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Obiekty bufora obrazu

Biblioteka OpenGL obok mozliwosci rysowania grafiki w oknie lub
na catym ekranie oferuje rysowanie w tzw. obiektach bufora obrazu
(ang. framebuffer object — FBO).

Domyslny obiekt FBO jest wigzany z tworzonym oknem. Mozemy
utworzy¢ wiele obiektéw FBO i renderowaé obrazy w nich zamiast
w oknie. Jest to tzw. metoda renderowania pozaekranowego (ang.
off-screen rendering).

Technika ta stosowana jest do otrzymania wielu réznych efektéw,
np. mapowanie cieni, odbicie, przetwarzanie koncowe (ang.
postprocessing).



Generowanie identyfikatora obiektu FBO:
void glGenFramebuffers(GLsizei n, GLuint *ids);

n — liczba identyfikatoréw do wygenerowania, ids — tablica na
wygenerowane identyfikatory.

Dowiazanie obiektu FBO:

void glBindFramebuffer(GLenum target, GLuint framebuffer);

target okresla rodzaj obiektu FBO i przyjmuje wartosci:
GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_FRAMEBUFFER, Za$ framebuffer
to identyfikator obiektu FBO.

W danej chwili mozemy mie¢ dowiazany tylko jeden obiekt FBO do
rysowania i jeden do odczytu.



Usuwanie obiektéw FBO:

void glDeleteFramebuffer(GLsizei n, const GLuint *framebuffers);

n — liczba obiektéw FBO do usuniecia, framebutfers — tablica z
identyfikatorami obiektéw FBO do usuniecia.

Po utworzeniu obiektu FBO musimy do niego dowigza¢ obiekty
buforéw renderowania (ang. renderbuffer object — RBO).

Generowanie identyfikatoréw obiektéw RBO:
void glGenRenderbuffers(GLsizei n, GLuint *renderbuffers);

n — liczba identyfikatoréw do wygenerowania, renderbuffers — tablica
na wygenerowane identyfikatory.



Usuwanie obiektéw RBO:
void glDeleteRenderbuffers(GLsizei n, const GLuint *renderbuffers);

n — liczba obiektéw RBO do usuniecia, renderbutfers — tablica z
identyfikatorami obiektéw RBO do usuniecia.

Dowiazanie obiektu RBO:
void glBindRenderbuffer(GLenum target, GLuint renderbuffer);

target przyjmuje warto$¢ GL_RENDERBUFFER, @ renderbuffer tO

identyfikator obiektu RBO.



Po dowigzaniu obiektu RBO musimy przydzieli¢ mu pamieé:

void glRenderbufferStorage(GLenum target, GLenum internalformat, GLsizei

width, GLsizei height);

target przyjmuje warto$¢ GL_RENDERBUFFER, width, height to wymiary (w
pikselach) obiektu RBO, a internalformat to format wewnetrzny:
GL_RED, GL_RG, GL_RGB, GL_RGBA, GL_RGBS, GL_RGBA8 itp., GL_DEPTH_COMPONENT,
GL_DEPTH_COMPONENT16, GL_DEPTH_COMPONENT24, GL_DEPTH_COMPONENT32,
GL_DEPTH_COMPONENT32F, GL_DEPTH24_STENCILS, GL_DEPTH32F_STENCILS,
GL_DEPTH_STENCIL, GL_STENCIL_INDEX, GL_STENCIL_INDEX1, GL_STENCIL_INDEX4,
GL_STENCTL_INDEX8, GL_STENCTL_TNDEX16.



Dowiazywanie obiektu RBO do obiektu FBO:

void glFramebufferRenderbuffer(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

renderbuffertarget, GLuint renderbuffer);

target przyjmuje warto$¢ GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_READ_FRAMEBUFFER,
GL_FRAMEBUFFER (tO Samo znaczenie CO GL_DRAW_FRAMEBUFFER),
renderbuffertarget przyjmuje warto$¢ GL_RENDERBUFFER, renderbuffer tO
identyfikator obiektu RBO, za$ attachment to tzw. punkt wigzania:
GL_DEPTH_ATTACHMENT, GL_STENCIL_ATTACHMENT, GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT,
GL_COLOR_ATTACHMENTO, GL_COLOR_ATTACHMENT1, GL_COLOR_ATTACHMENT2, .. ..
Maksymalng liczbe eL_coLor_aTTAcHMENT mozemy odczytal ze statej
GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS.



Przed uzyciem obiektu FBO z dowigzanymi obiektami RBO
musimy sprawdzi¢ kompletno$¢ bufora obrazu:

GLenum glCheckFramebufferStatus(GLenum target) ;

target przyjmuje jedng z warto$ci: GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_FRAMEBUFFER (Oznacza to samo co
GL_DRAW_FRAMEBUFFER). Jesli funkcja zwrdci GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE, tO
wszystko jest w porzadku. W przypadku gdy co$ jest nie tak
funkcja zwréci jedna z wartosci:

» GL_FRAMEBUFFER_UNDEFINED — biezgce dowigzanie FBO ma numer
0, ale nie istnieje bufor domysiny,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_ATTACHMENT — jeden z buforéw
przeznaczonych do renderowania jest niekompletny,



P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MISSING_ATTACHMENT — brak bufordw
powigzanych z FBO,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_DRAW_BUFFER — Z jednym z dowigzanych
buforéw do renderowania nie zwigzano zadnego bufora,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_READ_BUFFER — z jednym z dowigzanych
buforéw do odczytu nie zwigzano zadnego bufora,

P GL_FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED — hieobstugiwana kombinacja
formatéw wewnetrznych,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MULTISAMPLE — liczba prébek wszystkich
buforéw nie jest zgodna,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_LAYER_TARGETS — niektdre dowigzania
koloréw nie s3 warstwowymi teksturami.



Renderowanie do tekstury

Do obiektu FBO oprécz obiektéw RBO mozemy dowigzac teksture:

void glFramebufferTexturelD(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

textarget, GLuint texture, GLint level);

void glFramebufferTexture2D(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

textarget, GLuint texture, GLint level);

void glFramebufferTexture3D(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

textarget, GLuint texture, GLint level, GLint layer);

target przyjmuje jedng z warto$ci: GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_FRAMEBUFFER (Oznacza to samo co
GL_DRAW_FRAMEBUFFER), attachment tO punkt wigzania, textarget okresla
typ tekstury (np. GL_TEXTURE_2D), texture to identyfikator obiektu
tekstury, level to poziom mipmapy, layer to warstwa tekstury 3D.



Rendering do wielu buforéw

Aby mozliwe byto wysytanie danych koloréw do wielu buforéw
musimy w shaderze fragmentéw generowaé odpowiednia liczbe
wartosci.

Pierwszym sposobem na zwrécenie tych danych jest zapisanie ich
we wbudowanej zmiennej wyjsciowej o nazwie gl_Fragbata. Jest to
tablica typu vec4.



Drugim sposobem jest zdefiniowanie kilku zmiennych wyjéciowych
w shaderze fragmentéw. Musimy réwniez okresli¢ lokalizacje tych
zmiennych. W tym celu przed linkowaniem programu cieniowania
uzywamy funkgji:

void glBindFragDatalocation(GLuint program, GLuint colorNumber, const

char *name) ;

program — identyfikator programu cieniowania, colorNumber —
lokalizacja, name — nazwa zmiennej wyjsciowej.

Zamiast funkcji giBindFragbDatalocation mozemy skorzystaé z
kwalifikatora formatu 1layout(location = n), ktéry umieszczamy przy
zmiennej wyjsciowej shadera fragmentéw.



Drugim sposobem jest zdefiniowanie kilku zmiennych wyjéciowych
w shaderze fragmentéw. Musimy réwniez okresli¢ lokalizacje tych
zmiennych. W tym celu przed linkowaniem programu cieniowania
uzywamy funkgji:

void glBindFragDatalocation(GLuint program, GLuint colorNumber, const

char *name) ;

program — identyfikator programu cieniowania, colorNumber —
lokalizacja, name — nazwa zmiennej wyjsciowej.

Zamiast funkcji giBindFragbDatalocation mozemy skorzystaé z
kwalifikatora formatu 1layout(location = n), ktéry umieszczamy przy
zmiennej wyjsciowej shadera fragmentéw.

Nastepnie musimy powiedzie¢ OpenGL dokad dane z shadera maja
by¢ wystane. Domyslnie OpenGL wysyta tylko jedna warto$é koloru
do wigzania o numerze 0.



Do okreslenia, do ktérego bufora koloru maja trafia¢ poszczegdlne
kolory wyjsciowe shadera fragmentéw stuzy funkcja:

void glDrawBuffers(GLsizei n, const enum *bufs);

n — liczba buforéw w buts, zas vuts — tablica ze statymi
okreslajgcymi bufory: GL_NONE, GL_COLOR_ATTACHMENTi, GL_FRONT_LEFT,
GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT, GL_BACK_RIGHT. WartoSci poza GL_NONE nie
moga sie W bufs powtarzad.

Fragment Shader
Output glDrawBuffers() (AN
gl_FragData[0] GL_COLOR_ATTACHMENTO GL_COLOR_ATTACHMENTO
gl_FragDatal1] GL_COLOR_ATTACHMENT2 GL_COLOR_ATTACHMENT1
gl _FragData[2] GL_NONE GL_COLOR_ATTACHMENT2
gl_FragDatal3] GL_COLOR_ATTACHMENT1 GL_COLOR_ATTACHMENT3
gl_FragData[4] GL_COLOR_ATTACHMENT4 GL_COLOR_ATTACHMENT4




Do okreslenia tylko jednego bufora koloru, do ktérego ma trafiaé
kolor wyjéciowy shadera fragmentéw mozemy uzyc:

void glDrawBuffer(GLenum buf) ;

but — bufor koloru, w ktérym zapisujemy: GL_NONE, GL_FRONT_LEFT,
GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT, GL_BACK_RIGHT, GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT,

GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, GL_COLOR_ATTACHMENTi.




Operacje na buforach

Czyszczenie poszczegdlnych buforéw aktualnie dowigzanego
obiektu FBO:

void glClearBufferiv(GLenum buffer, GLint drawbuffer, const GLint *value
)5

void glClearBufferuiv(GLenum buffer, GLint drawbuffer, const GLuint *
value) ;

void glClearBufferfv(GLenum buffer, GLint drawbuffer, const GLfloat *

value) ;

buffer i drawbutfer Okreslaja bufor do czyszczenia, a value wartosé
jaka czysci¢ ten bufor.



Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_COLOR, tO drawbuffer przyjmuje jedna
z wartosci: o, 1, ..., maksymalna liczba buforéw rysowania,
GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, a value jest 4.
elementowa tablica.

Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_DEPTH, tO drawbuffer musi by¢ réwne
0, a value jest pojedynczg wartoscia.




Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_COLOR, tO drawbuffer przyjmuje jedna
z wartosci: o, 1, ..., maksymalna liczba buforéw rysowania,
GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, a value jest 4.
elementowa tablica.

Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_DEPTH, tO drawbuffer musi by¢ réwne
0, a value jest pojedynczg wartoscia.

W celu odczytania wartosci z bufora aktualnie dowigzanego obiektu
FBO najpierw musimy wybra¢ bufor, z ktérego chcemy czytacé:

void glReadBuffer(GLenum src);

src okre$la bufor: GL_NONE, GL_FRONT_LEFT, GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT,
GL_BACK_RIGHT, GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK,
GL_COLOR_ATTACHMENTS.



Odczytanie wartosci z wybranego bufora:

void glReadPixels(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,

GLenum format, GLenum type, GLvoid *data);

x, y — wspétrzedne pierwszego piksela do odczytania (lewy dolny
rég obszaru), width, height — wymiary obszaru do pobrania, format —
format danych piksela, type — typ danych piksela, data — tablica na
pobrane dane.



Kopiowanie danych z bufora odczytu do bufora zapisu:

void glBlitFramebuffer(GLint srcXO, GLint srcYO, GLint srcX1l, GLint
srcYl, GLint dstX0, GLint dstYO, GLint dstX1l, GLint dstY1l, GLbitfield

mask, GLenum filter);

srcX0, srcY0, srcXi, srcYl — prostokat Zrodfowy, dstxo, dstYo, dstXi,
dstY1 — prostokat docelowy, mask przyjmuje jedng z wartosci:
GL_DEPTH_BUFFER_BIT, GL_STENCIL_BUFFER_BIT, GL_COLOR_BUFFER_BIT, za$
argument filter przyjmuje warto$ci GL_LINEAR, GL_NEAREST, chyba ze
kopiowane s3 dane gtebi lub szablonowe to wéwczas mozemy uzy¢
tylko GL_LINEAR.



Selekcja obiektu

Bardzo czesto potrzebujemy wybra¢ jaki$ obiekt na scenie za
pomoca myszki. W przypadku 3D nie jest to zadanie trywialne.

Do selekcji obiektu w 3D istniejg rézne algorytmy, np.
> selekcja z uzyciem bufora gtebi,
P selekcja na podstawie koloru,

P selekcja na podstawie przeciecia z promieniem oka.



Selekcja z uzyciem bufora giebi

Potrzebowa¢ bedziemy sposobu na przeliczenie punktu w oknie na
punkt w przestrzeni 3D.

Do tego celu w bibliotece GLM stuzy funkgja:
vec3 unProject(vec3 win, mat4 modelView, mat4 projection, vec4 viewport)

win — wspOtrzedne w przestrzeni okna, modelview — macierz
model-widok, projection — macierz rzutowania, viewport — informacje
0 obszarze renderingu, tzn. lewy dolny rég obszaru oraz szeroko$¢ i
wysokos¢.



Funkcja unProject oblicza punkt w nastepujacy sposéb:

2(wx—vo)
20wy 1) 1
Wy — V;
(pvmy~t| T Tt
2w, — 1
1

gdzie P — macierz rzutowania, V' — macierz widoku, M — macierz
modelu, (wy, wy, w;) — wspbtrzedne w przestrzeni okna,
(vo, v1, v2, v3) — informacje o obszarze renderingu.



> Wiaczamy testowanie gtebi.

» Po kliknieciu myszka odczytujemy warto$¢ z bufora gtebi
znajdujaca sie pod kursorem — funkcja giReadpPixels.

» Przeliczamy punkt z przestrzeni okna (ze wspdirzedna z
rébwna odczytanej wartosci gtebi) do przestrzeni modelu —
funkcja unProject.

» Znajdujemy obiekt znajdujacy sie najblizej punktu
wyznaczonego w poprzednim punkcie.



Selekcja na podstawie koloru

> Kazdy obiekt na scenie ma przypisany unikatowy kolor.

» Renderujemy scene do dwdch buforéw. Pierwszy zawiera
normalnie wyrenderowang scene — bufor koloru. W drugim
renderujemy obiekty uzywajac unikatowych koloréw (nie
obliczamy os$wietlenia, nie teksturujemy itp.) — bufor selekcji.

» Po kliknieciu myszka z bufora selekcji odczytujemy kolor pod
kursorem — funkcja glreadPixels.

» Znajdujemy obiekt, ktérego unikatowy kolor réwny jest
odczytanemu kolorowi.



Selekcja na podstawie przeciecia z promieniem oka

» Po kliknigciu myszka przeliczamy punkt (w przestrzeni okna)
pod kursorem na przestrzen modelu dla dwdch wartosci
wsp6trzednej z: 0 i 1. Otrzymujemy py i p1.

» Tworzymy promien r, ktérego poczatkiem jest lokalizacja

kamery, a wektor kierunku jest réwny IIZizng'

» Sprawdzamy przeciecie kazdego z obiektéw na scenie z
promieniem r i wybieramy ten, ktérego punkt przeciecia lezy
najblizej kamery.

Sprawdzanie przeciecia catego obiektu z promieniem moze byé
kosztowne. Dlatego mozemy zastosowaé uproszczenie w postaci
sprawdzania przeciecia promienia z prostopadtoscianem
ograniczajacym model. Metoda bedzie szybsza, ale mniej
precyzyjna.



Poruszanie obiektem po scenie za pomoca myszki

Idea translacji bazujacej na wirtualnej ptaszczyznie (w skrécie):

> Woybieramy obiekt i przesuwamy wirtualng ptaszczyzne
(ptaszczyzna, ktérej nie rysujemy na scenie, najczesciej
wyréwnana do jednej z ptaszczyzn XY, XZ, YZ) do punktu,
ktéry zostat wybrany na obiekcie.

» Przy ruchu kursora wystrzeliwujemy promien z punktu, w
ktérym znajduje sie kursor w gtab sceny 3D.

» Testujemy przeciecie tego promienia z wirtualng ptaszczyzna.

> Przesuwamy obiekt o wektor wyznaczony przez obecny punkt
przeciecia oraz poprzedni punkt przeciecia.



virtual plane
far clipping plane

height of p1 viewing plane/screen




Selekcja obiektu:

» wystrzel promien z punktu m; (punkt okna), ktéry przecina
obiekt; otrzymujemy pozycje piksela w punkcie przeciecia p;
(punkt w 3D),

» wyréwnaj wirtualng ptaszczyzne do jednej z ptaszczyzn (XY,
XZ, YZ),

P przesun wirtualng ptaszczyzne na wysoko$¢ wyznaczong przez

punkt p1.
Ruch obiektem:

P wykonaj test przeciecia promieA-ptaszczyzna — wystrzel
promien z punktu mj (punkt okna) tak zeby przeciat
wirtualng ptaszczyzne; otrzymujemy w ten sposéb punkt pj,

» przesun obiekt o wektor pj — p1,

» niech p; = p} (przygotowanie do nastepnego ruchu myszka)



Przy takim podejsciu wystepuje jeden szczegdlny przypadek, gdy
ptaszczyzna widzenia jest prostopadfa do wirtualnej ptaszczyzny.
Woéwczas test przeciecia promien-ptaszczyzna zakonczy sie
niepowodzeniem.




Przy takim podejsciu wystepuje jeden szczegdlny przypadek, gdy
ptaszczyzna widzenia jest prostopadfa do wirtualnej ptaszczyzny.
Woéwczas test przeciecia promien-ptaszczyzna zakonczy sie
niepowodzeniem.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wyrdéwnanie wirtualnej
ptaszczyzny do ptaszczyzny, ktéra nie bedzie do niej prostopadta.
Do tego celu mozemy przeprowadzi¢ test przeciecia
promien-ptaszczyzna dla trzech mozliwych ptaszczyzn (XY, XZ,
YZ) i wybra¢ ta, ktéra przeszta ten test.



Test przeciecia promien-ptaszczyzna
Promien dany jest rownaniem parametrycznym:
P(S) =Py + S(Pl - PO) = Py + su,
gdzie Py — punkt poczatkowy, P; — punkt na promieniu, u — wektor
kierunku, s € [0, +00).

Ptaszczyzna jest dana za pomoca punktu V{ nalezacego do tej
ptaszczyzny oraz wektora normalnego do niej n.

50

Tn
“ :




» Obliczamy:
a=n-u,
gdzie - to iloczyn skalarny.

> Jesli a =0, to promien i ptaszczyzna s réownolegte lub
promien lezy na ptaszczyznie. Brak przeciecia.

> Jedli a £ 0, to promien i ptaszczyzna nie s3 réwnolegte, a
zatem posiadaja jeden punkt przeciecia P(s).






» W punkcie przeciecia wektor
P(s) — Vo = (Poy— W) +su=w+ su
jest prostopadty do wektora n. Zatem
n-(w+ su)=0.

Rozwiazujac to réwnanie otrzymujemy

—n-w —n-w
SI: =
n-u a

> Jedli s; < 0, to przeciecie nastapito w kierunku odwrotnym do
danego wektorem u i uznajemy, ze nie nastapifo przeciecie.



Kwaterniony — przypomnienie

Kwaternion jest to liczba postaci:
qg=s+ia+ jb+ kc,
gdzie s,a,b,c € Roraz i* = j> = k? = jjk = —1
ij =k, jk=1i ki=j,
Jji = —k, ki = —i, ik =—j

Zbiér kwaternionéw oznaczamy przez H.



Kwaternion mozemy zapisa¢ w rbwnowaznej postaci:

q= [S,V],
gdzie s € R, v € R3.

Podstawowym dziataniem na kwaternionach jakie bedziemy
potrzebowa¢ to mnozenie:

[Sa, a][sp, b] = [sasp — @+ b, s;b + spa +a x b]

Mnozenie kwaternionéw nie jest przemienne!!



Kwaternion sprzezony do kwaternionu g = [s, v]:

*

q =[s,—V]

Norma kwaternionu g = [s, v]:

gl = /s* + [IvI]>.

Kwaternion ¢’ nazywamy znormalizowanym, gdy

/ q

q=—
q|

Kwaternion odwrotny do g:




Rotacje o kat # wokdét unormowanego wektora ¥ mozemy za
pomoca kwaternionéw wyrazi¢ nastepujaco:

apq

gdzie
1 1
q = [cos 50, sin 50\7],

orz p to czysty kwaternion przechowujacy wektor p, tzn.

P = [07 p]'

Sktadanie obrotéw sprowadza sie do mnozenie kwaternionéw, tzn.
jesli kwaterniony g1 i g reprezentuja obroty to kwaternion g»q;
reprezentuje ztozenie tych obrotéw.



Niech g = [s,v] = [s,xi + yj + zk] i |g] = 1 oraz
p = [0, p] = [0, xpi + ypj + zpk].
Kwaternion gpg~! mozna zapisaé w postaci macierzowej:

0 0 0 0
1-2(y>+2%) 2(xy —s2) 2(xz + sy) Xp
20xy +sz) 1-2(x*>+2%) 2(yz-— sx) Yp
2(xz — sy) 2yz+sx)  1-2(x>+y?)]| |z




Niech g = [s,v] = [s,xi + yj + zk] i |g] = 1 oraz
p = [0, p] = [0, xpi + ypj + zpk].
Kwaternion gpg~! mozna zapisaé w postaci macierzowej:

1 0 0 0 0
1 0 1-2(y*>+2%) 2(xy—sz) 2(xz + sy) Xp
Pa = o 20xy +sz)  1-2(x*+2%) 2(yz— sx) Yp
0 2(xz—sy) 2yz+sx)  1-2(x>+y?)]| |z
Macierz
1-2(y>+2%) 2(xy —s2) 2(xz + sy)
20xy +sz) 1-2(x*>+2%) 2(yz— sx)
2(xz — sy) 20yz+sx) 1-2(x2+y?)

reprezentuje macierz obrotu.



Rotacja sferyczna

Do reprezentacji rotacji sferycznej uzyjemy ArcBall
przedstawionego przez K.Shoemake'a w 1992 roku.




Rotacja sferyczna

Do reprezentacji rotacji sferycznej uzyjemy ArcBall
przedstawionego przez K.Shoemake'a w 1992 roku.

Mouse down \g:>

Mouse up







Nasza sfera bedzie miata promien 1 i Srodek w Srodku okna
programu.
Na poczatku ustawiamy macierz obrotu na identycznos¢.
Kazdy punkt na ekranie (x,y), ktéry wybierzemy klawiszem myszki
lub ciggnac myszke z wcisnietym klawiszem bedzie najpierw
przeksztatcany do kwadratu [—1,1]?, oznaczmy taki punkt przez
(xk, yx)- Nastepnie wspétrzedna z obliczana jest nastepujaco:
> r=x;+Yi,
> jeslir>1, to
> s=1/Vr
> X = sxk,
> Yk = Sy,
> 2 =0,

» w przeciwnym przypadku z = /1 —r.



Majac wyznaczony punkt poczatkowy i koncowy tuku, a tym
samym ich wektory pg, p1 tworzymy kwaternion reprezentujacy
obrét:

q = [po - p1,Po X p1]




Majac wyznaczony punkt poczatkowy i koncowy tuku, a tym
samym ich wektory pg, p1 tworzymy kwaternion reprezentujacy
obrét:

q = [Po ‘- P1,Po X p1]

Nastepnie kwaternion g przeksztatcamy w macierz obrotu, ktéra
mnozymy przez biezaca macierz obrotu.




