiego w swojej pracy De Pictura, ktore
staje sie fundamentem sztuki zachodniej

Baptysterium San Giovanni, Florencja, Budynek Baptysterium San Giovanni w
Wiochy. Zdjecie Bradley N. Weber technice perspektywy liniowej Filippo
Brunelleschiego, Zrédlo Instytut Historii
Sztuki we Florencji, Instytut Maxa
Plancka. ©) 2006, SCALA, Florencja /
ART RESOURCE, N.Y.



W niniejszej pracy dyplomowej zajmiemy si¢ zrozumieniem i praktycznym wykorzysta-
niem przeksztatcen wykonywanych przez silniki graficzne, umozliwiajacych tworzenie zto-
zonych scen trojwymiarowych w grach komputerowych oraz wirtualnych spacerach, takich
jak Google Street View. Wprowadzimy teoretyczne podstawy geometrii z uwzglednieniem
przestrzeni wektorowych, transformacji liniowych i rzutowania perspektywicznego. Na-
stepnie przeanalizujemy kolejnos¢ i zaleznosci miedzy uktadami wspotrzednych w potoku
graficznym, koncentrujac sie na operacjach takich jak translacja, rotacja i skalowanie. Do-
datkowo przeprowadzimy przyktady obliczeniowe, dla lepszego zrozumienia omawianych
zagadnien. Oméwimy wplyw parametréw kamery na finalny wyglad sceny, obejmujacy
efekty wynikajace z rzutowania perspektywicznego. W czesci praktycznej zaprezentujemy
proces wykorzystania zdje¢ panoramicznych do stworzenia wirtualnego spaceru, w tym
konwersje zdje¢ i budowe interaktywnego modelu otoczenia. Ostatecznym celem pracy
bedzie stworzenie aplikacji webowej pozwalajacej na wirtualny spacer w Instytucie Mate-
matyki Uniwersytetu Zielonogoérskiego.



1 Geometria

Geometria jest jednym z fundamentéw matematyki, ktorej znaczenie wykracza daleko
poza czysto teoretyczne rozwazania. Od starozytnej Grecji, kiedy to Euklides opracowat
swoje ,Elementy”, po wspotczesne zastosowania w grafice komputerowej, inzynierii czy
analizie danych, geometria stanowi narzedzie pozwalajace opisywac¢ i modelowaé¢ otacza-
jaca nas rzeczywisto$¢. W rozdziale tym przyjrzymy sie klasycznym pojeciom jak i za-
gadnieniom zwigzanymi z rzutowaniem, ktore pomoga nam opisywac procesy zachodzace
w nastepnych rozdziatach pracy.

Przestrzen

Przestrzenia w ktorej bedziemy sie poruszaé¢ bedzie przestrzen liniowa. Definiujemy ja
jako niepusty zbiér V w ktorym

1. dla dowolnych elementéw u, v € V okreslona jest ich suma o + v € V,

2. dla kazdej liczby o € R i dla kazdego elementu @ € V okreélony jest ich iloczyn
—_—
au €V.

Elementy takiej przestrzeni nazywamy wektorami a rzeczywista przestrzen liniows nazy-
wamy przestrzeniag wektorows. Dalej w pracy bedziemy poruszaé sie w przestrzeni R?,
definiowang jako zbiér dowolnych uporzadkowanych n liczb rzeczywistych

R® = {7 = (21, 29,23)" tap, € Rdla 1 <k <3}

Na ponizszym rysunku przedstawiono pogladowy wykres przestrzeni wektorowej R?, ilu-
strujacy przyktadowe wektory w tej przestrzeni

z
A

=1
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X

Rysunek 1.1: Wykres pogladowy przestrzeni wektorowej R3. Opracowanie wlasne na
podstawie [13].



Baza przestrzeni

e T . . AT
Uklad trzech wektoréw ey, es, e3 tworzy baze przestrzeni wektorowej R?, jesli sa one
liniowo niezalezne. O liniowej niezaleznosci mowimy wtedy, gdy jedynym rozwigzaniem
rOwnania

ﬁ
041€_1>+042€_2>+Oé3€_3>:0 (11)

jest a; = ag = a3 = 0.

Wyjatkowym uktadem wektorow spetniajacym powyzszy warunek jest baza standardowa.
Taka baze dla przestrzeni R? tworzy tréjka wektoréw o dtugoéei 1, nazywanych wersorami,
ktorych uktad widoczny jest ponizej
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Rysunek 1.2: Wykres pogladowy standardowej bazy przestrzeni wektorowej R3. Opracowanie
wlasne na podstawie [13].

Iloczyn skalarny

Iloczynem skalarnym w przestrzeni wektorowej R? nazywamy odwzorowanie, ktére kazdej
parze wektoréw o, v € R? przyporzadkowuje liczbe rzeczywista oznaczana jako (', ')
i okreslang wzorem

(W, 7)) = u"v = uyv, + uyv, + uv,, (1.2)

gdzie U = (ug,u,,u,)T oraz U = (vy,vy,,v,)7.
Wykorzystujac iloczyn skalarny, mozemy wprowadzi¢ pojecie normy wektora, czyli jego

dhugosci
7] = (W, W), (1.3)

lNloczyn skalarny mozna réwniez przedstawi¢ w postaci geometryczne;j

(W, 7)) =[] |V cos, (1.4)
gdzie ¢ to kat miedzy wektorami, przyjmujacy wartosci z przedziatu [0, 7| przy zatozeniu,

.= - — - . , . .
ze u # 0 oraz v # 0. W przypadku, gdy jeden z wektoréw jest zerowy, kat miedzy
nimi nie jest zdefiniowany.



Warto zauwazy¢, ze iloczyn skalarny przyjmuje warto$é¢ zero wtedy i tylko wtedy, gdy
. T . —_ . —

cos = 0, co zachodzi, gdy ¢ = 5. Oznacza to, ze wektory u i v sa prostopadie,

czyli ortogonalne. Przyktadowy uklad wektoréw o', w i kata ¢ pomiedzy nimi mozna

przedstawi¢ nastepujaco

<

T

Rysunek 1.3: Wykres pogladowy iloczynu skalarnego dwéch wektoréw v, u wraz
z zaznaczonym katem ¢. Opracowanie wlasne na podstawie [13].

Punkt

Punkt to podstawowy bezwymiarowy obiekt w geometrii, ktéry poza potozeniem nie ma
innych cech. Jest swego rodzaju ,atomem” geometrii, z ktorego zbudowane sg inne obiek-
ty, tj. odcinki, proste, figury, bryly, ptaszczyzny. W przestrzeni Euklidesa R® potozenie
punktu okreslane jest przez tréjke liczb rzeczywistych (z,y,z)?, ktére nazywamy jego
wspoOtrzednymi:
e 1: potozenie wzdtuz osi X odpowiadajacej wersorowi 7,
—
e y: potozenie wzdtuz osi Y odpowiadajacej wersorowi j ,
_)

e 2: polozenie wzdhuz osi Z odpowiadajacej wersorowi k .

Zauwazmy, ze punkt P = (z,y, 2)” mozna traktowaé jako koncowy punkt wektora v =
(z,y,2)T zaczepionego w poczatku uktadu wspotrzednych O = (0,0,0)7, a przypomnijmy
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Przyktad 1.1. Punkt jako wektor
Punkt
2
P=13
5
znajduje sie 2 jednostki wzdtuz osi X, 3 jednostki wzdtuz osi Y i 5 jednostek wzdtuz

osi Z. Przedstawienie wektora v przy pomocy wersoréw bazy standardowej bedzie
wyglada¢ nastepujaco

ya
U
5k
2%
/K)\“ y
37

Zatem inaczej, wektor v opisuje przemieszczenie od poczatku O do punktu P. Taki
wektor U czesto okredla sie jako wektor zaczepiony. Kazdy punkt P = (z,y, 2)T wyznacza
—

doktadnie jeden wektor zaczepiony OP = (z,y, z)T.

Prosta

Prosta L w przestrzeni tréjwymiarowej R? definiowana jest jako zbiér punktéw spelnia-
jacych réwnanie parametryczne, wyrazone za pomoca punktu Py = (g, yo, 20)” oraz wek-
tora kierunkowego v = (v, vy, v,)T zaczepionego w punkcie Fy. Réwnanie to przyjmuje
wtedy postac

L: Pt)=P+77t, teR (1.5)

Roéwnanie to w postaci rozwinietej wyglada nastepujaco

x To Uy T = xg + Uyt
yl=|w|+ ||t = qu=yvo+ut, (1.6)
z <0 Uz z =29+ v,t.

Prosta zdefiniowana w ten sposob jest nieograniczona i jednoznacznie okreslona przez
punkt Py oraz wektor ©'. Parametr ¢ opisuje poruszanie sie wzdtuz prostej w obu kierun-
kach, dla t > 0 zgodnie ze zwrotem wektora ¥, a dla t < 0 przeciwnie.



Przyktad 1.2.

Rozwazmy prosta L przechodzacy przez punkt Py = (1,2,3)T i majaca wektor kie-
runkowy v = (4,5,6)T. Réwnanie parametryczne tej prostej wyglada nastepujaco

yl=1(2]+t|5] = {y=2+5t,
z 3 6 z =3+ 6t.

Geometrycznie bedzie prezentowaé si¢ nastepujaco

L

Fo

Odcinek

Odcinek w przestrzeni R?® rozumiemy jako fragment prostej, zadany dwoma punktami
nalezacymi do tej prostej. Jedli dane sa dwa rézne punkty Py = (z4,ya,24)7 oraz Pg =
(rB,ys,2)T, to odcinek P, Py jest definiowany jako zbiér punktéw, dajacych sie zapisaé
w postaci kombinacji liniowej tych punktow. W szczegdlnosci, kazdy punkt P nalezacy do
odcinka P4 Pg przedstawimy jako

PaPy: P(\) =(1-A\Ps+\Ps, e o,1]. (1.7)

Innymi stowy, parametr A opisuje ,przemieszczanie sie” od punktu P4 do Pg, tak ze dla
A = 0 otrzymujemy punkt poczatkowy P4, a dla A = 1 punkt koncowy Pg.

Plaszczyzna

Plaszczyzna 7 w przestrzeni tréjwymiarowej R? definiowana jest jako zbiér punktéw spet-
niajacych réwnanie normalne plaszczyzny, wykorzystujace punkt Py = (2o, o, 20)T, przez
ktory przechodzi plaszczyzna, jej wektor wodzacy 7g i prostopadly do niej wektor nor-
malny 7 = (Zp, Yn, 2n) "

T ((?—7"—6),7):0,



gdzie 7 = (x,y, 2)7 jest wektorem wodzacym punktéw przestrzeni [12]. Powyzsza defini-
cje mozemy zobrazowac¢ nastepujaco

Rysunek 1.4: Wykres plaszczyzny wyznaczonej przez punkt i wektor normalny. Opracowanie
wlasne na podstawie [13].

Wielokat

Wielokatem F' nazywamy pewien ograniczony obszar nalezacy do dowolnej ptaszczyzny
m, sktadajacy sie z co najmniej 3 niewspotliniowych punktéw Py, Ps, ..., P, ktérych pa-
ry sa potaczone kolejno odcinkami, to znaczy PP, PoPs, ..., P._1 P, oraz ostatni punkt
potaczony jest z pierwszym Py, P; tworzac zamknieta linie tamang

|
F: PP..P,, keNk>3. (1.8)

Punkty te nazywamy wierzchotkami wielokata, natomiast odcinki taczace kolejne wierz-
chotki — jego bokami [7]. Ponizszy przyklad o$miokata ukazuje zamknieta linie tamana
ztozong z osmiu punktoéw i odcinkow

Pﬁ P5

Rysunek 1.5: Przyklad wielokata, oSmiokat. Opracowanie wlasne.

Bryta

Brylta T nazywamy tréojwymiarowy obiekt geometryczny, ktéry sktada sie ze skonczonej
liczby wielokatow Fi, Fs, ..., Fy, polaczonych w taki sposob, ze tworza zamknicty, spéjny



i jednoznacznie wyznaczony obszar
T <F1,F2,...,Fk>, k’EN,k’>4

Przyktad tak zdefiniowanej bryty przedstawiono na ponizszym rysunku. Graniastostup
Sciety o podstawie o$miokata ilustruje idee taczenia wielokatéw (w tym przypadku dwoch
osmiokatéw i o$miu trapezéw) w zamknieta, trojwymiarowa strukture

Rysunek 1.6: Przyktad bryty, graniastostup Sciety o podstawie oSmiokata. Dla przejrzystosci
zaznaczono wierzchotki tylko jednej z bocznych $cian. Opracowanie wlasne.

Rzut srodkowy

Dla zadanej ptaszczyzny 7 oraz nienalezgcego do niej punktu S, rzutem srodkowym R na-
zywamy odwzorowanie dowolnego punktu P na tej plaszczyznie, przez znalezienie punktu
przeciecia prostej przechodzacej przez punkty S i P oraz ptaszczyzny m. Mechanizm ten
zobrazowano na ponizszym rysunku

P=LNx (1.9)

Rysunek 1.7: Przyktad rzutu srodkowego na plaszczyzne. Opracowanie wtasne.
Ptaszczyzne 7w, na ktora wykonywany jest rzut, nazywamy rzutnig, natomiast punkt S,

z ktorego prowadzone sg proste przechodzace przez rzutowane punkty, nazywamy Srod-
kiem rzutu.

10



Przyktad 1.3.

Zat6ézmy nastepujace elementy rzutu:

2
e $rodek rzutu S = | —6 |,
7
0 0
e rzutnia 7 : T — 1|5 01 ,
4 —2
| ————
e wielokat F': PP, P3, gdzie
4 1 2
P=|—-4| PB=|-3| P= —%
3 ! 3

Aby wyznaczyé rownanie prostej L taczacej punkty P; i S, wykorzystujemy parame-
tryczne rownanie prostej (1.5)

L:P(t)=P +(S— P,

Po podstawieniu wspotrzednych punktow otrzymamy

4 —2
Pty=|—-4|+|-2]t¢,
3 4

Zatem rownanie parametryczne prostej taczacej punkty P; i S wyglada nastepujaco

x(t) =4 — 2t,
z(t) = 3+ 4t.

Aby znalez¢ punkt wspélny P/ = L N 7, musimy znalezé zmienna . W tym celu
podstawiamy rownanie parametryczne prostej L do réwnania plaszczyzny m

4—9t 0 0
42| =|5l]lo|l 1 |==7=10t
3+ 4t 4 -2
—7—-10t=0
t=—=L

10°

11



Przyktad 1.3.

Podstawiamy ¢ do réwnania parametrycznego prostej, aby znalez¢ wspotrzedne punk-
tu P

Zatem rzut $rodkowy punktu P, na ptaszczyzne m przy uzyciu punktu srodkowego S
ma wspotrzedne

! 13
P =|-

Podobny proces nalezy przeprowadzi¢ dla pozostatych wierzchotkow wielokata F', aby
znalez¢ ich rzuty P, i Pj na plaszczyzne w. Jednak dla uproszczenia pominiemy te
obliczenia i podamy gotowe wspolrzedne

3
/ 109 ! z
Py=1-w] B=|%
21 39
20 25

Geometrycznie rzut wyglada nastepujaco

S

12



Odwzorowanie walcowe rownoodlegtosciowe

Odwzorowanie walcowe réwnoodleglosciowe (equirectangular projection lub equidistant
cylindrical projection) stosowane jest w kartografii podczas tworzenia map Swiata oraz fo-
tografii przy przetwarzaniu zdje¢ 360°. Rzutuje punkty z powierzchni bryty sfero-podobne;j
na boczng powierzchni¢ walca. Nastepnie walec ten jest ,rozwijany”, co pozwala uzyskaé
ptaski widok danej powierzchni [21, 22].

Zatozmy sfere o promieniu r oraz punkcie srodkowym FPp. O$ obrotu obiektu sfero-
podobnego taczy dwa przeciwlegle punkty nazywane biegunami. Bieguny te, potaczyé¢
mozemy tez prowadzac linie po ptaszczyznie bryty i nazywacé je bedziemy potudnikami.
Ptaszczyzna rownika to ptaszczyzna przechodzaca przez punkt Pp i prostopadta do osi
obrotu, dzielaca horyzontalnie obiekt na dwie czeéci. Kazdy punkt P na sferze mozna
opisa¢ w uktadzie wspotrzednych sferycznych za pomoca dwoch katow

_T W]
)

e ¢ - kat miedzy plaszczyzng rownika a odcinkiem PpPs, przyjmuje wartosci [—7, 7

nazywany szerokoscig geograficzna,

e )\ - kat mierzony od dowolnego wybranego potudnika a potudnika zawierajacego
punkt P, przyjmuje wartosci [—, 7].

r cos(p) cos(A)
Ps = | rcos(p)sin(A) |,
rsin(p)

gdzie wspotrzedne x 1 y lezg w ptaszczyznie rownika bryty sfero-podobnej, a wspotrzedna
z wskazuje na wysoko$¢ punktu nad ptaszczyzng. Zatézmy walec, ktory jest styczny do
sfery wzdluz jej przeciecia z ptaszczyzna réownika. Jego promien, jest rowny promieniowi
r sfery, a os$ z jest wspolna dla obu bryl. Aby odwzorowaé¢ punkt Pg lezacy na sferze na
punkt Py, lezacy na bocznej powierzchni walca, nalezy zachowa¢ dlugos$é geograficzng A
oraz wysoko$¢, ktora odpowiada szerokosci geograficznej ¢

r cos(\)
Py = | rsin(})
re

Pogladowo tg projekcje mozna przestawi¢ w nastepujacy sposéb

13



Rysunek 1.8: Przyktad kuli umieszczonej wewnatrz walca, na ktérego plaszczyzne boczna
rzucany bedzie punkt. Opracowanie wlasne na podstawie [21].

Po ,rozwinieciu” walca na ptaszczyzne, wspétrzedne punktu Po w ukltadzie ptaskim (z2/,y)
przyjmuja postac
r=r\ Yy =re

W ten sposéb odwzorowanie walcowe réwnoodlegtoéciowe przeksztatca punkty sfery na
plaszczyzne, zachowujac proporcje katowe wzdtuz réwnoleznikéw i potudnikéw [21, 22].
Odwzorowanie to nie zachowuje powierzchni ani ksztattow, co prowadzi do deformacji
obiektéw w miare oddalania si¢ od rownika

Rysunek 1.9: Przyktad projekcji walcowej réwnoodleglosciowej mapy Ziemi wraz z elipsami
znieksztalcen Tissot’a. Zrddio [14].

14



2 Transformacje liniowe

Wyswietlenie zaprojektowanej przez nas sceny poprzedza wykonanie przez silnik graficzny
kilku etapow. Jednym z nich jest odpowiednie utozenie wszystkich obiektow we wspolnym
uktadzie tak, by osoba ogladajaca scene mogla zrozumiec co sie na niej znajduje. Poprawne
utozenie otrzyma¢ mozna dzieki odpowiednio natozonym elementarnym transformacja
liniowym: skalowaniu, rotacji oraz translacji.

Skalowanie

Skalowanie jest liniowym przeksztatceniem geometrycznym, ktore zmienia rozmiar obiektu
poprzez mnozenie wspotrzednych punktéw przez odpowiednie wspotezynniki skalowania
wzdhuz osi uktadu wspotrzednych. W przestrzeni wektorowej R® reprezentowane jest za
pomoca macierzy diagonalnej Mg o wymiarach 3 x 3, ktéra sktada sie z wspotezynnikoéw
skalowania s,, s, s, gdzie kazdy z nich odpowiada jednej osi wspétrzednych

s, 0 0
Mg = scale(s;, sy,5,) =10 s, 0]. (2.1)
0 0 s,

Dla dowolnego punktu P = (z,y, 2)” wynik operacji skalowania wyraza si¢ jako

s 0 0 X ST
scale(sg, 8y, 8,) - P=10 s, O] |y]| =15y
0 0 s, ¥ S22

Przyklad 2.1. Skalowanie szeScianu

Rozwazmy szescian o wierzchotkach

15



Przyktad 2.1.

na ktérym chcemy przeprowadzi¢ operacje skalowania z wspoétczynnikami s, =

1
1
le(2,2,~) =
Scae(z ’2)

Sy=2,8,=3
Dla przyktadu wezmy punkt Py = (2,2,2)7, ktéry po przeksztatceniu bedzie miat
nastepujace wspolrzedne

N

w
O Onlw
O NN O
= O O

3

/ 3 5 0 0] /2 3

szscale(2,2,2)-P8: 0 2 0[(2]=1]4
00 3] \2 1

Przeksztatcone wspotrzedne wszystkich wierzchotkéw wynosza

P{ - (07 07 0)T7 P2/ = (37 07 0)T7 Pé = (07 47 O)T7 Pli = (3747 O)T7
P;=(0,0,1)", Fg=(3,0,1)", Pr=(0,41)" Pi=(34,1)"

Wtedy przeskalowany sze$cian wyglada nastepujaco

z

A

Rotacja

Rotacja jest liniowym przeksztalceniem geometrycznym, zmieniajacym orientacje obiektu
wokét wybranej osi. W przestrzeni R? rotacje mozna przedstawi¢ za pomocg macierzy
obrotu Mgy, Mg, i Mg,, o wymiarach 3 x 3 i reprezentujacych obrét wokét odpowiednio
osi x, y i z. Kazda macierz jest jednoznacznie zdefiniowana poprzez kat obrotu 6, ktory

okresla wielko$¢ przeksztatcenia w radianach

1 0
Mg, = rotatex(0) = |0 cosf

|0 sin@

[ cos® 0
Mp,, = rotate_y(6) = 0 1

16

—sinf 0 cos0]

0
—sin
cos 0

sin @]

0

, (2.2)

: (2.3)



cosf) —sinf 0
Mp. = rotatez(f) = [sinf cosf 0]. (2.4)
0 0 1

Dla dowolnego punktu P = (z,y,2)? wynik zastosowania rotacji wokét osi z wyraza sie
jako

cosf —sinf 0| [z xcosf — ysinf
P =rotatez(0) - P = |sinf cosf 0| |y| = |xsinf+ ycosb
0 0 1] \z z

W analogiczny sposob mozna zastosowaé operacje obrotu wokot osi x oraz y. Dowolna
tréjwymiarowa rotacje uzyskuje si¢ poprzez sktadanie tych elementarnych przeksztatcen.
Nalezy jednak pamietac, ze posta¢ macierzy ztozonej Mg zalezy od kolejnosci ich aplikacji.

Przyklad 2.2. Rotowanie sze$cianu

Rozwazmy szescian z przyktadu 2.1

Zadane sa obroty o 7 wzgledem osi x oraz o § wzgledem osi y. Macierze obrotu maja
wigc postaé

1 0 0 1 0 0
rotate_x (%) =10 cos(}) —sin(})| = |0 % _§ ’
0 sin(§) cos(%) 0 g 2
cos(5) 0 sin(§) § 0o 1
rotate_y(%) = 0 1 0O |=]0 1 0
—sin(g) 0 cos(g) -1 §
Wynikowa macierz obrotu jest ztozeniem obu obrotow
V3o 1
2 2
rotate_x <W> - Totate_y <7r> = | 2 ¥ _y6
4 6 4 2 4
_V2 V2 6
i 2 4

17



Przyktad 2.2.

Aby uzyskaé¢ odpowiednio obrocone wspotrzedne wierzchotkéw, kazdy z punktow na-
lezy pomnozy¢ przez tak ztozong macierz obrotéw. Na przyklad, punkt Pr = (0,2,2)7
bedzie miat nastepujace wspotrzedne

V3 1 1
T T 2 0 2 0
|:r0tate)( <> . rotateiy ():l . P7 o % ? _\/6 2 — %
4 6 Vi e | \2 26
4 2 4

Przeksztatcone wspotrzedne wszystkich wierzchotkéw wynosza

0 V3 0 V3
Pi=|0|, PR=|¢ Pp=|v2|, P= |32
0 V2
1

9 3 )
V2 V2 V2
2 2

V341 1 V3+1

V6 —V24+6 21246 V246
2 2 2 2

Szescian po obrocie wyglada wiec nastepujaco

z
P;
P! Ps
5 P
P/
B f y
T P

Translacja

Translacja jest operacja przesuniecia obiektu w przestrzeni. W R? reprezentowana jest

za pomocy wektora, ktorego kazdy element wskazuje przesuniecie wzgledem odpowiedniej
osi wspotrzednych

ta
T = translate(t,, t,,t,) = | t, | - (2.5)
t

Dla dowolnego punktu P = (z,y, 2)”, wynik operacji translacji mozna zapisa¢ jako

z [ T+t
P' = P + translate(t,, t,,t.) = |y | + [ t, | = |y + t,
z t, 2+t

18



Przyklad 2.3. Przesuniecie szeScianu

Rozwazmy ponownie nasz szescian z przyktadu 2.1

na ktérym chcemy wykonaé zadana translacje translate(4, 3,3) Aby uzyskaé wspot-
rzedne wierzchotkéw szescianu, kazdy z nich przesuwamy poprzez dodanie do jego
wspotrzednych wektora przesuniecia. Dla przykladu, punkt Py = (2,0,2)7 po prze-
sunieciu bedzie miat wspotrzedne

2 4 6
P; = Ps + translate(4,3,3) = [0 | + | 3| =3
2 3 )
Przeksztatcone wspotrzedne wszystkich wierzchotkéw wynosza
4 6 4 6
P =|3|, PBb=1|3|, Pi=|5|, P=15],
3 3 3 3
4 6 4 6
Pl=13|, Pi=|3]|, Po=1|5|, P=1]5
5 5 5 5

Sze$cian po przesunieciu wyglada wiec nastepujaco

S
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Wspoétrzedne jednorodne

Opisane transformacje pozwalaja zmienia¢ potozenie obiektow geometrycznych. Nalezy
jednak zwroéci¢ uwage na istotne ograniczenie zwigzane z translacja. Skalowanie i rotacja
sg przeksztalceniami liniowymi — mozna je reprezentowac za pomocg macierzy 3 X 3, kto-
re dziataja na wspoélrzedne punktu poprzez mnozenie macierzowe. Translacja natomiast
jest przeksztalceniem afinicznym, polegajacym na dodaniu statego wektora przesuniecia.
W przeciwienstwie do przeksztatcen liniowych, translacja nie spelnia warunku zachowania
poczatku uktadu wspotrzednych, dlatego nie da sie jej wyrazi¢ za pomoca standardowej
macierzy 3 X 3. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie wspotrzednych jednorod-
nych, ktére wprowadzaja dodatkowy wymiar do przestrzeni poprzez dodanie do wspot-
rzednych elementu o wartosci 1, co pozwala na reprezentowanie translacji jako transfor-
macji liniowej [17]. W ten sposéb kazdy punkt P = (x,y, 2)T przy uzyciu wspéirzednych
jednorodnych zapisywany bedzie jako

(2.6)

>
|
N e 8

w=1

Operacje skalowania i rotacji bedg zapisywane jako macierze 4 x4, przez dodanie czwartego
wiersza i kolumny, gdzie ostatni element bedzie réwny 1 i beda mie¢ postac

s, 0 0 0
10 s, 0 0
Mg = 0 0 s 0 (2.7)
0 0 0 1
1 0 0 0]
0 cosf —sinf 0
Mz = 0 sinf cosf O (2:8)
0o 0 0 1
[cosf 0 sinf O]
0 1 0 0
Mpy = | _ sinf 0 cosf 0 (2.9)
0 0 0 1]
[cosf® —sinf 0 O]
sinf cosf® 0 0O
Mp, 0 0 10 (2.10)
L 0 0 0 1

Wektor operacji translacji teraz bedzie zapisywany jako macierz 4 x 4, gdzie ostatnia
kolumna bedzie przechowywadé elementy wskazujace na przesuniecie obiektu

xT

<

O O =

translate(t,, t,,t,) = My =

z

0 ¢
0t
1t
0

o O = O

0

Majac tak zdefiniowane macierze transformacji obiektow, chcac wykonaé kilka operacji,
mozemy je przechowac za pomoca jednej macierzy 4 x 4.

20



Przyktad 2.4.

Rozwazmy szescian z przyktadu 2.1

Zadane sy nastepujace transformacje

e skalowanie scale (%, 2, %) )

s

1 wokot osi z,

e rotacja o kat

e rotacja o kat § wokot osi y,

e translacja o wektor translate(4, 3, 3).
Wykorzystujac powyzej zdefiniowane macierze operacji transformacji dla wspotrzed-

nych jednorodnych, przedstawmy je za pomoca jednej macierzy. Rozwazmy kolejno
operacje

M = translate(4, 3, 3) - rotate_y (%) - rotate_x (g) - scale (%, 2, %) =
1004 ([£2 0 2 offt 0 0 0]12000
01030 1 0 ofjo 2 -2 0[l0200_
00 1 3] |- g ¥ gffo 2 ¥2 0o[|00 5 0
000 1L{o 0 0 1)J/0 0 0 10001
38 VI V2o
4 2 8
|0 v2 223
|3 M6 VB g
4 2 8
0 0 0 1

Tak ztozong macierz transformacji M mozemy wykorzysta¢ by uzyska¢ nowe wspot-
rzedne przeksztatcanego sze$cianu. Przyktadowo, wspotrzedne punktu P, po prze-
ksztalceniu beda réwne

B e (35
P —mp— |0 V2 =2 30 |2| | 2v2+3
4 - - 3

-1 e % 3|0 2 V6

o 0 o0 1\ 1



Przyktad 2.4.

Przeksztatcone wspotrzedne wszystkich wierzchotkéw wynosza

4 35 4 4 V244
PIZ 3 ) PQZ 3 ) P3: 2\/§+3 )
3 ; V6+3
V2438 1y V2 4y V2 4 33 4y
Pi=| 2v2+43 |, B=|3-%|, B=| 3-%
2+V6 5 1+3 V643
2 V2 | 3V3
52+ 4 Eale st
Pr= {3213, Rh=| 3243
5v6 3 4 5V6
3+ st

Szescian po tych transformacjach bedzie wyglada¢ nastepujaco
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3 Uklady wspélrzednych w potoku graficz-
nym

Uktady wspotrzednych sa podstawowym narzedziem wykorzystywanym w potoku graficz-
nym do reprezentacji i transformacji danych przestrzennych. Pozwalaja one na precyzyjne
okreslenie potozenia, orientacji i relacji miedzy obiektami w przestrzeni trojwymiarowe;j.
W tym rozdziale oméwione zostang najwazniejsze uktady wspotrzednych wykorzystywane
w potoku graficznym, takie jak uktad swiata, uktad kamery czy uktad projekcji. Szczegdl-
ng uwage poswiecimy tworzeniu macierzy transformacji pomiedzy tymi uktadami, ktore
sg kluczowe dla poprawnego odwzorowania geometrii w procesie renderowania.

’ A
Przestrzen . Transformacja | Przestrzen
! s s 1 s .
lokalna ' Swiata ! Swiata
_________________ /
4 ) l
- T mEm s TTT T , T TTEEEmEEEEm _ T T
' Transformacja ! Przestrzen i Transformacja !
. perspektywiczna | widoku : widoku :
\ /
________________ L ) —_E e, e e e, e, e, e, e ==
4 )
¢TI T AT T AT T \ , (oo TTmEmT ‘____\
! Podziat ! Przestrzen . Transformacja !
. perspektywiczny | przycinania | rzutni \
\
N e e e e e e e e e e e e e = ’ L ) e l ________ 7
Przestrzen
rzutni

Rysunek 3.1: Diagram uktadéw wspotrzednych i transformacji miedzy nimi. Opracowanie
wlasne na podstawie [9)].

3.1 Przestrzen lokalna

Przestrzen modelu (Model space), okreslana réwniez jako przestrzen lokalna (Local spa-
ce) lub przestrzen obiektu (Object space), jest podstawowym ukladem wspodtrzednych,
w ktorym definiowane sg obiekty trojwymiarowe. W tej przestrzeni powstaje obiekt zde-
finiowany za pomoca wierzchotkow, ktore zdefiniowane sa wzgledem lokalnego punktu
odniesienia Py = (0,0,0)7, co widoczne jest na rysunku ponizej
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T

Rysunek 3.2: Uktad osi wspdtrzednych w przestrzeni lokalnej. Opracowanie wtasne.

Aby utworzy¢ dowolny obiekt 7', w tym miejscu opisujemy wierzchotki za pomocg ma-
cierzy oraz relacje pomiedzy nimi. W grafice komputerowej wszystkie $ciany nanosimy za
pomoca trojkatow, poniewaz definiowane poprzez okreslenie trzech wierzchotkow i relacji
miedzy nimi, jednoznacznie definiuja ptaszczyzne.

Przyklad 3.1. Definicja obiektu

Powrdoémy do szedcianu z przyktadu 2.1. Wierzchotki szescianu zdefiniowa¢ mozna
przy pomocy macierzy, gdzie kazda kolumna odpowiada jednemu punktowi

P, P, P, P, , P, P, P&
0 2 2 0 0 2 2 0
s_0 0 2 2 0 0 2 2
“lo 0 0 0 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

Nastepnie musimy zdefiniowa¢ relacje miedzy nimi, by utworzy¢ sciany bryty. Zro-
bimy to za pomoca zagniezdzonych macierzy, gdzie kazda taka macierz sktada sie
z oznaczen wierzchotkéw (odpowiadajacym tym nad kolumnami macierzy T') i poka-
zuje w jaki sposob potaczone maja by¢ odcinki tworzonych trojkatow

Fy F F3 Fy F5 Fg Fr Fy Fy Fig Fu Fip
Py P Py Py Py P Py P Py Py P Py
Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py Py
Py Py Py P P Py Py Py Py P Py P

Dolna Sciana  Tylna éciana Przednia Sciana Lewa Sciana ~ Prawa $ciana  Gérna Sciana
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Przyktad 3.1.

Tak zdefiniowany sze$cian bedzie wygladal nastepujaco

z

i

3.2 Przestrzen swiata

Przestrzen $wiata (World space) jest kolejnym kluczowym etapem potoku graficznego,
w ktorym budujemy globalny uktad wspotrzednych dla catej tréjwymiarowej sceny. W tym
uktadzie kazdy obiekt, utworzony wczesniej w przestrzeni lokalnej, umieszczany jest wzgle-
dem ustalonego punktu odniesienia Py = (0,0,0)7. Proces ten mozna poréwnaé¢ do budo-
wy drzewa dziedziczenia, w ktorym kazdy wezel (obiekt) posiada swoja lokalna definicje,
ale jego ostateczne potozenie i orientacja zaleza od potozenia rodzica w tym drzewie. Mate-
matycznie, transformacje do przestrzeni Swiata wyraza sie jako ztozenie operacji lokalnych
i dziedziczonych

Tyworia = (translate(t,, t,,t,) - scale(sy, sy, s) - rotate_x(6;) - rotate_y(6s) - rotate_z(3)) - T.

Dzigki temu ztozeniu, obiekty zachowujg swoja autonomie¢ w lokalnym uktadzie wspot-
rzednych, ale jednocze$nie dziedzicza transformacje od przodkow w drzewie sceny. Na
przyktad, ruch rodzica automatycznie wptywa na wszystkie jego dzieci, zachowujac przy
tym ich wzgledne potozenie. Korzeniem tej hierarchii jest zawsze globalny uktad wspot-
rzednych, co zapewnia spéjnos¢ wszystkich obliczen przestrzennych. W tej przestrzeni
rowniez pojawiaja sie dwa kolejne obiekty. Pierwszy to obiekt kamery, odzwierciedlajacy
miejsce z ktérego uzytkownik obserwuje sceng, oznaczane jako punkt Po = (¢, ¢y, c.)T.
Drugi to obiekt celu, przedstawiajacy miejsce w ktore skierowana jest soczewka kamery,
oznaczany jako punkt Pp = (d,d,,d,)". Na rysunku ponizej przedstawiono przyklad
drzewa sceny, gdzie obiekt rodzica (uktad wspolrzednych z punktem Fy) stanowi punkt
odniesienia dla dwoch obiektéw potomnych
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Rysunek 3.3: Przyktad przeniesienia obiektéw do wspélnej przestrzeni swiata. Opracowanie
wlasne.

Przyklad 3.2. Transformacja swiata

Rozwazmy macierz wierzchotkéw szeScianu 1" z przyktadu 3.1. Zaprezentujmy ten
szescian w przestrzeni Swiata, wiedzac ze powinien zosta¢ poddany operacjom

e przesuniecia translate(2, 1, 3),
e skalowania scale(1, %, ),

oraz kamer¢ w punkcie Pc = (5,7,4)7 skierowana w kierunku poczatku uktadu
wspotrzednych Pp = (0,0,0)7.
Najpierw, okreslmy ogolng macierz operacji liniowych M

100 2][1 0 0 O 10 0 2

- 1. jo1o1ffotoo Joior1
M—translate(2,1,3)-scale(1,§,2)— 0013 loo2o0=1lod 23
00010 0 01 0 0 01
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Przyktad 3.2.

Nastepnie przemno6zmy macierz wierzchotkow 7' przez uzyskana macierz operacji li-
niowych M

2 4 4 2 2 4 4 2
11221122
Twona=MT =g ¢ 5 3 7 7 7 7
11111111

Zatem przeksztatcony szescian oraz kamera w przestrzeni $wiata beda wygladaé na-
stepujaco

P(7\ ,

3.3 Przestrzen widoku

Przestrzen widoku ( View space), okreslana réwniez jako przestrzen kamery (Camera spa-
ce) lub przestrzen oka (Eye space), jest uktadem wspétrzednych w ktérym punktem od-
niesienia sceny jest obiekt kamery Pg skierowanej wzdtuz negatywnej osi wspotrzednych z.
Poniewaz OpenGL uzywa prawoskretnego uktadu wspotrzednych, by poprawié¢ czytelno$é
nastepnych wykresoéw, zmienimy utozenie osi wspotrzednych, co widaé¢ ponizej

Y

z

Rysunek 3.4: Prawoskretny uktad wspétrzednych. Opracowanie wiasne.
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Przejscie do przestrzeni widoku wymaga ustalenia postaci macierzy modelu kamery. In-
tuicja podpowiada, ze kluczowe bedg operacje translacji i rotacji. Aby uzyskaé¢ macierz
operacji translacji, musimy wykorzysta¢ fakt z rozdzialu pierwszego - kazdy punkt moze-
my opisaé jako wektor, z punktem zaczepienia w punkcie odniesienia uktadu, zatem postaé
operacji przesuniecia sktada sie z wspotrzednych opisujacych pozycje kamery. Dodatko-
wo musimy zwroci¢ uwage na fakt, ze potrzebna jest nam macierz operacji przesuniecia
z zanegowanymi wspoOtczynnikami przesuniecia, poniewaz chcemy punkt Po przesungé
z swojej obecnej pozycji do punktu odniesienia uktadu. [17]

1 0 0 —Cy
My = translate(—c,, —c¢,, —c,) = 8 (1) (1) :zy
000 1

Nastepnie aby okresli¢ wielkosci obrotéw wzgledem osi wspotrzednych musimy utwo-
rzy¢ baze, sktadajaca sie z trzech znormalizowanych _v)vektoréw, wszystkich zaczepionych
w punkcie Pp. Pierwszy z nich, to wektor ,naprzod” f = (fs, f,, f2)7, ktory reprezentuje

kierunek w jakim kamera jest skierowana i wyznaczamy za pomoca dwoéch punktow Po
i Pp

7) — _M. (3.1)

|Fe — Ppl|
Kolejny to wektor @ = (g, vy, u,)? wskazuje ,gore”. Musi on znajdowaé sie w plasz-
czyznie dzielacej widok kamery na dwie rowne czesci, do ktérej nalezy juz wektor 7 ijesli
nie jest okredlony, domyélnie przyjmujemy jego wartosé za (0,1,0)T oraz oznaczymy wu,.
Majac te dwa wektory, uzywajac iloczynu wektorowego mozemy obliczy¢ ostatni z nich,
czyli wektor 7 = (12, ry,72)" wskazujacy ”w prawo”, ktory jest wektorem normalnym

plaszczyzny powstalej z wektoréw f i wu; [2][18]

— ?
X
[ > £

Na koniec, jesli dotychczasowy wektor wskazujacy gére byt wektorem domyslnym u, =
(0,1,0)", musimy ustali¢ wartoéci prawdziwego wektora . Poniewaz mamy juz dwa

_>
ortogonalne wektory f i 7, uzyjemy znéw iloczynu wektorowego
ﬁ
U= f x7T. (3.3)

Ponizej przedstawiono dwa rysunki z widocznym obiektem kamery Py oraz uktadem trzech

ﬁ
‘ — —
wektoréw f, u’, r
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ﬁ
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Po "
\ T
Rysunek 3.6: Widok ukladu trzech
, 7 = — .
wektoréow f,w, r w punkcie Pg,
z odzwierciedlajacy widok z ,soczewki”

kamery.
Rysunek 3.5: Widok uktadu trzech

—
7 — —> .
wektoréw f,w, r w punkcie Po w
przestrzeni $wiata. Opracowanie wlasne.

Nastepnie, musimy utworzy¢ macierz operacji obrotu My korzystajac z wspotczynnikdéw
obliczonych wektoréw [18]

Ty Uy fz O

|y ouy fy O
Mp = r, u, f. O
0O 0 0 1

Macierz modelu kamery wyglada zatem nast¢pujaco

re Uy fr O] 1 0 0 —c, Te Uy fo —(raCe+ugcy + foc.)

o[ {0 1 0 —c ry Uy fy —(ryce +uyc, + fyc)

Pl.—= Mol = |Tv Y Jy y| _ [Ty Uy Jy yCz yCy T JyCz

¢ RET Ty U fz 0 0 01 —C; Ty Uy fz _(rzcoc + uzcy + fzcz)
0O 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

Wykorzystujac te macierz modelu do transformacji wszystkich obiektéw w naszej scenie,
znajdziemy sie w przestrzeni widoku

Tcam = Pé’ : Twor1d~ (34)

Po przesunieciu obiektu kamery do poczatku uktadu wspotrzednych, uktad powinien wy-
glada¢ jak na ponizszym rysunku
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Rysunek 3.7: Przyklad przestrzeni widoku z obiektem kamery jako punktem odniesienia.
Opracowanie wlasne.

Przyktad 3.3. Transformacja widoku

Kontynuujac przyktad 3.2 przeksztalé¢my przestrzen Swiata do przestrzeni widoku.
Przypomnijmy informacje jakie aktualnie mamy

e kamera w punkcie Po = (5,7,4)7,

e punkt w ktéry skierowana jest kamera Pp = Py = (0,0,0)7,
2 4 4 2 2 4 4 2
e macierz przeksztatconego obiektu Tyorq = ; ; 3 :23 ; ; i 3
11111111

Przygotujmy macierz modelu kamery, zaczynajac od ustalenia macierzy transformacji
kamery

1 00 =5
My = translate(—5, =7, —4) = 8 é (1) :Z .
000 1

Teraz zdefiniujmy wektory f, «’, r’, przy czym nie mamy podanego wektora
. . C L — T
wiec bedziemy musieli uzy¢ wektora tymezasowego u; = (0, 1,0)

5 0 5
Pe—Pp=|7|-]0|=[7],
1 0 4
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Przyktad 3.3.

5
7 i
T = 4 (7%
5 30 |
2v/10
7 15
4
0 _ V10 _ 210
= 6 15
u x f=[1]x —73—*/? = 0
0 _2V/10 V10
1 6
_2V/10
015
4v/10
o\ o
T )
— /10 5V10
0 41
V10
6
V10 _ 4V/10 35
6 41 123
U =— 77\3/&70 X 0 =<
5v10 28
2\1/5170 41 123
Macierz M ma wiec postac
_4V10 35 V10
41 123
0 _ 3 _1J/10 0
Mp = a1 30
5v/10 28 2V/10 0
41 123 15
0 0 0 1
Macierz modelu kamery wyglada wiec nastepujaco
4/10 35 10
1 00 =5] |—3 E}; —NTE 0
P 010 -7 0 e
C710 01 —4|| /M 28 _2/10
a1 123 15
0 00 1 0 0 0 1
4/10 35 /10 20\/ﬁ_£+2 0
41 123 6 41 123
0 3 7J/10 ;_i_%m
41 30 41 30
5v10 28 2V/10 _25@_@+8m
41 123 15 41 123 15
0 0 0 1
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Przyktad 3.3.

Zaktualizujmy wiec macierz wierzchotkéw obiektu T do wspotrzednych przestrzeni
widoku

[ _70 4 19VI0 70 4 11VI0 58 4 11VID 58 4 19V10
41 41 41 41 41 41 41 41

18 7v/10 18 7+/10 15 4 7/10 15 4 7v/10
T  — pLT _ 41 30 41 30 41 30 41 30
cam — 4 oL world —

56 _ 19v10 56 4 2V10 46 4 210 _ 46 _ 1910
41 41 a1 41

a1 82 a1 82
1 1 1 1

70 1710 70 _ 33Y/10 58 _ 3310 _ 58 _ 17y/10 |

a1 41 1 41 11 a1 11 a1

18 710 18 710 15 710 15 710

a1 10 41 10 41 10 41 10
56 31V/10 46 _ 31/I0 46 _ 2510 56 _ 2510

41 41 a1 41 a1 a1 41 41

1 1 1 1

3.4 Przestrzen przycinania

Przestrzen przycinania (Clip space) jest miejscem w ktérym wszystkie obiekty sa ocenia-
ne pod katem ich widocznosci na ekranie. Dzieje sie to przy uzyciu bryty widoku, ktora
w zaleznosci od uzytego rodzaju projekcji, bedzie przyjmowaé rézne ksztalty. W naszej
pracy bedziemy uzywaé projekcji perspektywicznej, dlatego bedzie to frustrum ostrostu-
pa czworokatnego, gdzie frustrum wskazuje cze$¢ bryly, znajdujaca sie¢ pomiedzy dwoma
rownoleglymi ptaszczyznami przecinajacymi brylte oraz zakltadamy, ze frustrum jest sy-
metryczne. Obszar ten wyznaczamy przy uzyciu czterech cech obiektu kamery

e oy - pionowe pole widzenia, okreslane w stopniach,
e p - proporcja szerokosci i wysokosci ekranu na ktorym bedzie wyswietlany obraz,

® fuin - odlegto$é kamery na osi —z do najblizszej plaszczyzny ograniczajacej ostro-
stup,

o foax - odlegtosé kamery na osi —z do najodleglejszej ptaszczyzny ograniczajacej
ostrostup.
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Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktad frustrum perspektywicznego zdefiniowa-
nego przez parametry kamery: kat widzenia ay, proporcje ekranu p oraz plaszczyzny

przycinania frin i fmax-

Rysunek 3.8: Przyklad frustrum ostrostupa czworokatnego. Opracowanie wiasne.

Jednak zeby wyswietli¢ obraz na ekranie, musimy odnalez¢ odwzorowanie P, = (x,, yp, 2,)"
wierzchotkéw obiektow, czyli punktéw z przestrzeni kamery ktére oznaczymy jako P, =
(Te, Ye, 2¢)T, na najblizsza kamerze plaszczyzne o wzorze

= _fmin~
Aby to zrobi¢ musimy poprowadzi¢ prosta przez srodek rzutu, czyli obiekt kamery Po
oraz rzutowany punkt P. = (., e, 2.)’, a nastepnie obliczy¢ wspotrzedne punktu B, =

(Tps Yp» 2p)

L:P,=Ps+P.-t, (3.5)
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Tp =T - t,

Yp = Ye * t,
Zp = Ze -+ L.
Wiedzac, ze rzutnia jest okreslona jako z = — fiin, mozemy podstawic¢ ta wartos¢ do z,
i obliczy¢ t
p— o “fmin
Z@ Ze

w ten sposob pierwsze dwa rzedy macierzy projekcji Mp zapiszemy jako

T

N [fam 00 0] [
: —Ye
yp — 0 fmln 0 O Ze ) (3 ) 6)
Zp . . . . Ze
wp . . . . 1

Mimo ze znamy juz wspotrzedne punktu na ptaszczyznie, przed ocena jego widocznosci
konieczne jest dokonanie pewnych modyfikacji. Aby wyeliminowa¢ wierzchotki, ktére nie
beda wyswietlane, musimy przejs¢ do uktadu znormalizowanych wspotrzednych urzadze-
nia (NDC). Ten uktad przeksztalca frustrum w szescian o boku 2, obejmujacy wszystkie
punkty spetniajace warunek

1< 2y, Yn, 2n < 1.

Na ponizszym rysunku przedstawiono frustrum przeksztatcone do uktadu NDC — regu-
larnego szescianu o zakresie wspotrzednych od -1 do 1 wzdtuz kazdej osi

Rysunek 3.9: Przyklad frustrum w znormalizowanych wspotrzednych urzadzenia. Opracowanie
wiasne.

W nowo uzyskanej przestrzeni ptaszczyzna z = —1 odpowiada $cianie frustrum potozo-
nej najblizej kamery, natomiast ptaszczyzna z = 1 Scianie znajdujacej sie najdalej. Samo
przeksztatcenie odbywa sie w trakcie podziatu perspektywicznego (perspective divide),
ktory polega na podzieleniu wszystkich wspotrzednych przez wspotrzedng jednorodna.
Dodatkowo zauwazmy, ze zaréwno x, oraz y, sa odwrotnie proporcjonalne do —z., za-
tem wiedzac o podziale perspektywicznym, operacje uzyskania wspoétrzednych punktu P,
mozemy zapisaé jako [2]

z, fom O 0 0] [z
Y| — | O Juwin O O [y (3.7)
Zp . . . . Ze
Wp 0 0 -1 0] \1
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Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktorej dwa punkty w przestrzeni widoku znajda sie na tej
samej prostej poprowadzonej ze srodka rzutu. Wtedy oba te punkty znajda sie w tym
samym miejscu na rzutni. Aby wiec silnik graficzny moégt ocenié, ktéry punkt powinien
zosta¢ wyswietlony, musimy w punkcie P, zawrze¢ informacj¢ o odlegtosci danego punktu
P, od kamery na osi —z. Poniewaz wiemy, ze wartos¢ z, nie jest powigzana z z. i e,
musimy wykorzystac z. oraz w,

5=[0 0 A B]|%|=A4z2+Buw. = Az + B,

Nastepnie wykonajmy podzial perspektywiczny

@_AZE-I—B

Wy —Ze

Poniewaz ptaszczyzny frustrum wyznaczone odlegtosciami fii, 1 fuax podczas przejsécia
do uktadu znormalizowanych wspotrzednych urzadzenia zostaja zrzutowane do wartosci

Ze = _fmin - _17

Ze = _fmax - 17

mozemy utozy¢ uktad réwnan i wyznaczy¢ wartosci A i B

_Afll\irx+B J— _1
fmin o ’
_Afmax+B — 1

fmax )

A — _fmin_fmax
fmax_fmin !
B — _2fmaxfmin

fmaxffmin

Finalnie macierz projekcji perspektywicznej bedzie miata postac

fmin 0 0 0
0 fmin 0 0
_fmin_fmax _Qfmaxfmin N (38)
0 0 fmax_fmin fmax—fmin
0 0 —1 0

Na sam koniec, po przemnozeniu wspotrzednych punktu przez macierz projekcji perspek-
tywicznej, wykonujemy wspominany juz podzial perspektywiczny

oottt

Wp Wp Wp

Dzigki tej operacji otrzymujemy ostateczne wspotrzedne w uktadzie znormalizowanych
wspotrzednych urzadzenia. Jesli ktorakolwiek z otrzymanych wspotrzednych (., Y, 20) 7
wychodzi poza przedzial [—1, 1], dany punkt lub fragment obiektu zostaje odciety (clip-
ped) jako niewidoczny z perspektywy kamery. W ten sposéb zachowujemy wytacznie te
elementy sceny, ktore rzeczywiscie mieszcza si¢ w wyswietlanym obszarze oraz podlega-
ja dalszemu etapowi renderowania. Na ponizszym rysunku przedstawiono odciecie czesci
obiektu, ktéra wychodzi poza szescian NDC
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Przyktad 3.4. Transformacja przycinania

—

Rysunek 3.10: Przyktad przycinania obiektu. Opracowanie wiasne.

Zatézmy, ze w naszym uktadzie projekcji perspektywicznej przyjmujemy

fmin =2

Wowczas macierz Mp ma postac

Majac macierz wierzchotkéw obiektu w przestrzeni

rzedne przycinania przez

Tclip =

S OO NN
S O NN O

) fmax: 12
0 0
0 0
148
10 10
-1 0

widoku T¢,,, definiujemy wspot-

14 \/ 14 22\/ 11
0 + 38 0 + 6 +
36 7«/10 30 7\/10 30
41 15 41 15 41
MPTcarn =
592 14Y10 662 _ 14y/10 662
205 205 205 205 205
56 24/10 46 2V10 19\/
L 41 41 41 41
140 34V/10 _ 66v10 _ 140 _ 66v10 _ 116
41 41 41 41 41 41
36 7V/I0 36 7V/I0 30 7V/10
41 5 41 5 41 5
502, 2A7TVI0 662 4 217VI0 662 4 35v10
205 205 205 205 T 205 41
1\/ 1\/ 2 \/

36

22\/ 116 + 38\/
7\/10 36 7\/10
15 41 15

133v/10 592 | 133+/10
410 205 410
1 \/
+ 28 L0 4 6
116 34V/10 |
41 41
30 _ 7/10
41 5
592 | 35V10
205 41
2 \/
+ 5




Przyktad 3.4.

Nastepnie musimy wykona¢ podzial perspektywiczny

7@4»38@ 7&+22\/ﬁ 7M+22\/ﬁ 7@+38\/ﬁ
a1 41 41 41 a1 41 a1 a1
56 _ 210 46 _ 24/10 19\/E+@ 19\/ﬁ+@
a1 41 41~ 41 82 11 82 11
@Jrh/ﬁ @ng @+7\/ﬁ @+7\/ﬁ
41 15 41 15 41 15 41 15
1 56 210 46 210 19\/E+§ 19m+@
TNDC — *Tclip — a7~ T4 41 41 82 11 82 11
w _ 592 1410 _ 662 14V10 _@+133\/ﬁ _@+133\/ﬁ
205 205 205 205 205 410 205 410
56 _ 2110 46 _ 2V/10 19\/ﬁ+@ 19x/ﬁ+@
a1 41 417 41 82 11 82 41
1 1 1 1
_ 140 _ 3410 __ 66110 _ 140 _ 6610 _ 116  _ 116 _ 3410
41 41 41 41 41 41 41 41
@+31\/ﬁ @_’_31@ @+25m @_i_%m
41 41 a1 41 1 a1 41 a1
36 _ 710 36 _ 710 30 _ 72/10 30 _ 72/10
a1 5 a1 5 41 5 41 5
576+31\/E §+31\/ﬁ @Jrzs\/ﬁ 576+25\/ﬁ
41 a1 11 41 11 a1 41 a1
7@+217m 7@+217m 7@+35m 7592+35\/E
205 205 205 205 205 41 205 41
@+31\Fo 476+31m 4j+25m @Jrzsm
11 a1 11 a1 11 a1 11 a1
1 1 1 1

3.4.1 Wplyw parametréw kamery na wyswietlanie sceny

Zmiana parametréow kamery perspektywicznej ma istotny wpltyw na finalny wyglad ren-
derowanej sceny. W zaleznoéci od przyjetych wartosci, obiekty moga wydawaé sie blizsze
lub dalsze, a caly kadr moze by¢ bardziej ,zwarty” lub ,rozszerzony”. Ustawienie nie-
wtasciwej granicy obcinania moze z kolei powodowac¢ niepozadane ucinanie elementéw na
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pierwszym planie badZ nadmierne ,rozciagniecie” obiektéw w tle.

Ponizej przedstawiono przyktadowe rezultaty uzyskane za pomoca biblioteki Three. js [5],
w ktorych zaprezentowano rézne konfiguracje gtéwnych parametréw projekeji ay, p, fmin,
fmax- Wszystkie przyktadowe ustawienia parametréw i kod Zrédtowy sceny zamieszczono
w Dodatku A.

Rysunek 3.11: Widok sceny od géry, z zaznaczong pozycja kamery i kierunkiem w ktérym jest
skierowana jako czerwony punkt i wektor. Opracowanie wiasne.

Rysunek 3.12: Widok sceny z domy$lnymi ustawieniami kamery perspektywicznej,

ap =50° p= %, Sfmin = 0.1, fimax = 2000. Opracowanie wlasne.
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Rysunek 3.13: Widok sceny z szerokim katem widzenia,

ap =120° p= 1856%’ Smin = 0.1, fiax = 2000. Opracowanie wlasne.

Rysunek 3.14: Widok sceny z waskim katem widzenia,

ayF=30°p= %, Sfmin = 0.1, fimax = 2000. Opracowanie wlasne.

Ponizsze przyktady ilustruja wplyw zmiany proporcji obrazu parametru p na sposéb wy-
Swietlania sceny. Warto jednak zaznaczy¢, ze mimo modyfikowania wartosci p sama roz-
dzielczo$é ekranu, na ktérym finalnie prezentowane sa obrazy, pozostaje bez zmian. Ozna-
cza to, ze efekty ,rozciagniecia” lub ,zwezenia” widoku moga by¢ czesciowo wynikiem
dostosowywania projektu kamery do innego formatu, niz rzeczywiste wymiary biezacego
okna przegladarki czy monitora. Tego typu réznice w proporcjach moga zaktdcaé wraze-
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nie przestrzeni — docelowe urzadzenie wys$wietlato obraz w zadanej proporcji doktadnie
odpowiadajacej wartosci p, obraz sprawialby wrazenie naturalnej perspektywy.

Rysunek 3.15: Widok sceny z zmniejszong proporcja szerokosci i wysokosci ekranu,

ap=50°p= %, fmin = 0.1, finax = 5. Opracowanie wiasne.

Rysunek 3.16: Widok sceny z zwiekszong proporcjg szerokosci i wysokosci ekranu,

ap =50°p= %, Sfmin = 0.1, fimax = 5. Opracowanie wlasne.

40



Rysunek 3.17: Widok sceny z zwiekszong odlegtoécia do najblizszej plaszczyzny odcinania,

ap =50° p= %, Sfmin = 5, fmax = 2000. Opracowanie wiasne.

Rysunek 3.18: Widok sceny z zmniejszona odlegloscia do najodleglejszej ptaszczyzny odcinania,

ay=50°p= %, Sfmin = 0.1, fiax = 5. Opracowanie wiasne.

W przedstawionych przyktadach zauwazy¢ mozna, ze nie tylko sam kat widzenia, ale
rowniez dobdr odlegtosci ptaszezyzn obcinania od kamery decyduje o tym, jak duzo detali
zostanie wyswietlonych.

3.5 Przestrzen rzutni

Przestrzen rzutni (Viewport space) lub przestrzen ekranu (Screen space) jest ostatnim
etapem przeksztatcen ktorych musimy dokonaé, aby wyswietli¢ obraz na ekranie. W tym
miejscu musimy ustali¢ pozycje obiektow biorac pod uwage realne rozmiary obszaru wy-
Swietlania, ktory definiowany jest przez wysokos$¢ h oraz szerokos¢ w. Warto pamietac, ze
specyfikacja API WebGL za poczatek uktadu wspéhrzednych przyjmuje punkt Py = (0,0),
znajdujacy sie w lewym dolnym rogu rzutni. Na ponizszym rysunku przedstawiono przy-
ktadowsg przestrzen rzutni
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Rysunek 3.19: Przestrzen rzutni. Opracowanie wiasne na podstawie [4].

Macierz przeksztalcenia wierzchotkéw My, jest potaczeniem transformacji skalowania oraz
translacji punktow

5

I
O O Owng
O OwvT O
o~ O O
— Ownlso|e

Przyktlad 3.5. Transformacja rzutni

Kontynuujac przyktad 3.4, przeprowadzimy ostatni etap przeksztatcen. Jako rozmia-
ry rzutni, przyjmiemy typowa rozdzielczos¢ ekranu FullHD, czyli

w=1920, h = 1080,

960 0 0 960

0 540 0 540
My = 0 0 1 0

0 0 0 1
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Przyktlad 3.

5.

Zatem koncowa macierz wierzchotkow bedzie wygladaé¢ nastepujaco

Typ

= MyIxpc =

19m+@ + 960
82 a1
30, 7v/10
540 i G
+ 19@_,_@
82 41
_@_,_133@
205 410
19\/ﬁ+@
82 a1
1
6610 _ 140
960<_ 41 _ﬁ) 960
@_i_:n\/ﬁ +
P a1
36 _ 7\/10
540(5— 3 540
46 | 3110 +
41 41
_@+217m
205 205
@_i_mm
a1 a1
1

B 140 , 38V10 140 | 2210
960<*H+T) 960(*H+T)
56 2710 + 960 5 370 + 960
41 41 11 41
6 | 7/10 30 , 72/10
10 540(—1+T) 540 540(H+ 5 )
5 + 56 _ 2410 + 46 _ 2V10
1 41 a1 41
592 1410 662 14/10
205 205 205 205
56 _ 2110 46 _ 2V/10
1 41 a1 41
1 1
116 , 3810 140 _ 3410
960(7H+ 41 ) 96 0(*ﬁ* 41 ) 960
19\/E+@ + 0 @+31m +
82 41 1 41
540(%+—7\1/§°) 540 %—L{F)
540 + 19\/ﬁ+@ @+31x/ﬁ + 540
82 41 41 41
_592+133m _@_'_217\/%
205 410 205 205
19@_,_& @4_31@
82 a1 41 a1
1 1
960 — 66v10 _ 116 060( — 116 _ 34vi0
a1 1 960 1 41 960
46 | 2510 + @_i_zs\/ﬁ +
1 41 P a1
30 _ 7/10 30 _ 73/10
4O<H_ =) 540 An ) 540
46 | 2510 + @_1_25\/% +
41 41 41 41
662 | 3510 592 | 3510
~205 T j/éli 905 T a1
46 | 2510 56 | 25110
Pl 041 Zl"" 041
1 1
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4 Implementacja aplikacji webowej do wir-
tualnego spaceru

W niniejszym rozdziale przedstawiono proces tworzenia aplikacji webowej umozliwiajacej
wirtualny spacer po korytarzach Instytutu Matematyki Uniwersytetu Zielonogérskiego.
Aplikacja zostala zbudowana z wykorzystaniem technologii Three. js [5] oraz uruchamia-
na w $rodowisku Bun [23], co zapewnia efektywne renderowanie tréjwymiarowych scen
i sprawna obstuge zapytan serwerowych.

Podstawa wizualng spaceru sg zdjecia sferyczne 360°, wykonane za pomocg odpowiednie-
go aparatu i przeksztatlcone na mapy szescienne (cubemaps). W dalszej czesci rozdziatu
oméwiono zaréwno przygotowanie materiatow zrodtowych oraz proces ich konwersji, jak
i techniczne aspekty tworzenia aplikacji — od ogolnej architektury, po funkcjonalnosci
zwiazane z nawigacja w srodowisku wirtualnym.

Zaprojektowana aplikacja zapewnia uzytkownikom wrazenie rzeczywistego przebywania
w fizycznej przestrzeni. W szczegoélnosci obejmuje ona:

e swobodne obracanie widokiem w pelnym zakresie 360°,
e przechodzenie miedzy wyznaczonymi punktami w budynku,

e realistyczne odwzorowanie perspektywy.

4.1 Wymagania techniczne

Aparat 360 stopni

Do wykonania szerokich zdje¢ panoramicznych niezbednych do poprawnego uzyskania
szesciu zdje¢ odzwierciedlajacych przestrzen, potrzebny bedzie aparat, ktory umozliwia
robienie zdje¢ w formacie 2 : 1. Jest to bardzo istotny wymoég, poniewaz inne rozdzielczo-
Sci moga p6zniej spowodowac nieprawidlowe stworzenie Scian szesciokata, uniemozliwiajac
odpowiednie ztozenie cubemapy. W pracy wykorzystano aparat Medion MD88190 Pano-
ramad60, a zdjecia wykonano montujac go na stojaku w celu uzyskania statej wysokosci,
widocznym ponizej
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Rysunek 4.1: Aparat Medion MD88190 Panorama360 na stojaku. Material wlasny.

Srodowisko programistyczne

Do implementacji wtasciwej czedci aplikacji webowej, potrzebne bedzie dowolne srodo-
wisko w ktérym bedziemy mogli pisa¢ kod oraz dostep do terminalu z uprawnieniami
administratora. Do pisania kodu wystarczg najprostsze narzedzia takie jak systemowy
Notatnik [19] czy Notepad++ [10] lub bardziej ztozone aplikacje, takie jak Visual Studio
Code [6] czy WebStorm [11].

Jako jezyk programowania wybrany zostal JavaScript [3], ze wzgledu na jego natywna
kompatybilno$é¢ z przegladarkami internetowymi, ktéra wspomoze w nadzorowaniu inte-
rakcji uzytkownikow z aplikacja, takich jak poruszanie myszka czy wykrywanie miejsca
kliknie¢.

Jako srodowisko uruchomieniowe aplikacji (runtime), wybrano §rodowisko Bun, ktore jest
nowoczesng alternatywa tradycyjnego Node. js [20]. Bun wyrdznia sie wysoka wydajno-
Scig, szybszym uruchamianiem aplikacji czy wbudowanym menadzerem pakietow. Aby
je zainstalowaé, nalezy wejs¢ na stron¢ https://bun.sh/ i podazaé¢ za instrukcjami
na stronie, zgodnymi z naszym systemem operacyjnym (OS). W pracy uzywany system
operacyjny to Ubuntu 22.04.5 LTS [15], a wersja Bun to 1.1.18. Nalezy wspomnie¢, ze
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mozna uzy¢ dowolnego srodowiska uruchomieniowego, menadzera pakietéw czy systemu
operacyjnego.

Kiedy juz upewnimy si¢, ze poprawnie zainstalowaliSmy srodowisko uruchomieniowe i otrzy-
mamy odpowiedz

> bun --version
1.1.18

Mozemy przejsé¢ dalej, utworzy¢ folder dla naszej aplikacji, uruchomié¢ w nim terminal i za-
inicjowa¢ projekt. Bun bedzie proponowat nam domyslne ustawienia, my jednak wpiszemy
je sami

> bun init
bun init helps you get started with a minimal project and tries to guess sensible
defaults. Press “C anytime to quit

package name (projects): cubemaps
entry point (index.ts): index.js

Done! A package.json file was saved in the current directory.
+ index.js

.gitignore

jsconfig.json (for editor auto-complete)

README .md

+ + +

To get started, run:
bun run index.js

Powyzej mozemy zobaczy¢, ze projekt zostal zainicjowany oraz nadaliSmy mu nazwe
cubemaps i ustaliliémy punkt wejscia, czyli plik w ktéry stanowi centralne miejsce ini-
cjalizacji aplikacji i jej logiki, w ktorym znajduja sie wszystkie istotne konfiguracje apli-
kacji czy serwera, ktory nazwaliSmy index oraz przypisaliSmy mu rozszerzenie . js, czyli
JavaScript [3]. W odpowiedzi na to, Bunprzygotowal srodowisko, dodajac do folderu
kilka plikow, ktérymi teraz nie bedziemy sie zajmowaé¢. Widoczna jest rowniez komenda,
ktora pozwoli sprawdzié¢ czy wszystko zostato utworzone poprawnie

> bun run index.js
Hello via Bun!

Kolejnym krokiem, bedzie dodanie narzedzia budujacego aplikacje Vite [24] ktéra da nam
mozliwos¢ sprawnego rozwoju aplikacji dzieki HMR, czyli odswiezania widoku w przegla-
darce po wykryciu zmian w plikach Zrédtowych oraz pozwoli na uruchomienie aplikacji
i pdzniejsze jej zbudowanie. Dodajmy tez biblioteke Three. js, czyli interfejs pozwala-
jacy nam tworzy¢ trojwymiarowe sceny. Zainstalujmy Vite jako zaleznos¢ deweloperska
projektu, a Three. js jako zaleznos¢ produkcyjna. Dodatkowo mozemy usunaé zaleznosé¢
@types/bun, poniewaz jest to dedykowany pakiet typéw dla jezyka TypeScript[l], kto-
rego nie bedziemy wykorzystywaé¢ w tej pracy
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> bun add --dev vite
> bun add three
> bun remove @types/bun

Aby upewni¢ sig, ze narzedzie zostato zainstalowane, mozemy otworzy¢ plik package . json,
ktory przechowuje konfiguracje naszego projektu. Mozemy z niego recznie usunaé sekcje
peerDependencies oraz dodaé sekcje scripts z komenda dev uruchamiajaca serwer Vite
- {"dev": "vite"}. Aktualnie, plik powinien wygladaé nastepujaco

package.json
{

"name": "cubemaps",
"type": "module",
"devDependencies": {

"vite": ""6.0.7"
T
"dependencies": {
"three": "70.172.0"
Fe
"scripts": {
"dev": "vite"
}

}

.

Nastepnie musimy doda¢ plik index.html, z nastepujaca zawartoscia

index.html

<!DOCTYPE html>
<html lang="pl">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>cubemaps</title>
<style>
body { margin: O; padding: O; overflow-x: hidden; }
#app { width: 100vw; height: 100vh; margin: O auto; }
</style>
</head>
<body>
<div id="app"></div>
<script src="/index.js" type="module"></script>
</body>
</html>

\

oraz uzupetni¢ plik index. js nastepujacym kodem
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import * as THREE from "three";
const scene = new THREE.Scene();

const wrapper = document.getElementById("app");
const width = wrapper.clientWidth;
const height = wrapper.clientHeight;

const camera = new THREE.PerspectiveCamera(75, width / height, 0.1,1000);
camera.position.z = 5;

const renderer = new THREE.WebGLRenderer();
renderer.setSize(width, height);
renderer.setAnimationLoop(animate) ;

wrapper .appendChild(renderer.domElement) ;

const geometry = new THREE.BoxGeometry(l, 1, 1);

const material = new THREE.MeshBasicMaterial({ color: 0x00ff00 });
const cube = new THREE.Mesh(geometry, material);

scene.add(cube) ;

function animate() {
cube.rotation.x += 0.01;
cube.rotation.y += 0.01;
renderer.render(scene, camera);

3

\

Ostatnim krokiem, ktéry pozwoli nam upewnié sie, ze wszystko zostalo zainstalowane
poprawnie, jest wpisanie w terminalu nastepujacej komendy

> bun run dev

Po jej wykonaniu powinnismy zobaczy¢ w terminalu adres i port, np. localhost:5173.
Oznacza to, ze serwer deweloperski Vite dziata prawidtowo i pod podanym adresem do-
stepna bedzie zawarto$¢ pliku index.html wraz z podiaczonym skryptem JavaScript,
ktory wyswietla animacje obracajacego sie zielonego szescianu na czarnym tle.

4.2 Przygotowanie zdje¢ mapy szeSciennej

Przygotowanie mapy sze$ciennej z obrazu panoramicznego wymaga odpowiedniego po-
dziatu i transformacji obrazu w taki sposéb, aby kazdy z widokéw (przdd, tyl, lewo,
prawo, gora, d6t) zostal poprawnie odwzorowany na $cianach szescianu.

4.2.1 Wykonanie i podzial zdjecia panoramicznego

Zdjecie panoramiczne wykonane aparatem 360° powinno wyglada¢ podobnie do ponizszego

48



Rysunek 4.2: Przyktad zdjecia panoramicznego wykorzystujacego odwzorowanie walcowe.
Material wiasny.

Aby przeksztalci¢ zdjecie panoramiczne w mape szeScienng, konieczne jest podzielenie
obrazu na szes¢ widokéw odpowiadajacych $cianom szescianu: przod, tyt, lewo, prawo,
gbra i dot

Rysunek 4.3: Lokalizacje Scian mapy szeSciennej w zdjeciu panoramicznym wykorzystujacym
odwzorowanie walcowe. Zrédio [16].

Proces ten wymaga zastosowania odpowiednich transformacji geometrycznych, ktore od-
wzoruja fragmenty obrazu panoramicznego na ptaszczyzny szeScianu. W tym celu stosuje
sie interpolacje, aby zapewnié¢ ptynne przej$cia miedzy pikselami i uniknaé¢ artefaktow.
Jedng z najczesciej stosowanych metod interpolacji w tego typu przeksztatceniach jest in-
terpolacja Lanczosa, ktéra gwarantuje doktadniejsze przeksztalcenie przy dtuzszym czasie
wykonania obliczen. Do podziatu zdjecia, wykorzystamy aplikacje dostepna pod linkiem
https://jaxry.github.io/panorama-to-cubemap/ [8]. W sekcji Upload, musimy
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doda¢ swoj plik z panoramicznym zdjeciem, zmieni¢ ustawienie obrotu kostki na 270°
w sekcji Settings. Po chwili w sekcji Output, powinien pojawi¢ si¢ roztozony ptasko sze-
Scian. Nawigzujac do poprzedniego rysunku 4.3, podziat powinien wyglada¢ podobnie do
ponizszego

Prawo

Rysunek 4.4: Mapa szeScienna po wykonanej interpolacji Lanczosa na zdjeciu panoramicznym.
Zrédlo [9)].

Kiedy pobierzemy wynik zastosowanej interpolacji na zdjeciu, klikajac w kazda z uzy-
skanych $cian, otrzymamy zestaw sze$ciu zdjeé¢, nazwanymi odpowiednio dla kazdej osi
wspotrzednych oraz kierunku w ktéorym powinny sie znalezé podczas ich ztozenia. Odpo-
wiednio wiec beda to

e dla osi x, w kierunku pozytywnych wartosci plik px.png, w kierunku negatywnych
wartosci plik nx.png,

e dla osi y, w kierunku pozytywnych wartosci plik py.png, w kierunku negatywnych
wartosci plik ny. png,

e oS z, w kierunku pozytywnych wartosci plik pz.png, w kierunku negatywnych war-
tosci plik nz.png.

20



Rysunek 4.5: Grafika $ciany odpowiadajacej negatywnemu kierunkowi osi x, nx.png. Material
wiasny.

Rysunek 4.6: Grafika $ciany odpowiadajacej pozytywnemu kierunkowi osi x, px.png. Material
wlasny.
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Rysunek 4.7: Grafika $ciany odpowiadajacej negatywnemu kierunkowi osi y, ny.png. Material
wiasny.

Rysunek 4.8: Grafika $ciany odpowiadajacej pozytywnemu kierunkowi osi y, py.png. Material
wlasny.
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Rysunek 4.9: Grafika $ciany odpowiadajacej negatywnemu kierunkowi osi z, nz.png. Material
wiasny.

Rysunek 4.10: Grafika $ciany odpowiadajacej pozytywnemu kierunkowi osi z, pz.png. Material
wlasny.

4.2.2 Implementacja mapy szeSciennej w Three.js

Wroémy do czescei programistycznej, stworzmy folder public i dodajmy do niego wszystkie
uzyskane w poprzednim rozdziale zdjecia. Struktura naszego projektu powinna wygladaé
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nastepujaco
cubemaps

— node_modules
+— public

+— NX.png
Ny .png

+— NZ.png

+— pPX.png

— Py .png

+— pz.png
— .gitignore

— bun.lockb

— index.html

+— index. js

+— jsconfig. json

— package. json

*— README . md

Nastepnie otworzmy plik index. js i zaimplementujmy mape szescienna, ktora bedzie wy-
Swietlana na calym dostepnym oknie przegladarki. W pierwszej kolejnosci wykorzystamy
klase TextureLoader, ktéra umozliwia odczytywanie tekstur z wskazanych plikow i p6z-
niejsze ich nalozenie na obiekty, oraz wskazemy Sciezke do folderu w ktérym znajdowaé
sie beda Sciany naszej mapy szescienne;j.

const textureloader = new THREE.TextureLoader();
texturelLoader.setPath("/")

Jak mozna zauwazy¢, jako $ciezke do folderu public ustalilismy "/". W wielu bibliote-
kach (frameworks) webowych folder public jest domyslnie mapowany na katalog gtéwny
URL-a (‘/*), co pozwala na serwowanie plikéw statycznych, takich jak obrazy czy sty-
le CSS, bezposrednio z tego folderu. Dzieki temu pliki publiczne sg tatwo dostepne dla
uzytkownikéw, a jednoczesnie oddzielone od kodu aplikacji.

Dodajmy teraz wszystkie zdjecia jako liste obiektéw klasy MeshBasicMaterial, wskazujac
po ktoérej stronie Sciany bedziemy wyswietla¢ obraz.
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const materials = [

new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: textureLoader.load("px.png"),
side: THREE.BackSide,

E

new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: textureloader.load("nx.png"),
side: THREE.BackSide,

b,

new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: textureloader.load("py.png"),
side: THREE.BackSide,

b,

new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: textureLoader.load("ny.png"),
side: THREE.BackSide,

b,

new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texturelLoader.load("pz.png"),
side: THREE.BackSide,

b,

new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: textureloader.load("nz.png"),
side: THREE.BackSide,

b,

1;

L

Mozemy tez usunaé wszystkie linie kodu zwiazane z poprzednio wyswietlana i obracajaca
sie zielona kostka. W funkcji animate usunmy linijki zwiazane z rotacja kostki, zostawiajac
samg funkcje odpowiadajaca za wyswietlenie sceny.

- const geometry = new THREE.BoxGeometry(l, 1, 1);

- const material = new THREE.MeshBasicMaterial ({ color: 0x00ff00 });
- const cube = new THREE.Mesh(geometry, material);

- scene.add(cube) ;

- camera.position.z = 5;

function animate() {
- cube.rotation.x += 0.01;
- cube.rotation.y += 0.01;
renderer.render(scene, camera);

.

Stworzmy teraz bryle sze$cianu, wykorzystujac klase BoxGeometry, gdzie jako wartosci
parametrow wymiaru, musimy trzykrotnie wpisa¢ taka samg wartos¢ aby uzyska¢ prawi-
dtowy sze$cian. Nastepnie stworzymy obiekt klasy Mesh, taczac bryle i liste materialéw
i dodamy go do wyswietlanej sceny.

const geometry = new THREE.BoxGeometry(1000, 1000, 1000);
const cubemap = new THREE.Mesh(geometry, materials);
scene.add (cubemap) ;
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Na sam koniec dodajmy kod odpowiedzialny za responsywnos¢ wyswietlanego obrazu.
Zaimportujmy obiekt OrbitControls z pliku ktory zostal dodany przy instalacji pakie-
tu Three. js, three/addons/controls/OrbitControls. js. Jest to obiekt ktéry bedzie
kontrolowal nasze poruszanie myszka po ekranie, dzigki czemu bedziemy mogli obracaé
sie w naszej mapie sze$ciennej. Dodamy rowniez funkcje odpowiedzialng za dopasowywa-
nie rozmiaru wyswietlanego zdjecia, jesli okno przegladarki zmieni swoja szeroko$¢ lub
wysokos¢ w trakcie dziatania aplikacji.

index.js

import { OrbitControls } from "three/addons/controls/OrbitControls. js";

const controls = new OrbitControls(camera, renderer.domElement) ;
controls.minDistance = 1.5;
controls.maxDistance 6;

function onWindowResize() {
const width = wrapper.clientWidth;
const height = wrapper.clientHeight;

camera.aspect = width / height;
camera.updateProjectionMatrix();

renderer.setSize(width, height);
+

window.addEventListener("resize", onWindowResize);
function animate() {

controls.update();
renderer.render(scene, camera);

W ten sposéb, po uruchomieniu aplikacji komendg bun run dev i wpisaniu wskazanego
adresu w przegladarke, powinnidmy zobaczy¢ ztozong mape szescienng w ktoérej mozemy
ogladac¢ obraz dookota nas.

4.2.3 Implementacja mozliwosci poruszania sie pomiedzy zdje-
ciami

W ostatnim kroku implementacji aplikacji, skupimy si¢ na mozliwosci poruszania si¢ po-
miedzy réznymi punktami wirtualnego spaceru, czyli pomiedzy kolejnymi mapami sze-
Sciennymi. W tym celu zaimplementujemy mechanizm nawigacji, ktéry umozliwi ptynne
przetaczanie si¢ miedzy mapami szesciennymi reprezentujacymi rézne lokalizacje. Omowi-
my sposob definiowania punktow przejscia, ich wizualizacje w srodowisku 3D oraz obstuge
interakcji uzytkownika, takich jak klikniecia myszka.

Zacznijmy od struktury przechowywania zdje¢ dla czesci wizualizowanego korytarza. Kaz-
dy zestaw zdje¢ do mapy szesSciennej bedzie przechowywany w odpowiednio oznaczonym,
osobnym folderze. Dla utatwienia przechowywania informacji o miejscu w ktorej mapie
sze$ciennej sie obecnie wykorzystamy uktad wspoétrzednych R?, aby utatwié przyszta moz-
liwo$¢ rozszerzenia aplikacji. Kazdy punkt symbolizuje mape szescienng, a wspotrzedne
punktu beda pomocne przy okresleniu gdzie obecnie sie znajdujemy i do jakich punktéw
mozemy przejs¢. Wektory natomiast pokazuja pomiedzy ktéorymi punktami uzytkownik
bedzie mogt si¢ poruszy¢. Przyktadowo, czes¢ wykonanych zdje¢ w mapowanych Instytucie
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Matematyki bedzie wygladaé

2 Y

x1y0 x2v0 x4y(
XOyO - :Z :y Y >

x2y-1 x3y-1

v_y

Rysunek 4.11: Wizualizacja struktury przechowywania folderéow ze zdjeciami. Opracowanie
wiasne.

Na rysunku wida¢ potaczenie pomiedzy mapa szescienna x2y0 a x4y0, czyli z pominigeciem
wspoétrzednej x = 3, mimo, ze punkt x3y0 nie istnieje. Dzieje sie tak, poniewaz tworzony
przez nas mechanizm potaczen bedzie poszukiwal punktow oddalonych od nas o maksy-
malnie 3 jednostki w okreslonym kierunku. To znaczy, ze jesli punkt oddalony o 1 nie
istnieje, bedziemy szuka¢ punktu odlegtego o 2, a nastepnie 3. Jesli nadal nie znajdziemy
punktu w danym kierunku, program nie pokaze mozliwosci przejscia dalej. Zaimplemen-
tujmy wiec ten mechanizm dla mapy szesciennej x1y0. Folder public powinien wygladac
nastepujaco

public
— x0y0

L NX.png
L ny.png
— NZz.png
— pX.png

— Py .png

v pz.png
— x1y0

— x2y0

— x2y-1

Zacznijmy od zaimplementowania tej mapy w kodzie. Stworzymy zmienng przechowujaca
id kostki w ktérej bedziemy startowaé oraz tablice z tancuchéw znakéw symbolizujacymi
mape szescienng, bedacymi jej id i nazwg folderu z zdjeciami.
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const startingCubeld = "x1y0";
const map = ["xOyO", "x1y0", "x2yO", "x2y-1", "x3y-1", "x4y0"];

Teraz, stworzmy funkcje ktéra bedzie zwracata wszystkich sasiadow wybranej przez nas
mapy szesciennej.

function findNeighbors(point) {

const x = Number.parselnt(point.match(/x(-7\d+)/)[1], 10);

const y = Number.parselnt(point.match(/y(-7\d+)/)[1], 10);

const directions = [];

let px, nx, py, ny;

let pxy, nxy, pxny, nxny;

for (let step = 1; step <= 3; step++) {
if (px && nx && py && ny && pxy && nxy && pxny && nxny) break;
if (!px && map.includes( x${x + steply${y} )) px = "x${x + stepry${y} ;
if (!nx && map.includes("x${x - stepty${y} )) nx = “x${x - steply${y} ;
if (!py && map.includes (" x${x}y${y + step} )) py = “x${x}y${y + step} ;
if ('ny && map.includes( x${x}y${y - step} )) ny = “x${x}y${y - stepl} ;
if (!pxy && map.includes( x${x + steply${y + step} )) {

pxy = “x${x + steply${y + step} ;

}
if (!nxy && map.includes( x${x - steply${y + step} )) {
nxy = “x${x - steply${y + stepl}”;
}
if (!'pxny && map.includes( x${x + steply${y - step})) {
pxny = “x${x + stepry${y - step}’;
}
if ('nxny && map.includes( x${x - steply${y - step})) {
nxny = “x${x - stepry${y - step} ;
}
}
if (px) directions.push({ cubemapId: px, loc: [450, 0, 0] });
if (nx) directions.push({ cubemapId: nx, loc: [-450, 0, 0] });
if (py) directions.push({ cubemapId: py, loc: [0, 0, 450] });
if (ny) directions.push({ cubemapId: ny, loc: [0, 0, -450] });
if (pxy) directions.push({ cubemapld: pxy, loc: [450, 0, 450] });
if (nxy) directions.push({ cubemapId: nxy, loc: [-450, 0, 450] });
if (pxny) directions.push({ cubemapId: pxny, loc: [450, O, -450] });
if (nxny) directions.push({ cubemapIld: nxny, loc: [-450, 0, -450] });
return directions;

\.

Nastepnie, stworzmy logike, ktora na podstawie otrzymanych lokalizacji sasiadéw z funkcji
findNeighbors utworzy obiekty pozwalajace przemiesci¢ si¢ do kolejnych map szescien-
nych

let neighborsIds = findNeighbors(startingCubeld) ;
let neighborsObjects = createNeighborObjects(neighborsIds) ;

Aby zaimplementowaé obstuge kliknie¢ myszy oraz mozliwos$é lokalizacji tych kliknie¢, mu-
simy doda¢ obiekt klasy Raycaster oraz Vector2, do przechowywania informacji o wspot-
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rzednych klikniecia mysza. Obstuga klikniecia bedzie odbywac si¢ w funkcji onMouseClick.
Zeby zdobyé informacje, czy klikniecie uzytkownika powinno go przeniesé¢ do innej mapy
szesciennej, wykorzystamy dwie metody klasy Raycaster, pierwsza to setFromCamera,
ktéra otrzymuje informacje o wspotrzednych klikniecia mysza oraz pozycji kamery i tworzy
prosta przecinajaca te 2 punkty. Nastepnie przy wykorzystaniu drugiej metody wspomnia-
nej klasy - intersectObject, sprawdzimy czy prosta przecina dowolny obiekt sceny. Jesli
uzytkownik nacisnie w obiekt ktory stuzy do przeniesienia go dalej w naszym wirtual-
nym spacerze, odkryjemy to i odpowiednio zatadujemy kolejne zdjecia mapy szescienne;.
Dodatkowo, musimy pamieta¢ o usuwaniu poprzednio znalezionych obiektow sasiadéw
i znajdowa¢ nowych, dla aktualnej mapy szesciennej

const raycaster = new THREE.Raycaster();
const mouse = new THREE.Vector2();
function onMouseClick(event) {
mouse.x = (event.clientX / width) * 2 - 1;
mouse.y = —(event.clientY / height) * 2 + 1;
raycaster.setFromCamera(mouse, camera);
const intersects = raycaster.intersectObjects(scene.children);
const firstCubemapld = intersects
.map((item) => item.object.userData.cubemapId)
.find((id) => id !'== undefined);
if (firstCubemapId) {
const newMaterials = [
new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texureLoader.load(  ${firstCubemapId}/px.png’ ),
side: THREE.BackSide,
1,
new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texureloader.load( ${firstCubemapId}/nx.png’),
side: THREE.BackSide,
1915
new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texurelLoader.load( ${firstCubemapId}/py.png’),
side: THREE.BackSide,
b,
new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texurelLoader.load(  ${firstCubemapId}/ny.png’),
side: THREE.BackSide,
e
new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texureLoader.load(  ${firstCubemapId}/pz.png’ ),
side: THREE.BackSide,
1,
new THREE.MeshBasicMaterial ({
map: texureloader.load( ${firstCubemapIld}/nz.png’),
side: THREE.BackSide,
19
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cubemap.material = newMaterials;

for (const neighbor of neighborsObjects) { scene.remove(neighbor);

neighborsObjects = [];

neighborsIds = [];

neighborsIds = findNeighbors(firstCubemaplId) ;

neighborsObjects = neighborsIds.map((neighbor) => {
const geometry = new THREE.BoxGeometry(50, 50, 50);
const material = new THREE.MeshBasicMaterial({ color: 0x00ff00 });
const cube = new THREE.Mesh(geometry, material);
cube.position.set(...neighbor.loc);
cube.userData.cubemapld = neighbor.cubemapld;
scene.add(cube) ;
return cube;

35

}
}

window.addEventListener("click", onMouseClick);

.

Uzyskany finalnie kod dostepny bedzie w zataczniku do niniejszej pracy. Po wpisaniu
komendy uruchamiajacej lokalny serwer Vite zobaczy¢ bedziemy mogli podobny widok
jak na zdjeciu ponizej, a po kliknieciu dowolnego zielonego kwadratu, powinnidmy zostac
przeniesieni do nastepnej mapy szesciennej.

Rysunek 4.12: Widok z kamery w mapie szesciennej oznaczonej x1y0. Material wiasny.
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Rysunek 4.13: Widok z kamery w mapie szesciennej oznaczonej x2y0. Material wiasny.

Co istotne, aplikacja pozwala na tatwe rozszerzenie swojego rozmiaru, dodajac poprawnie
oznaczone foldery z zdjeciami. Wirtualny spacer po Instytucie Matematyki dostepny jest
na stronie internetowej dostepnej pod adresem https://dejwodejo.github.io/cu
be, a caty kod aplikacji webowej dostepny jest w zataczniku do pracy dyplomowej oraz
w zdalnym repozytorium na platformie Github pod adresem https://github.com/dej
wodejo/cube/.
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Podsumowanie

Praca dyplomowa koncentruje sie na teoretycznych i praktycznych aspektach modelowa-
nia 3D na podstawie zdje¢. W czedci teoretycznej wprowadzono kluczowe pojecia, takie
jak przestrzen wektorowa, baza standardowa, iloczyn skalarny i rzut srodkowy, oraz prze-
analizowano operacje skalowania, rotacji i translacji. Przedstawiono przyktady oblicze-
niowe — od transformacji szeScianu po wyznaczanie rzutu punktu na ptaszczyzne — ktore
zobrazowaly praktyczne zastosowanie teorii i utatwily zrozumienie ztozonych proceséw
matematycznych.

Gléwny nacisk potozono na analize hierarchii uktadow wspétrzednych w potoku graficz-
nym od przestrzeni lokalnej, przez $wiatowa, widoku i przycinania, az do rzutni. Przed-
stawiono matematyczne podstawy transformacji miedzy tymi uktadami, w tym strukture
macierzy projekcji perspektywicznej, oraz przeanalizowano wplyw parametréw kamery
takich jak kat widzenia czy ptaszczyzny przycinania — na finalny obraz. Do wizualizacji
tych zaleznosci wykorzystaliSmy biblioteke Three.js, demonstrujac, jak teoria przektada
sie na kontrole nad renderowaniem sceny.

Zwienczeniem naszej pracy jest implementacja aplikacji webowej umozliwiajacej wirtualny
spacer po Instytucie Matematyki Uniwersytetu Zielonogoérskiego. Wykorzystano zdjecia
panoramiczne 360°, przeksztatcone w mapy szescienne, oraz zaimplementowaliSmy mecha-
nizm nawigacji oparty na wykrywaniu kliknie¢, ktory umozliwit ptynne przejscia miedzy
punktami. Modularna struktura kodu pozwala nam na tatwe dodawanie nowych lokaliza-
¢ji, czyniac rozwigzanie uniwersalnym narzedziem do wizualizacji dowolnej przestrzeni.
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A Kod zrédlowy sceny do przedstawienia
wplywu parametréow kamery na wyswie-
tlanie obrazu.

Zaprojektowana scena sktada si¢ z dziewieciu obiektow oraz podtogi w stylu szachownicy,
by lepiej wizualizowaé odlegtosci miedzy obiektami. Do stworzenia sceny uzyto biblioteki
three.js.

scene.js

import * as THREE from "three"; // Import biblioteki Three.js
const scene = new THREE.Scene(); // Tworzenie sceny 3D

// Ustawianie wymiaréw okna
const windowWidth = window.innerWidth;
const windowHeight = window.innerHeight;

// Konfiguracja kamery (perspektywa, pozycja, punkt obserwacji)
const lookAtTarget = new THREE.Vector3(0, 0, 0);
const camera = new THREE.PerspectiveCamera (
50,
windowWidth / windowHeight,
ol
2000,
)3
camera.position.set(3, 1.5, 4);
camera.lookAt (lookAtTarget) ;

// Tworzenie obiektu stuzgcego do wysSwietlentia sceny

// © dotgczenie go do elementu w dokumencie

const renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true });
renderer.setSize(windowWidth, windowHeight) ;
renderer.setClearColor (Oxffffff);

document . getElementById("app") .appendChild(renderer.domElement) ;

// Generowante szachownicy oraz rTozmieszenie jej w scenie
const gridSize = 10;

const squareSize = 1;

const gridGroup = new THREE.Group(Q) ;

// Dodanie oSwietlenia w scenie
const ambientLight = new THREE.AmbientLight (Oxffffff, 1);
scene.add (ambientLight) ;
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scene.js

for (let i = 0; i < gridSize; i++) {

for (let j = 0; j < gridSize; j++) {
const geometry = new THREE.PlaneGeometry(squareSize, squareSize);
const color = (i + j) % 2 === 0 ? Oxffffff : 0x000000;
const material = new THREE.MeshBasicMaterial ({
color,
side: THREE.DoubleSide,
1);

const square = new THREE.Mesh(geometry, material);

square.position.x = (i - gridSize / 2) * squareSize;
square.position.y = (j - gridSize / 2) * squareSize;

gridGroup.add(square) ;

gridGroup.rotation.x = -Math.PI / 2;
gridGroup.position.y = -0.01;
scene.add (gridGroup) ;

// Definicja i rozmieszczenie réznych bryl
const blocks = [
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(1l, 3, 1),
material: new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x0099ff }),
position: { x: -4, y: 1, z: -4 }},
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(2, 2, 1.5),
material: new THREE.MeshStandardMaterial
({ color: 0x0000ff, metalness: 0.5, roughness: 0.1 }),
position: { x: 3.5, y: 0.5, z: -4 }},
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(l, 1.2, 2),
material: new THREE.MeshStandardMaterial
({ color: 0xffd700, emissive: 0x555500 }),
position: { x: -4, y: 1, z: 4 }},
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(1l, 1, 1),
material: new THREE.MeshStandardMaterial({ color: OxffOOff }),
position: { x: 3.5, y: 0.75, z: 1.4 }},
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(3, 2, 2),
material: new THREE.MeshStandardMaterial({ color: Oxffa500 }),
position: { x: -2, y: 1.5, z: -3.5 }},
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(1.5, 1.5, 0.5),
material: new THREE.MeshStandardMaterial
({ color: 0x800080, emissive: 0x220022 }),
position: { x: -3, y: 1, z: 2 }},
{ geometry: new THREE.BoxGeometry(2, 1.3, 2),
material: new THREE.MeshStandardMaterial({ color: O0xOQO0ffff }),
position: { x: -0.5, y: 0.2, z: -0.5 }},
{ geometry: new THREE.CylinderGeometry(i, 1.5, 1.3, 8),
material: new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0xff3300 }),
position: { x: 3, y: 0.5, z: -1.5 }},
{ geometry: new THREE.CylinderGeometry(1l, 1, 1, 12),
material: new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x0033ff }),
position: { x: -1.4, y: 0.5, z: 3.5 }},
g
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// Tworzenie siatek % krawedzti dla zdefintowanych bryi

for (const { geometry, material, position } of blocks) {
const mesh = new THREE.Mesh(geometry, material);
mesh.position.set(position.x, geometry.parameters.height / 2, position.z);

if (material.color.getHex() === 0xffd700) {
mesh.position.y = geometry.parameters.height / 2;

}

const edges = new THREE.EdgesGeometry(geometry) ;

const lineMaterial = new THREE.LineBasicMaterial({ color: 0x000000 });
const line = new THREE.LineSegments(edges, lineMaterial);
line.position.copy(mesh.position);

scene.add(line);

scene.add (mesh) ;

}

// Funkcja animacjt z pojedynczym wywotaniem renderowania
function animate() {
renderer.render(scene, camera);

}

animate(); // Start renderowania

Uruchomienie sceny

Aby uruchomi¢ scene, nalezy w pliku index.html wskaza¢ na lokalizacje powyzszego kodu
za pomoca znacznika script. Przyktadowo, jesli kod Zrodlowy sceny znajduje sie w pliku
script. js oraz znajduje sie w tym samym folderze co plik index.html, zataczenie kodu
powinno wyglada¢ nastepujaco

<script src="/scene.js" type="module"></script>
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