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Kompjuterska grafika i multimedia



U doba sve brzeg razvoja kompjuterske grafike i njene zastupljenosti u mnogim
oblastima Zivota, potrebno je na jednom mjestu objediniti znanja koja su potrebna za
bavljenje profesijama koja imaju dodira sa ovom tematikom.

Graficki dizajneri, televizijski dizajneri, animatori, dizajneri grafickih interfejsa, web
programeri, inzinjeri grafickog softvera, sve su to profesije koje imaju u odredenom
smislu dodira sa kompjuterskom grafikom.

Cilj ove knjige je da pruzi osnovna znanja iz nekoliko oblasti koje su nezaobilazne
ako se neko Zeli baviti bilo kojom od ovih profesija. Potrebno je poznavati osnove
grafickog dizajna, filmskog jezika, web dizajna i programiranja, kao i primjenu svih
tih znanja u multimedijalnom okruzenju.

Ova knjiga bi trebala sluziti i kao udzbenik za studente IIl godine Odsjeka za
informatiku ETF-a u Sarajevu za predmet «Racunarska grafikay
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Uvod

Kompjuterska grafika danas nije samo oblast koja izucava algoritme za crtanje
grafickih primitiva ili rutine za programiranje grafickih interfejsa. Ljudska
komunikacija je zadnjih godina doZivjela ekspanziju pojavom Interneta i nacin
obracanja sve viSe postaje vizuelan. Internet je objedinio sve do sada postojece medije
u jedan univerzalni, svima dostupan medij, koji se korisniku obraca jezikom
kompjuterske grafike.

Oblasti web dizajna, televizijskog dizajna, kompjuterske animacije i virtuelnih 3D
svjetova postaju sastavni dio kompjuterske grafike i oli¢enje njene multimedijalnosti.

Za prouCavanje kompjuterske grafike kao vizuelnog prikaza informacija na
kompjuterskom ekranu, neophodno je poznavati principe na kojima rade ti ekrani. U
poglavlju Kompjuterski displej sistemi upoznajemo se sa tim principima.

U poglavljima Rasterska grafika i Vektorska grafika upoznajemo se sa osnovnim
pojmovima za cijelu oblast kompjuterske grafike kao $to su piksel, rezolucija slike,
dubina boje, formati digitalnog zapisa slike, koncept Kartezijanskih koordinata,
koordinatni sistem kamere.

Cetvrto poglavlje prezentira osnove HTML-a, jezika u kojem se pi$u web stranice.
Ovdje su opisani i koncepti rada Internet stranica na relaciji korisnik-web server.

U sljedec¢em poglavlju nalaze se osnovi web dizajna, koji ¢e omogucditi ¢itaocu da na
pravi nacin dizajnira svoje web stranice uspostavljajuc¢i ravnotezu izmedu jasnoce
prezentirane informacije i dobrog grafickog izgleda stranice.

Poglavlje koje opisuje principe grafickog dizajna pruza ¢itaocu moguénost da dizajn
njegovih web stranica, animacija ili video klipova bude u okviru jasno definisanih
principa koje su dosada poznavali samo graficki dizajneri. Postivanje ovih principa
vidljivo ¢e unaprijediti dizajn svake kreacije u okviru kompjuterske grafike.

Autori kompjuterskih animacija svjesni su da se ovaj posao ne moze kvalitetno raditi
bez poznavanja osnova filmskog jezika i kompozicije kadra jer svaka animacija po
svojoj strukturi predstavlja film relativno kratkog trajanja. Sljedece poglavlje
prezentira osnovne pojmove iz filmskog jezika i nekoliko pravila za kompoziciju
kadra.

3D modeliranje, kompjuterska animacija i web integrirali su se u oblasti virtuelnih
svjetova (ponegdje pod nazivom web 3D). Osmo poglavlje sadrzi punu specifikaciju
jezika za modeliranje virtuelnih svjetova VRML.

Televizijski dizajn (broadcast design) ve¢ odavno ¢ini sastavni dio kompjuterske
grafike. U danaSnje vrijeme nezamisliv je televizijski program bez velikog broja
grafickih elemenata. SnalaZzenje u ovom tehnicki veoma komplikovanom mediju



olakSava poznavanje osnovnih koncepata televizijske produkcije koje nudi poglavlje
devet. Nakon ovog poglavlja slijedi pregled formi televizijskog dizajna sa
odgovaraju¢im primjerima.

Poglavlja Nacini modeliranja i Kompjuterska animacija sadrze matematicki aparat
koji je implementiran u softverskim paketima za 3D modeliranje 1 animaciju i nudi
Siroki spektar tehnika modeliranja razli¢itih tipova objekata i njihovo osvjetljavanje
raznim vrstama svjetala. Ovdje su prezentirani i osnovni koncepti kompjuterske
animacije.

Poglavlje OpenGL graficko programiranje daje kratak pregled procesa razvoja
kompjuterske igre koristeéi biblioteku OpenGL.



1. Kompjuterski displej sistemi

1.1. Katodna cijev (CRT)

Kompjuterski displej ili monitor je najvazniji uredaj na kompjuteru. On omogucava
vizuelni izlaz iz kompjutera prema korisniku. U kontekstu kompjuterske grafike, sve
se nalazi na displeju.

Jedna od najvaznijih tehnologija za gradnju kompjuterskih dipleja je CRT (Cathode
Ray Tube) ili katodna cijev.
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slika 1. katodna cijev

Kao sto je prikazano na slici 1. katodna cijev se sastoji od
e clektronskog topa koji emituje snop elektrona (katodne zrake)
e deflection i fokusing sistema koji usmjerava fokusirani snop elektrona prema
odredenoj poziciji na fosforom premazanom ekranu
e fosforno premazanog ekrana koji emituje malu tacku svjetla proporcionalnu
intenzitetu snopa koji ga pogada

Svjetlo koje emituje ekran je ono koje vidimo na monitoru.

Tacka koja moze biti osvijetljena elektronskom snopom naziva se pixel. Intenzitet
svjetla koje se emituje moze se mijenjati variranjem broja elektrona koji pogadaju
ekran. Veci broj elektrona dace svjetliju boju na mjestu odgovarajuceg pixela. Crno-
bijeli monitor ima samo jedan fosfor za svaki pixel. Boja pixela moze biti postavljena
na crnu (nijedan elektron ne pogada fosfor), bijelu (maksimalni broj elektrona pogada
fosfor) ili na bilo koju vrijednost izmedu.

Kolor CRT monitor ima 3 razli¢ita obojena fosfora za svaki pixel. Svaki pixel ima
crveni, zeleni i plavi fosfor ureden u trougaonu grupu. Postoje tri elektronska topa i
svaki od njih generiSe snop elektrona da pobudi jednu od fosfornih tacaka kao sto je
prikazano na slici 2. Zavisno od proizvodaca monitora, pixeli mogu biti okrugle tacke
ili mali kvadrati.



i " Pixel composed of a triad

slika 2: Kolor CRT koristi crvenu, zelenu i plavu trijadu

Kako se tacke nalaze medusobno veoma blizu, ljudsko oko ih fuzionira u jednu tacku
koja je kolor kombinacija tri osnovne komponente boje (R,G i B).

1.2. LCD displeji (Liquid Crystal Display)
U zadnje vrijeme sve ¢eS¢e se koristi LCD tehnologija u proizvodnji kompjuterskih
displeja. LCD ili liquid crystal display je tehnologija koja proizvodi slike na ravnoj

povrsini odsjajem svjetla kroz te¢ni kristal i kolor filtere

Ovi displeji zauzimaju manje prostora, troSe manje energije i proizvode manje topline
od klasi¢nih CRT monitora.

LCD display



Otkriveni 1888, tecni kristali su te€ne hemijske supstance ¢ije molekule mogu biti
precizno poravnate kada su izlozene elektricnim poljima. Kada su poravnati na
odgovarajuci nacin, te¢ni kristali propustaju svjetlo.

LCD ekran je viseslojan. Fluorescentni izvor svjetla koji se zove backlight izgleda kao
kriska hljeba. Ovo svjetlo prolazi kroz prva dva polariziraju¢a filtera. Polarizovano
svjetlo zatim prolazi kroz sloj koji sadrzi hiljade mjehuri¢a tecnog kristala poredanih
u majusne kontejnere koji se nazivaju éelije. Celije su poredane u redove preko
ekrana, jedna ili viSe Celije ¢ine jedan pixel. Elektri¢ni vodovi oko ivice LCD ekrana
kreiraju elektri¢no polje koje uvrée molekule kristala i poravnava svjetlo sa drugim
polariziraju¢im kristalom i omoguc¢ava mu prolaz.

Kod kolor LCD ekrana, svaki pixel je nacinjen od tri ¢elije tecnog kristala. Svaka od
te tri ¢elije ima ispred sebe crveni, zeleni ili plavi kolor filter. Svjetlo koje prolazi kroz
¢elije sa filterom kreira boje koje vidimo na ekranu. Povremeno mehanizam koji salje
elektricnu struju na jedan ili vise pixela nije aktivan, pa se vidi kompletno crn pixel.

Skoro svi moderni kolor LCD-ovi koriste tanki film trazistor, poznat kao aktivna
matrica, za aktiviranje svake celije.

Kako LCD adresira svaki pixel individualno, oni imaju ostriju sliku od CRT-ova, koji,
kad nisu dobro fokusirani, bluriraju razlicite pixele u slici.

1.3. Frame baferi

Svjetlost koja se na ekranu generiSe pomocu snopa elektrona na CRT nestaje brzo —
za 10 do 60 mikrosekundi. Da bismo sliku na ekranu zadrzali izvjesno vrijeme, ona
mora biti ponovo iscrtana prije nego sto nestane sa ekrana. Ovo se zove osvjezavanje
ekrana (refreshing). Vecina displej sistema koriste raster scan tehnologiju da bi
izvrsili proces osvjeZzavanja. U ovoj tehnologiji, snop elektrona se diskretno
usmjerava preko ekrana, jedan po jedan red, s desna na lijevo, pocevsi od gornjeg
lijevog ugla ekrana. Kada snop dostigne najdonji red, proces se ponavlja,
osvjezavajuci ekran.

Raster scan sistemi koriste memorijski bafer koji se zove frame bafer (ili refresh
bafer) u komese smjestaju intenziteti pixela. Osvjezavanje ekrana se vrsi koriStenjem
informacije koja je smjesStena u bafer. Frame bafer mozemo zamisliti kao
dvodimenzionalni niz. Svaki element niza Cuva intenzitet pixela na ekranu koja
odgovara njegovoj poziciji.



Za monohromske displeje, frame bafer ima samo jedan bit za svaki pixel. Displej
kontroler stalno Cita iz frejm bafera i usmjerava elektronski snop samo ako je bit u
baferu osvijetljen.

Double buffering

Postoje dva bafera za crtanje po ekranu, Jedan bafer, tzv. foreground bafer se
prikazuje na ekranu. Drugi bafer, background bafer se koristi za ¢uvanje slike. Kada
je slika kompletna, dva bafera se zamjenjuju, tako da se onaj koji je prikazivao sada
koristi za crtanje i obratno. Zamjena se vrsi skoro trenutno. Kako je slika ve¢ iscrtana
u trenutku prikazivanja na ekranu, rezultujuca animacija izgleda glatko i ne vide se
nekompletne slike.



2.Rasterska grafika

Prema osnovnim gradivnim elementima slike, kompjuterska grafika se moze podijeliti
na

e rastersku grafiku

e vektorsku grafiku

Kod rasterske grafike osnovni gradivni elemnti slike su pixeli, a kod vektorske
objekti.

Prema izvorima u knjizi Rona Brinkmanna “The Art and Science of Digital
Compositing”, slika se moZe podijeliti u pravilno rasporedene elemente fiksne
veli¢ine koji se nazivaju pixeli. Za svaki od tih elemenata odredena je boja ili tonalitet
(nivo osvijetljenosti). Ljudsko oko ne primjecuje pixele koji su dovoljno mali i gusto
postavljeni nego ih veze u kontinualnu sliku. Ova osobina ljudskog oka se naziva
prostorna integracija i ima veoma znacajnu ulogu u digitalizaciji slike, ne samo u
racunarskoj grafici, nego i u medijima kao Sto su fotografija i filmska traka koje
obi¢no smatramo analognim i kontinualnim.

Parameri pixela koji su potrebni da bi se slika zapisala na digitalnom mediju su
njegova pozicija i vrijednost boje ili tona.

Nadalje, svakoj boji koju ima pixel moze se dodijeliti jedinstven broj. Ova
informacija se predstavlja, u skladu sa brojem boja koje se zele prikazati, pomocu
odredenog broja bita. Tako se jednim bitom mogu opisati dvije boje.

Broj bita koji se koristi za opis boje naziva se dubina boje. Ako Zelimo prikazati veci
broj boja, to zahtijeva i ve¢i memorijski prostor za prikazivanje. Danas su u upotrebi
sljede¢i formati rasterskih slika

Dubina boje Broj boja koje se mogu prikazati
1 2

4 16

8 256

16 64K

24 16M

32 4G

Kada se smjestaju u racunar, rasterske slike postaju nizovi podataka o boji pixela.
Rekonstrukcija takve slike podrazumijeva interpretaciju na isti nacin kao $to je vrSeno
izbjegava pamcenje lokacije svakog pojedinog pixela. Obic¢no se slika sprema red po
red, s lijeva nadesno i odozgo prema dolje. Ovi redovi pixela zovu se raster-scan
linije. Da bi se rekonstruisala ovako spremljena slika potrebno je znati:

- duzinu raster-scan linije (broj pixela u rasteru po horizontali)

- broj raster-scan linija (broj pixela u rasteru po vertikali)
- dubinu boje
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Prilikom Stampanja rasterske slike vazna veli¢ina je i dimenzija rastera u jedinicama
duzine koja se zove rezolucija. Rezolucija je broj pixela u rasteru po jedinici duzine.
Ona se nacesce izrazava u “dpi” (dots per inch — broj tacaka po incu).

Ako sliku posmatramo primarno kroz karakteristike pixela, a sekundarno kroz nacin
njihovog kombiniranja u kreiranju slike, vidje¢emo kolor sliku kao kolekciju nivoa
(layer-a) jednostavnijih slika, odnosno kanala.

Boja pixela je funkcija od tri komponente — crvene, zelene i plave (Red, Green, Blue).
Kombinacijom razli¢itih intenziteta ove tri komponente dobijamo c¢ltav spektar boja
za svaki pixel. Ako posmatramo jednu komponentu boje (npr. crvenu), svakog pixela
u slici, dobi¢emo specifiéni kanal kompletne slike. Tako mozemo svaku sliku
posmatrati kao kombinaciju crvenog, zelenog i plavog kanala.

Digitalni formati zapisa slike

Kada smo digitalizirali sliku u memoriji racunara, moramo naci nacin kako ¢emo tu
sliku zapisati na disk. Postoji veliki broj razlic¢itih formata koje mozemo izabrati.
Svaki od tih formata ima svoje mane i prednosti. Razli¢iti formati variraju u
moguénostima da podrze pojedine vazne osobine pa ¢emo u nastavku iznijeti neke
karakteristike pojedinih formata.

Kompresija

Kako slike velike rezolucije mogu zauzeti veliki prostor na disku, ¢esto je potrebno da
se oni kompresuju. Postoji odredeni broj tehnika za kompresiju, od kojih neke
narusavaju kvalitet slike, a neke ne. Ako Sema za kompresiju koja se koristi za
smjeStanje slike moze biti potpuno obrnuta , tako da je dekompresovana slika
digitalno identi¢na kompresovanoj, kaze se da je Sema za kompresiju bez gubitaka.
Ako je to nemoguce, radi se o kompresiji sa gubicima. Skoro uvijek postoji
moguénost da se zamijeni kvalitet slike za efikasnost u prostoru. Medutim, postoji
nekoliko metoda za kompresiju bez gubitaka i jedan od njih je tehnika poznata kao
run-length encoding (RLE)

Run-length encoding

RLE je tehnika koja omogucava znacajan nivo kompresije. Razmotrimo sliku koja
ima bijeli plus na crnoj pozadini.
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Slika je izuzetno male veli¢ine (12x12), uvecana da bi se vidjeli pojedinacni pixeli.
Takoder, da bismo pojednostavili razmatranje, smatracemo da je slika crno-bijela, Sto
znaci da je potreban samo jedan bit informacije da odredimo boju pixela. U ovom
slucaju, 0 ¢e biti crni, a 1 bijeli pixel. Na taj nac¢in numericka reprezentacija ove slike
izgleda ovako:

000000000000
000000000000
000001100000
000001100000
000001100000
001111111100
001111111100
000001100000
000001100000
000001100000
000000000000
000000000000

Kao sto vidimo, koristimo 144 karaktera u obliku matrice da predstavimo ovu sliku.

RLE radi na principu analiziranja slike i zamjenjivanja redundantnih informacija sa
efikasnijom reprezentacijom. Npr, prva linija naSe slike je je string od 12 nula. Ovo se
moze zamijeniti sa jednostavnom notacijom 12:0. Sada smo sveli opis prve linije sa
12 karaktera na 4. Koriste¢i ovu konvenciju, moZzemo zakodirati cijelu sliku na
sljedeci nacin:

12:0
12:0
5:0, 2:1, 5:0
5:0, 2:1, 5:0
5:0, 2:1, 5:0
2:0, 8:1,2:0
2:0, 8:1,2:0
5:0,2:1, 5:0
5:0,2:1, 5:0
5:0,2:1, 5:0
12:0
12:0

Totalni broj karaktera koje smo koristili za predstavljanje slike je sada 104. Reducirali
smo koli¢inu informacija za smjestanje slike skoro za 30%, a originalna slika se moze

restaurirati bez ikakvih gubitaka.

Odmah se moZe primijetiti da ovaj metod ne proizvodi uvijek istu koli¢inu kompresije
u zavisnosti od slike. Ako je slika potpuno bijela, koli¢ina kompresije bi bila
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ogromna, ali ako imamo sliku kao S§to je sljedeca, ova Sema za kompresiju bi dala
sljedece rezultate

1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1
1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0
1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1
1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0
1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1
1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0
1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1
1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0
1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1
1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0
1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1
1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0, 1:1, 1:0

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Na ovaj nacin bismo morali koristiti 542 simbola da predstavimo originalna 144.

Poenta ovog primjera nije da dokaZzemo nesto specificno o RLE kompresiji, nego da
istaknemo cinjenicu da svi metodi kompresije ne rade jednako dobro na svim vrstama
slika. Pokazalo se da je RLE kompresija pogodna za slike koje su generisane pomoc¢u
paketa za 3D rendering, jer ova vrsta slika Cesto ima veliki broj pixela identicne boje.
S druge strane, RLE kompresija nije dobar metod kada su u pitanju slike digitalizirane
sa analognog izvora, kao §to je film ili video, jer je kod tih slika skoro svaki pixel
razli¢ite boje.

Kompresija sa gubitkom

Postoji veliki broj formata koji mogu drasticno smanjiti prostor potreban za
smjestanje slike, ako je korisnik spreman da prihvati odredeni gubitak u kvalitetu
slike. Vjerovatno najpopularniji od ovih formata je onaj koji koristi Semu kompresije
koju je definisao Joint Photographic Experts Group. Za ovakve slike se kaze da su
smjestene u JPEG formatu. Jpeg format ima veliki broj prednosti. Najprije, on radi
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posebno dobro nad slikama koje poticu sa filma ili videa, dijelom zbog toga Sto su
artefakti koje on proizvodi dizajnirani tako da se manje primijete u podrucjima koje
imaju odredenu koli¢inu Suma. Posebno, JPEG kompresija pokuSava da odrzi
informaciju o svjetlo¢i i kontrastu (na koje je ljudsko oko posebno osjetljivo), na
racun odredene definicije boja. Ovaj format takoder ima prednost da korisnik moze
odrediti nivo kompresije. Zato se moze dobro na¢i kompromis izmedu kvaliteta slike i
kolic¢ine prostora potrebne za njeno smjestanje.

Vrste formata
U nastavku su date neke osnovne vrste formata zapisa slike i njihove karakteristike.

e GIF format - dubina boje 8 bita, pogodan za slike koje se prezentiraju na
Internetu

e animirani GIF format - isti kao GIF samo S§to ¢uva pokret, pogodan za
animacije na web stranicama

e JPEG format - univerzalni format, nudi korisniku da izabere kvalitet i
kompresiju slike, pogodan za sve primjene

e Targa format - dubina boje do 32 bita, pogodan za Stampane materijale, veliki
fajlovi

e TIFF format - slican kao Targa, koristi se u pripremi za Stampu, veliki fajlovi

e AVI format - cuva pokret, koristi se za animacije i za zapis digitalizirane slike
sa kamere ili video trake

e MPEG format - cuva pokret, koristi se u iste svrhe kao AVI, fajlovi manji od
AVl-ja, ali losijeg kvaliteta

e QuickTime format - ¢uva pokret, koristi se kod obrade slike na Macintosh
racUnarima

14



3. Vektorska grafika

Koncept Kartezijanskih koordinata

Zajednicki za cijelu kompjutersku grafiku je koncept Kartezijanskih koordinata,
definisan u knjizi “Computer Graphics, Principles nad Practice”, od Foley-a i Vam
Damme-a. U 2-D slucaju ovo omogucava da se tacki na ravnoj povrsini pristupa uz
pomo¢ horizontalne i vertikalne ose. Tacka se locira mjerenjem dvije udaljenosti
paralelne sa osama od njihove presjecne tacke koja se zove koordinatni pocetak.
Horizontalne i vertikalne mjere za bilo koju tacku su jedinstvene i zovu se X iy
koordinata respektivno.

J A+

x Px) Slika 1 - x i y koordinate tacke P
& odredene su horizontalnim i
vertikalnim udaljenostima tacke P od
koordinatnog pocetka

+¥x

Slika.l. ilustrira ovu Semu i takode pokazuje konvenciju za pozitivni i negativni
pravac.

Ja x 1 J
7 1
0 2
ir ! 2
f B
Z . o .
9 R ; Slika 2 - Ilustriran je oblik sa 12
3 2 vrhova; njihove koordinate se nalaze u
O 2 ! tabeli.
f 2 !
Z 0
! 0
| i f f
! 2 3

Bilo koji 2-D oblik se moze predstaviti pomocu sekvence tacaka ili vrhova kao S$to je
prikazano na slici 2, i kako se se svaki vrh sastoji od uredenog para brojeva (x iy
koordinata) oni se mogu lahko smjestiti u kompjuter.
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Ova dva kvadrata su digitalizirana u pravcu kazaljke na satu i obrnuto

Medutim, nasa predstava o ovom obliku je vizualna i uspostavljena je povlacenjem
njegove granice u pravcu kazaljke na satu ili obrnuto. Pravac granice se takode mora
cuvati u kompjuteru uredivanjem koordinata vrhova u jednom od dva niza kao §to je
prikazano na slici 3

Dvo-dimenzionalne koordinate su grupisane u zagrade kao npr (2.5, 1.5), gdje se 2.5 i
1.5 odnose na x i y koordinate respektivno. Postoji nekoliko korisnih posljedica ove
koordinatne notacije: prvo, skaliranje oblika se moze vrsiti na sljedec¢i nacin:

X’ =r1X
y =1y

gdje je (x,y) vrh koji je skaliran za r da bi kreirao (x’, y’). Drugo, ako se x koordinata
poveca za jednu jedinicu, nove koordinate su ekvivalentne istom obliku pomjerenom
ili transliranom jednu jedinicu udesno od originalnog oblika. Medutim, oblik se moze
pomjeriti i u X i u'y pravcu, pa je operacija translacije sumirana ovako:

xX’=x+tu

y=y+v

gdje je (x,y) vrh koji je pomjeren za (u,v) na njegovu novu poziciju (x’,y’).

Vecina kompjutera moze izvrSavati nekoliko miliona aritmetickih operacija u sekundi
pa je zato sposobna za skaliranje i translaciju velikih skupova koordinata skoro
istovremeno. Ta karakteristika ih Cini tako snaznim alatkama u manipuliranju

oblicima.

Osim skaliranja i translacije, operacija rotacije oko koordinatnog pocetka je takode
vazna i postize se pomocu sljedece formule:

X’ =xcos(3) - ysin(3)
y’ = xsin(3) + ycos(3)
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gdje je (x,y) tacka koja je rotirana za ugao 3 u njenu novu poziciju (x’,y’). Rotacija je
obrnuta od smjera kazaljke na satu kada je S pozitivno i obrnuto. Da bi se rotirao
kompletan oblik za 9, prvo se izvedu kosinusne i sinusne funkcije da bi se proces
reducirao na cetiri mnozenja, jedno sabiranje i jedno oduzimanje za svaki vrh.
Sinusne i kosinusne funkcije se izra¢unaju jednom prije procesiranja koordinata.

Smicanje je takoder korisna transformacija i racuna se na sljedec¢i nacin:

X’ =x + ytan(9)
y =y

gdje je (x, y) tacka koja je smaknuta za ugao 3 na njenu novu poziciju (x’, y’).

Ove cetiri operacije - skaliranje, translacija, rotacija i smicanje - formiraju osnovne
operacije za manipulaciju objektima u 2-D grafici i imaju kompaktan opis pomoc¢u
matri¢ne notacije.

Prosirivanje Kartezijanskih koordinata u tri dimenzije zahtijeva da se svakoj tacki u
3D prostoru pristupa preko tri koordinate. 3D koordinate se prikazuju kao
perspektivna projekcija 2D koordinata.

Definiraju se tri ose ¢iji presjek se naziva koordinatni pocetak.

Za opis pozicije objekata koristicemo desno orijentisani koordinatni sistem koji ¢emo
nazivati world coordinate system (WCS). Svaka tacka u 3D prostoru je locirana
pomocu tri koordinate (X, y, z) koje predstavljaju paralelne udaljenosti duz tri ose
(slika 4) i objekti se mogu konstruisati kao kolekcije poligona ¢iji se vrhovi definiSu
pomocu ove koordinatne notacije. Ako je ravni poligon kreiran iz odgovarajuceg
lanca ravnih ivica, orijentacija granice poligona zavisi od toga sa koje strane se gleda
na tu granicu. Usvojena je konvencija o kojoj ¢emo detaljnije govoriti u poglavlju
koje opisuje nac¢ine modeliranja.

}'j

slika 4

Opet su uvedene operacije skaliranja, translacije, rotacije i smicanja koje se baziraju
na homogenim koordinatama i opisuju pomocu matrica.
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Scan konverzija

Proces u kojem se idealizirani oblik, kao npr. linija ili krug, iscrtava na ekranu
aktiviranjem odgovarajucih pixela, zove se scan konverzija ili rasterizacija.

Tokom godina razvijeno je nekoliko algoritama za scan konverziju osnovnih
geometrijskih oblika u nastojanju da se ovaj proces odvija $to jednostavnije i brze.
Najpopularniji algoritam za iscrtavanje linije je midpoint-line algoritam. Ovaj
algoritam uzima x i y koordinate krajeva linije kao ulaz i zatim raCuna parove X,y
koordinata svih pixela izmedu. Algoritam prvo racuna fizicke pixele za svaku krajnju
taCku. Zatim se povlaci idealna linija povezujuci krajnje pixele i koristi kao referenca
za odredivanje koji pixeli se trebaju upaliti tokom njene duzine. Pixeli koji leze manje
od 0.5 jedinica od linije se pale, kao Sto je prikazano na slici.

P | | |
B

5 o

Osnovni linearni oblici kao $to su trouglovi i poligoni mogu se definisati pomoc¢u
serije linija. Poligon se definiSe kao n vrhova povezanih linijjama, kao Sto je
objasnjeno u prethodnom poglavlju.

Koordinatni sistem kamere

Prema definiciji J. Vince-a u “3D Computer Animation”, vizualni izlaz iz sistema za
animaciju je ono Sto se efektivno moze vidjeti kroz kameru. Kako kamera fizicki ne
postoji, nego je definirana pomocu nekoliko brojeva, ona se mozZe pozicionirati bilo
gdje u 3D prostoru koji opisuje nas virtualni kompjuterski svijet, ¢ak 1 unutar
objekata. U ovom momentu nam odgovara da postavimo kameru u koordinatni
pocetak 1 usmjerimo je duz pozitivne z-ose kao §to je prikazano na slici 5

Y

A

slika 5

Pinhole kamera
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Osnovni cilj u 3D kompjuterskoj grafici je da damo korisniku utisak gledanja
fotografije 3D scene, na isti nacin kako fotografi mapiraju realni 3D svijet na 2D film.
Trodimenzionalna kompjuterska grafika simulira princip rada realne kamere u
kreiranju 3D slika. Vazno je najprije razumjeti kako realna kamera snima slike 3D
svijeta koji nas okruzuje koriste¢i jednostavni primjer pinhole kamere. Zatim ¢emo
prosiriti izlaganje na kompjutersku grafiku.

ObjectZ

F 9

ObjectY

ObjectX

slika 6

Slika 6 prikazuje pinhole kameru. To je jednostavni box sa fotografskim filmom F
pozadi i malom rupom H koja propusta svjetlo kada se otvori.

Razmotrimo §ta se deSava kada pravimo fotografiju objekta X. Otvara se rupa H za
djeli¢ sekunde. Zraka svjetla pogada X u tacki P, prolazi kroz H i pogada film u tacki
P*, uzrokuju¢i eksponiranje filma u toj tacki. Tacka P' formira sliku tacke P na
negativu. Sve taCke objekta se mapiraju na film na ovaj nacin. Drugi objekat Y, iste
velicine ali dalje po poziciji, mapira se na Y i izgleda manji po veli¢ini. Objekti kao
Sto je Z, Cije zrake svjetla ne prolaze kroz H, nije fotografisan. Primijetimo da je
formirana slika invertovana. U kompjuterskoj grafici film se stavlja ispred pinhola.
Ovakva postavka osigurava da je slika okrenuta na pravu stranu. Pinhole mozemo
nazvati eye, viewpoint ili pozicija kamere, a film image plane, kao §to je prikazano na
slici 7.

CbjectZ

Eye/Camara

ObjectY

Image Plane Objectx
slika 7

Proces slikanja scene ostaje manje-viSe isti. Zrake (zvane projectors) se generisu od
viewpointa prema objektu. Objekti za koje te zrake presijecaju image plane bice
procesirani i prikazani na ekranu. Ostali, kao $to je Z bi¢e odsjeceni iz slike.

Image plane se moze posmatrati kao da se sastoji od dvodimenzionalne mreze koja
sadrzi kolor informaciju mapiranu na pixele ekrana pomocu viewing transformacija.
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Najjednostavniji model kamere je tzv. pinhole kamera. Ona se sastoji od dva ekrana.
Na prvom ekranu postoji mala rupa. Kroz tu rupu prolaze neke od zraka svjetla koje
se emituje ili je odbijeno od objekat. Te zrake formiraju invertovanu sliku objekta na
drugom ekranu.

ckran

objekat

Ako pretpostavimo da postoji skup vrhova koji se nalazi u WCS 1 vidljiv je kameri,
perspektivna projekcija tih vrhova se moZze izraCunati pretpostavljajuci da kamera ima
pinhole konstrukciju i da joj je otvor smjeSten u koordinatni pocetak. Imaginarni
ekran za gledanje je postavljen na udaljenost d iza pinhola da uhvati invertovanu
perspektivu scene. Ovaj opti¢ki fenomen obrtanja slike neée uzrokovati problem jer se
to unutar virtualnog svijeta moze popraviti okretanjem ekrana za gledanje kao Sto je
prikazano na slici 9

TT

- ¥i slika 9

Koriste¢i geometriju slicnih trouglova, slika 10 pokazuje bo¢nu i ravnu elevaciju
WCS aksijalnog sistema i aksijalnog sistema kamere. Pozicija tacke (X, y, z) je
locirana u (x;, y;) na ekranu za gledanje pomocu sljedecih relacija:
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y/z=Yyi/d
i
x/z=-x;/d

pa je zato

X; = -dx/z
yi =dy/z

Ove dvije jednakosti su sve §to je potrebno za perspektivnu projekciju.

Sve operacije koje se mogu izvesti sa kamerom simuliraju se pomo¢u kompjutera uz
koriStenje odgovarajucih izracunavanja.

QOdrezivanje pogleda kamere

Konvencionalna kamera moze zabiljeziti samo sliku scene koja se fizicki nalazi ispred
nje i unutar polja pogleda objektiva. Medutim, matematicka kamera koja se koristi u
kompjuterskoj grafici efektivno “vidi” sve. Razmotrimo samo tacku u koordinatnom
sistemu kamere sa negativhom z koordinatom. Kada se ova vrijednost zamijeni u
jednakosti za perspektivnu projekciju, vrijednosti Xx; 1 y; ¢e imati suprotne znakove u
odnosu na one koje bi imali kada bi z koordinata bila pozitivna. Ako je ovo
dozvoljeno, krajnja slika bi bila veoma zbunjujuca jer bi objekti iza kamere bili
okrenuti naglavacke i naopako i zaklanjali bi one ispred kamere.

21



Ocigledno, vrhovi iza kamere se moraju ukloniti prije transformiranja u perspektivnu
projekciju, ali jednostavno uklanjanje tacaka sa negativnom z koordinatom neée biti
dovoljno. Ivice koje povezuju dva vrha moraju biti odrezane da bi ostao njihov
vidljivi dio. Mogu postojati i vrhovi koji su toliko udaljeni da su virtualno nevidljivi i
takoder trebaju biti odrezani. Zapravo postoje tri klase vrhova koji zahtijevaju
odrezivanje sa scene: vrhovi koji su preblizu kameri, vrhovi koji su predaleko od
kamere i1 vrhovi ispred kamere, ali izvan njenog polja pogleda. Ako ograni¢imo
zapreminu prostora koji sadrzi vrhove vidljive kameri imacemo Sest ravni: dvije koje
ograniCavaju “bliske” 1 “daleke” ravni i Cetiri koje uokviruju format slike kamere.

Bliska
ravan h

< Daleka ravan

slika 11
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Slika 11 ilustrira ovu konfiguraciju koja se zove frustum pogleda. Za pocetak
razmotrimo problem identificiranja objekata koji su potpuno nevidljivi kameri.

Pretpostavimo da je W=1 (W - Sirina slike) i da je ravan projekcije, gdje je z=1 blizu
ravni odrezivanja.

Tada objekat Cije su z koordinate manje od jedan moze sav biti odrezan. U praksi se
desava da se u bazi podataka koja sadrzi geometriju postavlja parametar koji indicira
da je objekat nevidljiv i da ga ne treba rendati. Sli¢no, objekti ¢ije z koordinate sve
prelaze daljinu udaljene ravni odrezivanja su takoder nevidljivi. Sada dolazimo do
lijeve, desne, gornje i donje ravni odrezivanja.

1

Dabcka ravan
ne vidljive
Ravna
#=1 elevacija
- = ® vidljivo
: z
Fu—
(o) %,
¥
A
Dalcka ravan

me vidljive » /
_ // Bodna
_h{ = | a vidljive elevacija

Z
T

{h)

slika 12
U skladu sa slikom 12a vidimo ravni pogled na frustum i mozemo primijetiti da
je tacka (xi, yi, zi) nevidljiva ako je xi/z;>=1/2. Sli¢no je kada je xi/zi<=-1/2.

Ovo mozemo pisati kao:

2X>=7;
2X;<=-7;
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Na slici 12b mozZemo primijetiti da je bilo koja tacka (xi, y;, zi) nevidljiva ako je
yi/z>=1/2 odnosno yi/zi<=-1/2, §to mozemo pisati kao

2y1>=Zi
2yi<=-z

Dakle, objekat moze biti potpuno odrezan ako svi njegovi vrhovi zadovoljavaju
gornje relacije. Ako koordinate nisu skalirane na veli¢inu prozora W, onda su
uslovi nevidljivosti sljedeci:

2x;/W >= 7z,
2x;/W <= -z
Zyi/W >= 7
Zyi/W <=-z

Objekti koji produ gornje testove su ili parcijalno ili potpuno vidljivi. Za odredivanje
njihovih vidljivih dijelova se koriste rigorozniji algoritmi kao Sto su Sutherland -
Hodgman-ov ili Cyrus-Beck-ov.

Sada smo u stanju da lociramo kameru u WCS i usmjerimo je na skup objekata
i sraCunamo perspektivni pogled. Ovaj proces se sastoji iz pet koraka:

(1) locirati i pozicionirati kameru

(2) sracunati matricu za konverziju vrhova iz WCS u CCS (camera coordinate system)
(3) konvertovati vrhove pomocu te matrice

(4) odrezati nezeljene dijelove objekata

(5) izvrsiti perspektivnu transformaciju

Ovi koraci se moraju izvrs$iti prilikom svake promjene kamere ili scene.
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4. Osnovi HTML-a

Procesiranje stati¢nih web stranica

Regularan web sajt se sastoji od HTML stranica i fajlova kojima upravlja kompjuter

na kojem se nalazi web server.

Web server je softver koji srevira web stranice kao odgovor na zahtjev klijenata
putem web browsera. Zahtjev za stranicom (page request), se generiSe kada korisnik
klikne na link unutar web stranice, izabere bookmark u web browseru ili unese URL
(uniform resource locator) u web browserovo adresno tekstualno polje (text box).

Konacan sadrzaj regularne web stranice je odreden od strane web dizajnera i ne

mijenja se pozivom stranice.

Korak 2 — web browser zahtjeva

stati¢nu stranicu.

Zahtjev
(request)

Korak 3 — web server
pronalazi stranicu.

‘Web server
%

Korisnik
#

<HML>
< BODY>
<P> Zdravo
</P>
</BODY>
</HML>

Stati¢na stranica

Korak 1 — korisnik unosi URL.

Korak 5 — web browser
prikazuje trazenu
stranicu korisniku.

Odgovor
(response)

Korak 4 — web server
Salje trazenu stranicu.

Svaka linija HTML koda je napisana od strane dizajnera prije nego §to se stranica
postavi na server. Posto se HTML kod ne mijenja jednom kada se stranica postavi na

server, ovakve stranice se nazivaju statiénim stranicama.

Kada web server dobije zahtjev za staticnom stranicom, on procita zahtjev, nade
stranicu 1 posalje je browseru, upravo kako je prikazano na gornjoj slici.
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Sta je HTML?

Hypertext markap language (HTML) predstavalja standardiziranu specifikaciju koju
koristi World Wide Web za kreiranje i prepoznavanje hipermedijskih dokumenata.
Sam HTML dokumenat je sastavljen od markap koda nazvanog tagovi. Dakle, izgled,
struktura i formatiranje HTML dokumenta zavisi od tagova. Tag je zatvoren unutar
zagrada i na izvjestan nacin predstavalja jednu instrukciju HTML jezika. Na primjer:

<TAG>
Tagovi obic¢no odlaze u parovima, na primjer:
<TAG> </TAG>

pri cemu drugi tag prakticno znaci «kraj instrukcije», ali nije rijetkost da se kao
instrukcija pojavljuje samo jedan tag. Tag zavrSetka uvijek ima znak «/» ispred imena
taga unutar zagrada. Jedini tag koji potpuno odstupa od ove specifikacije,  a koji je
nama od znacaja je tak komentara koji izgleda ovako:

<!-- Ovo je komentar -->

Kao i kod drugih programa, preporucuje se «obilna» upotreba komentara unutar
HTML dokumenata.

HTML nije osjetljiv na veli¢inu slova koja ¢ine ime taga tako da
<body>, <Body>, <BoDy>, <BODY>

predstavljaju jednu istu instrukciju. Medutim, postoje tri nepisana pravila «lijepog»
pisanja HTML koda:

1. Tagove treba uvijek pisati velikim slovima

2. Tagovi uvijek treba da pocinju u novom redu

3. HTML treba struktuirati prilikom pisanja (mada HTML nije struktuiran jezik —
ustvari uopste ne sadrzi bilo kakve strukture)

Ova tri pravila su sastavljena u cilju lakSeg «citanja» i odrzavanja koda jer sasvim
jednu stvar predstavlja Citanje ovakvog koda:

<HTML>
<HEAD>
<meta http-equiv=Content-Type content="text/html;
charset=is0-8859-2">
<TITLE>Web stranice Selme Rizvic</TITLE>
</HEAD>
<BODY bgcolor="#FFFFFF">
<p>
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<A HREF=IDI NA STRANICU GRAFIKE></A>

<AHREF="obavjestenja/index.htm"></A>

<A HREF=MOJ CV></A>

<img src="images/logo.jpg" width="377"
height="106"><br>

<img src="npaslov.jpg"></p>

<p>
<center>
<OBJECT classid="clsid:D27CDB6E-AE6D-444553540000"
codebase= «http://download.macromedia.com/»
WIDTH="550" HEIGHT="45" id="grafikal" ALIGN="">
<PARAM NAME=movie VALUE="grafikal.swf">
<PARAM NAME=quality VALUE=high>
<PARAM NAME=bgcolor VALUE=#FFFFFF>
<EMBED src="grafikal.swf" quality=high
WIDTH="550" HEIGHT="45" NAME="grafikal"
ALIGN=""TYPE="application/x-shockwave- flash"
PLUGINSPAGE="http://www.macromedia.com/ ">
</EMBED>
</OBJECT>
</center>
</p>
<hr>
<center>
Posljednje osvjel'enje: 21.10.2003. godine
</center>
</BODY>
</HTML>

dok je Citanje ovakvog koda

<HTML><HEAD><meta http-equiv=Content-Type content="text/html;
charset=is0-8859-2"><TITLE>Web stranice Selme
Rizvi¢</TITLE></HEAD><BODY bgcolor="#FFFFFF">

<p><A HREF=IDI NA STRANICU GRAFIKE></A> <A
HREF="obavjestenja/index.htm"> </A> <A HREF=MOQJ CV></A><img
src="images/logo.jpg" width="377" height="106"> <br> <img
src="naslov.jpg"></p> <p> <center> <OBJECT classid="clsid:D27CDB6E-
AE6D-11cf-96B8-444553540000"
codebase="http://download.macromedia.com/"

WIDTH="550" HEIGHT="45" id="grafikal" ALIGN=""> <PARAM
NAME=movie VALUE="grafikal.swf"> <PARAM NAME=quality VALUE=high>
<PARAM NAME=bgcolor VALUE=#FFFFFF> <EMBED src="grafikal.swf"
quality=high bgcolor=#FFFFFF WIDTH="550" HEIGHT="45"
NAME="grafikal" ALIGN=""

TYPE="application/x-shockwave-flash"
PLUGINSPAGE="http://www.macromedia.com/ "></EMBED> </OBJECT>
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</center> </p> <hr> <center> Posljednje osvjel'enje: 21.10.2003. godine
</center> </BODY></HTML>

gotovo nemoguce.

Neki tagovi imaju skup atributa unutar zagrada, koji su ili opcioni ili obavezni,
zavisno od taga. Na primjer tag <IMG>:

<IMG SRC="slika.jpg" BORDER="0" ALIGN="middle" ALT="Moja slika">

definiSe ukljucivanje slike unutar HTML dokumenta. Njegovi atributi prikazani ovdje
(a ima ih jos) su:

SRC — izvorni (source) fajl fotografije, sa vrijednosti "slika.jpg"

BORDER - okvir oko fotografije u pikselima

ALIGN — poravnanje teksta sa fotografijom, sa argumentom "middle" $to znaci da ¢e
se teks, ili drugi objekti, poravnavati u odnosu na sredinu (horizontalno) fotografije
ALT - ispisuje zadati opis slike na mjestu slike, ukoliko se slika iz nekih razloga ne
ucita, ili klijent ne mozZze iscrtati sliku.

Prilikom kreiranja dokumenta, treba imati na umu da je formatiranje teksta uglavnom
igorisano od strane browsera. Tj., bilo koju tehniku formatiranja da koristite browser
¢e je interpretirati kao jedan prazan znak (single space). Generalno, bilo §ta od
slijedec¢ih navedenih tehnika formatiranja da koristite, browser ¢e prikazati jedan
prazan znak:

Jedan Tab/Vise tabova

Jedan prazan znak/Vise praznih znakova

Jednostruke oznake pragrafa/Visestruke oznake paragrafa

Jedan prelaz na novu stranu/Vise puta ponovljen prelaz na slijedecu stranu

Dakle, u cilju formatiranja stranice moramo se koristiti drugi metodama ugradenim u
sam HTML.
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Struktura HTML dokumenta

Svaki HTML dokumenat treba da zapo¢ne sa <HTML> tagom i zavr$i sa </HTML>
tagom. Startni <HTML> tag kaze browseru da je u pitanju HTML-formatirani
dokumenat i oznacava pocetak dokumenta. Zavrsni tag </HTML> oznacava kraj
dokumenta i uvjek je zadnji tag u HTML dokumentu. Mada postoje HTML
dokumenti bez ova dva taga, «lijepo» programiranje nalaze njihovu upotrebu.

<HTML>
- | <HEAD>
2| 02 :
w O
= ° | </HEAD>
2
3
2 <BODY>
>
= © :
T s
=
=
o
fo)
.'|:_‘
</BODY>
<HTML>

Sam dokumenat treba da ima glavu i tijelo. Glava se nalazi odmah iza <HTML> taga
i koristi se za specifikaciju kljucnih aspekata dokumenta, kao $to je na primjer ime
dokumenta. Pocetak i kraj glave dokumenta oznaceni su sa <HEAD> i </HEAD>.

Odmah poslije glave dokumenta nalazi se tijelo dokumenta. Tijelo sadrzi tekst i

objekte koji se prikazuju unutar klijentovog browsera. Pocetak i kraj tijela su oznaceni
sa <BODY>i</BODY>.

Sadrzaj glave
Glava, ili zaglavlje kako je jos neki zovu, se primarno koristi u cilju obezbjedivanja
informacija Web serveru o samom dokumentu. Od velikog broja tagova koji se

koriste unutar glave, nama su interesantni slijedeéi:

<TITLE></TITLE> Koji definiSe naslov dokumenta. Naslov je prikazan na naslovnoj
traci browsera. Na primjer:

<TITLE>Web stranice Selme Rizvic</TITLE>

Rezultira sa:
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] Web stranice Selme Rizvi¢ - Microsoft Internet Explorer

File Edit ‘“iew Favorites Tools  Help

&, >, \i'-l @ |/ ‘Search ) Favarites

<LINK> Identificira relacije dokumenta prema drugim dokumentima
<META> Omogucava identifikaciju generalnih ili meta-informacija o dokumentu

Sadrzaj tijela

<BODY> Tag

<BODY> tag je mjesto gdje se mogu definisati svojstva koja treba primjeniti na ¢itav
dokumenat, kao $to je boja pozadine dokumenta, pozadinska slika unutar dokumenta 1
sl. Najvazniji atributi ovog taga su:

BGCOLOR - definiSe pozadinsku boju dokumenta. U heksadecimalnom je obliku i
definiSe RGB boju, npr: #000000 kao crnu boju ili #FFFFFF kao bijelu boju.
Primjer: <BODY BGCOLOR="#CFFD27">

BACKGROUND - pozadinska slika dokumenta.
Primjer: <BODY BACKGROUND="pozadina.jpg">

ALINK - definiSe boju hipertekst linka dok je aktivan. Primjer ALINK="#34FC64"
LINK — definiSe boju hipertekst linka koji nije posjecen.

VLINK - definise boju linka nakon Sto ga je korisnik posjetio

TEXT — definise boju teksta, koji ne predstavlja link, unutar tijela dokumenta.
Primjer: text="#000099"

Sada jedan BODY tag moze izgledati naprimjer ovako:

<BODY BGCOLOR="#FFFFFF" LINK="#00CF43" VLINK="#98FC54"
TEXT="#000099">
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Umetanje grafickih fajlova

Graficki fajlovi se u HTML dokument unose pomoc¢i <IMG> taga. Najbolje je
koristiti graficke fajlove tipa .JPEG i .GIF zbog brzine prenosa. Standardni atributi
ovog taga su:

SRC="URL" — gdje url predstavlja put do Zeljenog fajla
BORDER=pixels — veli¢ina okvira oko slike u pikselima
ALIGN="gdje" — poravnanje slike u odnosu na sadrzaj oko nje

"gdje" - moze biti MIDDLE, LEFT,TOP,RIGHT,BOTTOM itd.
HEIGHT=pixels
WIDTH=pixels — ova dva atributa rezerviSu navadeni prostor u pixelima na stranici
bez obzira na stvarnu veli¢inu slike. Ako je slika manja bice skupljena, dok ako je
veca bice rasirena, da popuni kompletan rezervisani prostor. Ako ovi atributi nisu
navedeni, slika ¢e zauzeti onoliko prostora na stranici kolika je njena stvarna veli¢ina.
ALT - ispisuje zadati opis slike na mjestu slike, ukoliko se slika iz nekih razloga ne
ucita, ili klijent ne moZze iscrtati sliku.

Primjer taga:

<IMG SRC="http://www.etf.unsa.ba/~srizvic/naslov.jpg" ALIGN="middle"
BORDER=0>

Rad sa tekstom

Definisati ¢emo neke korisne tagove za rad sa tekstom, mada oni nisu jedini:

<P></P> - Paragraf tag

U HTMLu vizuelni nacin razbijanja teksta u paragrafe se postize koriStenjem taga
<P>, Kada browser vidi paragraf tag, on zavrsava liniju u kojoj se trenutno nalazi 1
unosi prazno mjesto prije unoSenja novog teksta (u novoj liniji) ili objekta koji slijedi
iza paragraf taga. Zavrsni tag paragraf taga nije obavezan, ali je pozeljan kako bi se u
kodu vizuelno mogli paragrafi odmah primjetiti.

Korisni atributi:

ALIGN="gdje" — poravnava tekst paragrafa unutar dokumenta
"gdje" — moze biti CENTER,LEFT,RIGHT.

Primjer:
<P ALIGN="LEFT"> Tekst paragrafa </P>

<PRE></PRE> Unaprijed formatiran tekst

Definisanje sekcije kao unaprijed formatiranog teksta je veoma korisno. Omogucava
upotrebu stanardnog ASCII tekst formatiranja u cilju formatiranja teksta u
dokumentu. U sekciji teksta deklarisanog kao predformatiranog, mozete koristiti bilo
koji od svojih ASCII trikova, ukljucujuci tabove, visestruke tabove i prazne linije. U
ovom slucaju, browser nece ignorisati vase formatiranje, nego ¢e ispisati sve onako
kako ste naveli u dokumentu.
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Primjer:
<PRE>

Primjer HTML predformatiranog teksta

HTML VRML

Hypertekst markup Virtual reality
Language modeling language
Zasnovan na SGML Zasnovan na SGML
</PRE>

za rezultat daje:

@ Untitled Document - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Fawvorites Tools  Help

W — n
1 %, i = q R i .
& 7 » pf | g Search 1. Favorites @Medla {:; e
Address

Y_l é__? < | Search T“ ...attempting ko retrieve buttans From ¥ahoa! . ..

Primijer HTHML predformatiranog teksta

HTHL VERML

Hypertekst markup Virtual reality
Language modeling language
Zasnovan na A3CGML Zasnovan na SGML

<BR> Prelaz u novu liniju

Tag prelaza u novu liniju <BR> vam omogucava da predete u novu liniju bez
dodavanja razmaka izmedu linija (kako to radi <P>). <BR> predstavlja jedan od
tagova koji nemaju zavr$ni tag. Primjer:

Ovo je prva linija teksta<BR>
Ovo je druga linija teksta<BR>

Ovo je treca linija teksta<BR>

Daje za rezultat:
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Crwo je prva linda telosta
Do je druga linyja telosta
Cho je treca hmya telosta

Fizi¢ki stilovi

Fizic¢ki stilovi govore browseru tacan format u kojem da ispisuje tekst. U HTMLu
cetiri fiziCka stila su bold, italic, underline, monospaced. Primjer:

<B> Bold tip </B><BR>

<I> Italic tip </[><BR>

<U>Underline tip </U><BR>
<TT>Monospaced ili typewriter tip</TT>

za rezultat daje:

& ] Untitled Document - Microsoft Internet Explorer

File Edit ‘iew Favorites  Tools  Help

; " —= Y
Address

Y_’ éf'| Search |- | ..atker

Bold tip
ftalic tip

TTndetline tip

Monospaced ili typewriter tip

<FONT></FONT> Fontovi

Tip fonta koji se koristi za prikaz teksta je obi¢no odreden u korisnikovom browseru.
Ovo daje korisniku kontrolu nad izgledom fonta. Medutim, ponekad mi kao dizajneri
zelimo promjeniti izgled fonta koji se prikazuje korisniku. Ovo nam omogucava
<FONT> tag. Njegovi najznacajniji atributi su:
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FACE="Ime fonta" — postavlja font face za tekst unutar taga. "Ime fonta" predstavlja
ustvari sistemsko ime kao Sto je "Time New Roman" ili "Arial". Prilikom postavljanja
font facea treba voditi raCuna o tome da li korisnik ima taj font face na svom
racunaru. U slu¢aju da ga nema, browser koristi defaultni font face definisan od strane
browsera. Ovo moze dovesti do pojave "¢udnih" znakova na ekranu, zato oprez sa
font faceovima.

COLOR="boja" — postavlja boju fonta unutar taga. Boja je u heksadecimalnom
formatu #rrggbb ili moze biti, u nekim slucajevima, ime kao "red" ili "blue".

SIZE=velicina — Odreduje velicinu fonta. Postoje dva nacina odredivanja veli¢ine
fonta: relativan (u odnosu na veli¢inu baznog fonta) ili direktno upotrebom vrijednosti
od 1 do 7. Da bi se definisao font u odnosu na bazni font ispred broja se postavlja
znak — ili + kako bi se naznacila veli¢ina promjene u odnosu na bazni font. Bazni font
se postavlja tagom npr.:

<BASEFONT SIZE=5>

Primjer:
<FONT SIZE=3 COLOR=#147108 FACE="Tahoma"> Tekst </FONT>

<H></H> Naslovi

Naslovi (Headings) se ¢esto koriste u cilju organizovanja stranice. HTML omogucava
do 6 nivoa kreiranja naslova poc¢evsi od <H1> do <H6>. Naslovi imaju zavr$ni tag
koji je obavezan. HTML naslovi se prikazuju boldirani i veli¢ina naslova zavisi od
nivoa naslova. Tako je <H1> najveci dok je <H6> najmanji. Browseri obi¢no ubacuju
razmak ispred i iza naslova. Primjer:

<H1> Prvi nivo </H1>
<H2> Drugi nivo </H2>
<H3> Tre¢i nivo </H3>
<H4> Cetvrti nivo </H4>
<HS5> Peti nivo </H5>
<H6> Sesti Nivo </H6>

za rezultat daje:
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Address | | Primijetite da poslije <H> taga ne slijedi tag
Y- S za prelaz u novi red, mada browser prede u
novi red.
Prvi nivo

Drugi nivo
Treci nivo
Cetvrti nivo

Peti nivo

Sesti Kivo

<HR> Horizontalna linija

Ovaj tag je izuzetno koristan za vizuelno odvajanje cjelina i Cesto se koristi. Nema
zavr$nog taga. Korisni atributi:

ALIGN="gdje" — oznacava gdje unutar dokumenta da se izvr$i poravnanje linije
COLOR="boja" — boja linije. Daje se u heksadecimalnom obliku #rrggbb.
SIZE="pixel" — odreduje debljinu linije u pixelima

WIDTH="procenat" — odreduje duzinu linije u procentima, relativno u odnosu na
dokument.

Primjer:

<HR COLOR="#000099" ALIGN="left" SIZE="5" WIDTH="68%">

za rezultat daje
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<DIV></DIV> Sekcije dokumenta

HTML omogucava dijeljenje dokumenta u sekcije (divisions) upotrebom taga <DIV>.
Upotrebom ALIGN atributa sa <DIV> tagom moguce je specificirati poravnanje
paragrafa unutar sekcije dokumenta. Primjer:

<DIV ALIGN="right">Tekst za poravnanje</DIV>
<A></A> Linkovi

Web bez linkova nebi bio interaktivan. Ve¢ina Web dokumenata sadrzi linkove.
Linkovi djeluju kao pointeri na druge resurse ili fajlove na Webu.Koriste¢i linkove,
mozete povezati textove, grafiku, i multimedijske objekte na svom dokumentu. Dobra
stvar sa povezinjem teksta, grafike i drugih objekata putem hipertekst linkova je da se
oni mogu nalaziti bilo gdje na Webu. Tag hiperlinka <A> (Anchor) ima obavezan
atribut HREF, koji sadrzi URL lokaciju na koju link pokazuje. Izmdu startnog taga i
zavrS$nog taga, upisuje se tekst koji postaje linkom. Klikom na ovaj tekst korisnik
dolazi do Zeljenog linka. Primjer:

<A HREF="http://www.etf.unsa.ba">Link na ETF</A>
Takoder se umjesto teksta moze ubaciti i slika. Primjer:
<A HREF="http://www.etf.unsa.ba"><IMG SRC="etflogo.jpg"></A>

Pomocu linkova takoder se mogu vezati fajlovi za download. Primjer:
<A HREF="vrml97-en.zip">VRML97</a>

Postoje tri tipa linkova koji se mogu koristiti:
e Linkovi sa relativnim putevima do fajlova
e Linkovi sa direktnim putevima do fajlova
e Linkovi unutar dokumenta

Relativni putevi

Mozemo pristupati lokalnim fajlovima, fajlovima na naSem lokalnom Web serveru,
koristeci se relativnim putevima. URL-ovi sa relativnim putevima generalno ne
specificiraju protokol ili Web server u linku. Kada koristimo relativne puteve da
bismo dosli do fajla, lociramo fajl u odnosu na poziciju trenutnog fajla. Pristup fajlu u
odnosu na trenutni fajl podrazumjeva da je trenutnom fajlu vec¢ pristupljeno na
odredenom Web serveru pomoc¢u odredenog protokola. Relativni putevi se mogu
koristiti na tri nacina:

1. Fajl u trenutnom direktoriju
<A HREF="odsjeci.html|">Spisak odsjeka na ETF-u</A>

2. Fajl u roditeljskom direktoriju trenutnog direktorija
Ovaj fajl je lociran u direktoriju iznad trenutnog direktorija
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<A HREF="../akademskiProgram.html">Akademski program ETF-a</A>

Ovaj fajl je lociran dva direktorija iznad trenutnog direktorija
<A HREF="../../index.htm]">Home Page ETF-a</A>

3. Fajlu poddirektoriju trenutnog direktorija
Ovaj fajl je u poddirektoriju nazvanom informatika
<A HREF="informatika/ri.html">QOdjsek za racunarstvo i informatiku</A>

Direktni putevi

Drugi nacin pristupa fajlovima je pomocu direktnih puteva. Ovo se postize
navodenjem kompletnog puta do fajla kojem zelimo pristupiti. Za pristup fajlovima
koji se nalaze na lokalnom Web serveru ne mora se navesti protokol pomoc¢u kojeg se
pristupa, dok za pristup ne lokalnom Web serveru protokol se obavezno mora navesti.
Ovo dakle znaci da postoje dva klju¢na nacina pristupa fajlovima direktno:

1. Navodenjem punog puta ukljucujuci protokol za transfer

Slijedeci fajl se moze nalaziti na ne lokalnom serveru

<A HREF="http://www.etf.unsa.ba/akademski/odsjeci.htm">Odsjeci</A>
2. Navodenjem punog puta bez navodenja protokola

Slijedec¢i fajl se mora nalaziti na lokalnom serveru

<A HREF="/akademski/odsjeci.htm">Odsjeci</A>

Interni linkovi (linkovi unutar dokumenta)

Linkovi unutar dokumenta omogucavaju mo¢an nacin navigacije kroz dokument,
pogotovu kroz dugacke dokumente. Koriste¢i interne linkove, mozete obezbjediti
nacin da se lako skoci iz jedne sekcije dokumenta u drugu. Ovakvi linkovi se sastoje
iz dva dijela. Prvi dio specificira link sa klju¢nom rijecju koja se koristi unutar taga u
formi slicnoj drugim linkovima koje smo vidjeli. Jedini izuzetak je da klju¢na rije¢ u
linku ima ispred sebe znak #. Na primjer:

<A HREF="#Naslov'"> Nazad na naslov</A>

Drugi dio je labela, koja predstavlja lokaciju na koju treba skociti nakon klika na link.
Labela se kreira uporebom taga <A NAME></A> gdje je tekst na koji treba skociti
smjesten izmedu tagova.Na primjer:

<A NAME="Naslov"><H1>Odjeci na ETF-u</HI></A>
Kod upisa URLova treba obratiti paznju na velika i mala slova budu¢i da su neki

operativni sistemi osjetljivi na velika i mala slova pa www.Etf.Unsa.Ba/INDEX.html
ne predstavlja isto Sto i www.etf.unsa.ba/index.html.
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Upotreba listi
Liste su jedne od najkoristenijih alata pri pisanju web stranica. Liste mogu dati jasan

pregled i vizuelan utisak. Dva najkoriStenija tipa listi su tzv., neuredena lista i uredena
lista.

<UL></UL>Neuredena lista

Kod elemenata neuredene liste se ispred svakog elementa nalazi tacka (bullet). Ova
lista se definiSe <UL></UL> parom tagova. Svaki element liste zapocinje <LI> i
zavrSava sa </LI>. Na primjer:

<UL>
<LI>jedan</LI>
<LI>dva</LI>
<LI>tri</LI>
<LI>Cetiri</LI>
</UL>

za rezultat daje
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<OL></OL> Uredena lista

Za razliku od elemenata neuredene liste, kod koje se ispred svakog elementa nalazi
taCka, kod elemenata uredene liste ispred svakog elementa nalazi redni broj elementa.
Ova lista se definiSe <OL></OL> parom tagova. Svaki element liste zapocinje <LI> i
zavrSava sa </LI>.

Na primjer:

<OL>
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<LI>jedan</LI>

<LI>dva</LI>

<LI>tri</LI>

<LI>Cetiri</LI>
</0OL>

za rezultat daje
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Upotreba tabela

Tabele su takoder jo$ jedan veoma Cesto upotrebljavan alat pri pisanju Web stranica.
Tabele se sastoje od redova u kojima se nalaze ¢elije. Svaka tabela pocinje statrnim
tagom <TABLE> i zavrSava sa tagom </TABLE>. Najvazniji atributi su:

BORDER=pixels — definiSe veli¢inu ruba tabele u pixelima
BGCOLOR="boja" — definiSe pozadinsku boju tabele u #rrggbb formatu
BACKGROUND="URL" — specificira pozadinsku sliku

WIDTH="procenat" — specificira $irinu koju tabela zauzima unutar dokumenta.
Navodi se u procentima.

Redovi tabele se definiSu tagovima <TR></TR>. Najvazniji atributi su:

BORDERCOLOR="boja" — definiSe boju okvira reda u #rrggbb formatu
BGCOLOR="boja" — definise pozadinsku boju reda u #rrggbb formatu
VALIGN="pozicija" — definiSe vertikalnu poziciju objekata u redu koji obuhvata
celije

Celije se definisu <TD></TD> tagovima. Najvazniji atributi su:

BORDERCOLOR="boja" — definiSe boju okvira ¢elije u #rrggbb formatu
BGCOLOR="boja" — definiSe pozadinsku boju ¢elije u #rrggbb formatu
VALIGN="pozicija" — definiSe vertikalnu poziciju objekata u ¢éeliji

Primjer:

<TABLE BORDER=2 BGCOLOR=#FFFFCC WIDTH="30%">
<TR>
<TD BGCOLOR="#FF6699">Prva Celija</TD>
<TD BGCOLOR="#CC6699">Druga Celija</TD>
<TD BGCOLOR="#006699">Treca Celija</TD>
</TR>
</TABLE>

za rezultat daje
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5. Web dizajn

Web dizajn moZemo definisati kao proces dizajna i projektovanja web sajtova.

Ovaj slozeni proces mozemo podijeliti u dvije faze:
e Proces planiranja i razvoja sajta
e Dizajn sajta

Planiranje i razvoj sajta

Prvi zadatak koji web dizajn tim ima prilikom kreiranja novog sajta je definisanje
skupa ciljeva koji se zele posti¢i tim web sajtom. Poznato nam je da postoje sajtovi
koji sluze raznim svrhama, od onih reklamnih, preko sajtova za edukaciju, sajtova
pojedinih komercijalnih firmi, obrazovnih organizacija, te sajtova za zabavu.

Prije pocetka projektovanja sajta potrebno je uraditi sljedece:
e identificirati ciljnu publiku sajta

e napraviti izjavu o svrhi sajta

o definisati glavne ciljeve

e ustanoviti okvire informacija koje ¢e sajt sadrzati

e identificirati podatke i graficke resurse koje ¢emo koristiti u razvoju sajta
Publika

Publika jednog sajta moze biti raznorodna. Bilo koja osoba koja surfa po Internetu
moze se zakaciti na vas sajt. Medutim, kada projektujemo sajt moramo se odluciti
kojoj se publici obracamo.

Osnovne grupe publike mogu biti:
e web surferi
e pocetnici i povremeni korisnici
e cksperti i Cesti korisnici
e internacionalni korsinici

Ako zelimo da se obratimo web surferima kao glavnoj ciljnoj grupi, stranice sajta
treba da izgledom podsjecaju na stranice nekog magazina. One treba da imaju snaznu
grafiku i naglaSen opis sadrZaja stranice.

Pocetnici i povremeni korisnici se privlace jasnom strukturom sajta i lahkim
pristupom informacijama. Jakob Nielsen iz Sun Microsistema je ustanovio da manje
od 10% korisnika ikada skrolira stranicu.

Eksperti i Cesti korisnici zavise od naseg sajta da dobiju informaciju brzo i na vrijeme.

Oni ne vole mnogo grafike na sajtu i preferiraju padajuce tekst menije koji se brzo
ucitavaju.

41



Internacionalni korisnici zahtijevaju prevod barem klju¢nih stranica sa menijima. U
sastavu sajta treba izbjegavati lokalni zargon ili tehnicke akronime. Posebno treba
paziti u prikazu datuma.

Izjava o svrhi

Kratka izjava o svrhi i zadacima moZe formirati osnovicu za projekovanje sajta. Ovo
moze biti i alatka pomocu koje analiziramo uspjeh naSeg sajta.
Primjer jedne ovakve izjave je sljedeci:

«Oc¢ekujemo da web sajt nase institucije postigne sljedece ciljeve u narednih 12
mjeseci:

Web sajt ¢e reducirati zahtjeve upucene centralnom uredu o aktivnostima institucije,
rokovima, obavezama i cijenama i informacijama o sastancima. O¢ekujemo da ¢e web
stranica takoder omoguciti da ustedimo na posSiljkama i procesiranju rutinske
korespondencije ¢lanova. Web sajt ¢e sadrzati sav materijal koji se trenutno objavljuje
u naSoj kvartalnoj novini, ali davati i azurnije informacije o dogadajima. Nakon
godinu dana ¢emo mozda i ukinuti papirno izdanje nasih novina

Vazno je imati na umu da je izgradnja web sajta dinamicki proces, a ne jednokratan
projekat sa staticnim podacima. U naSim planovima treba da bude pokriveno
dugotrajno uredivanje i tehni¢ko odrzavanje sajta. Bez ove duze perspektive vasa web
prezentacija ¢e dozivjeti istu sudbinu kao mnogi entuzijasticki zapoceti, ali nezavrseni
projekti.

Dizajn interfejsa
Postoji nekoliko osnovnih pravila za dizajn interfejsa.

Web stranice se razlikuju od knjiga i drugih dokumenata u jednoj krucijalnoj stvari:
hipertekst linkovi omogucavaju korisniku da pristupi jednoj web strani bez prethodne.
Zato web stranice treba da budu viSe nezavisne nego stranice u obi¢noj knjizi. Ovo
obi¢no znaci da hederi i futeri web stranica treba da budu informativniji od onih kod
Stampanih stranica. Bilo bi apsurdno ponavljati copyright, autora i datum izdavanja
knjige na dnu svake stranice, ali individualne web stranice Cesto trebaju takvu
informaciju jer jedna web stranica moze biti jedini dio vaseg sajta koji ¢e korisnik
ikada vidjeti.

Zato u okviru svake stranice treba da se nalaze odgovori na pitanja:
¢ ko - ko se obraca publici
e Sta - naslov dokumenta mora biti jasan jer se on prvi pojavi kod ucitavanja
stranice
e kada - informacija o zadnjem update-u stranice
o gdje - staviti home URL barem na glavne stranice kako se informacija o
porijeklu stranice ne bi izgubila prilikom Stampanja dijela stranice

Dizajn interfejsa treba da bude orijentisan ka korisniku. Svojim dizajnom treba
maksimalno olaksati korisniku upotrebu nase stranice.
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Navigacija
Navigacija je posebno vazna u dizajnu interfejsa.

Trenutnim stanjem web-tehnologije, veza korisnik-web strana je omoguéena putem
navigacije hyperteksta izmedju dokumenata. Bez lokalne organizacije informacija,
glavni problem na web-strani je nedostatak informacija o tome gdje se trenutno
nalazimo. Jasne, konzistentne ikone, graficke Seme i graficki, odnosno tekst prikaz i
kratak sazetak na ekranu moze uliti korisniku povjerenje, da pronadje ono Sto trazi
bez gubitka vremena.

Prva Web Strana

Hypertext link

Druga Web Strana
(sekvenca stranica)

3 4 2

— | =

Korisnici bi uvijek trebali biti u mogucénosti da se vrate na home-page, a takodjer i na
ostale vazne navigacijske tacke unutar lokalne stranice. Glavni linkovi, koji bi trebali
biti prisutni na svakoj strani sajta su najceSce graficka dugmad koja omogucavaju
osnovne navigacijske linkove i pomazu pri kreiranju grafickog identiteta koji
obavjestava korisnika da je jo$ uvijek unutar sajta.

WEB SITE
CONTENTS ADYIRTISING

HETSCAPE OOWHLOAD CUSTOMER TECHHICAL SEARCH f&
HORML SOFTWARL HRvict SUPPORT

Bar dugmadi je veoma koristan (omoguc¢ava mnogo izbora na malom prostoru),
predvidiv (uvijek je tu, na dnu strane) i omogucéava konzistentan graficki identitet
svakoj strani Netscape site-a.

Posebno je vazno kod navigacije da izbjegavamo tzv. dead end stranice. Svaka web
stranica treba da sadrzi barem jedan link. NajniZe stranice u hijerarhiji treba da sadrze
link na Home stranicu ili neku drugu lokalnu stranicu kako korisnik ne bi napustio nas
sajt.

Jo$ jedna vazna kategorija kojoj treba teziti u dizajnu interfejsa je brz pristup
informacijama. Brzina pristupa informacijama zavisi od hijerarhijske organizacije
informacija u naSem sajtu.

Dizajn sajta

Prilikom dizajna web sajta moramo voditi racuna o tri aspekta:

e organizovanje informacija
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e struktura stranice
e clementi sajta

Organizovanje informacija

Preglednost stranice je znacajan faktor njenog kvaliteta. Dobra preglednost se postize
dobrom organizacijom informacija koje prezentiramo na stranici.

Svaka organizacija se sastoji od uspostavljanja hijerarhije vaznosti pojedinih
informacija.

Uoc¢imo razliku izmedu sljedece dvije Seme hijerahije

Home
Stranica

Glavni | ([ Fl| | (T M

Podmeniji

Stranice
L3 | I I I I I I I
sadrzajem

Sy
.'-'"’r HH"""“-—-._.__
|
et 1>
N P
'-—-—._M..--"'"'F'.FF

Prva Sema predstavlja logicki organizovanu hijerarhiju izmedu Home stranice,
stranica podmenija i stranica sadrzaja. Druga Sema predstavlja model veoma
zbunjujuéi za korisnika, jer su stranice medusobno nelogi¢no i zapleteno povezane, pa
je moguce da korisnik izgubi kontekst stranice.

Praksa je pokazala da meniji ne treba da sadrze ni previse ni premalo linkova.
Optimalan broj linkova za meni strukturu je 6 linkova po meniju.

Postoje 4 nacina organiziranja informacija u sklopu web sajta: niz, mreza, hijerarhija
informacija i web mreza.

1. Niz
Predstavlja linearni slijed informacija, npr. hronoloski, abecedno sortiran itd.
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2. Mreza

Uspostavlja relacije izmedu pojedinih kategorija informacija po vertikali i po
horizontali.

| |-
I I I I I

a®| &
I I I I I

*+4| |+

3. Hijerarhija informacija

Informacija su organizovane kao idejni slijed pocetne stranice. Ovo je najbolji nacin
organizacije za web

4. Web mreza
Povezivanje sa informacijama sa eksternih web stranica. Ovaj nacin dobro koristi
mogucénosti web linkovanja, ali je veoma neprakti¢an za korisnika.

I

Na sljede¢em dijagramu prikazan je odnos izmedju kompleksnosti koriStenja stranice
i linearnosti prikaza informacija za prethodne 4 kategorije organizacije.

45



[ KOMPLEKSHOST
Educireni
korisrici

JEDHOSTAVHOST
Oznorvmd sadria),
trening Hijerarhij
EHEHENEHE
Lirgarni slijed Helinearnost, hyperlinked ’
Fredvidljpea struktura fleksibilnost, rmoZe bitl zhurgujude

Elementi sajta

Web sajt se obi¢no sastoji od sljede¢ih elemenata:
e pocetna (home) stranica
e podstranice sa menijima
e stranice sadrzaja

Sve web stranice su organizirane oko pocetne stranice, koja funkcionira kao ulaz u
sadrzaj web stranica na cjelokupnom sajtu. U hijerarhijskoj organizaciji, home page
se nalazi na vrhu dijagrama, a sve stranice na web sajtu bi trebale da imaju direktni
link natrag na pocetnu stranicu. World Wide Web URL pocetne stranice predstavlja
adresu koja se koristi da bi korisnici dosli na vaSu web stranicu, i adresa pocetne
stranice bi u godinama koje dolaze mogla postati podjednako vazna kao adresa vase
ulice ili firme. Na vrhu home page-a trebalo bi se nalaziti ono Sto web korisnici
trebaju prvo vidjeti kada pristupe vasoj stranici (ili stranici vase kompanije, u slucaju
da se radi o koorporacijskim stranicama), pa je stoga pravilan dizajn kljucan za uspjeh
vase stranice.

Vazna odluka koju treba donijeti prilikom kreiranja home stranice je odnos izmedu
kolicine grafike i teksta koji ¢emo upotrijebiti.

Grafika Cini stranicu atraktivnom za korisnika, ali i sporijom za ucitavanje.

U donosenju ove odluke pomoci ¢e nam razmatranje kojoj ciljnoj publici se obra¢amo
naSim sajtom, odnosno $ta je svrha naseg sajta.

Postoje i kompromisi u rjeSavanju ove dileme. MozZemo ponuditi korisniku
alternativni prikaz stranice, tj. da se odluci izmedu tekst prikaza i prikaza sa grafikom.

Drugi kompromis koji je jednostavniji i bolji jeste upotreba grafickog banera na vrhu
stranice, sa tekstualnim linkovima u ostalom dijelu stranice.
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Kako se web stranice Cesto azuriraju, potrebno je nekako istaknuti prisustvo novih
informacija na stranici. Postoje dva nacina za rjeSenje ovog problema:
e ikone New pored nove informacije
e uvodenje What’s new stranice gdje ¢emo grupisati linkove na nove
informacije

Welcome ekrani mogu biti atraktvan nacin za ulazak u sajt, ali takoder mogu postati
dosadni korisniku koji ¢esto ulazi u sajt, posebno ako sadrze animaciju koja se dugo
puni. Kompromisno rjeSenje bi moglo biti da se korisniku ostavi mogucnost da
klikom prekine punjenje ili odvijanje animacije i odmah ude u sajt.

Dizajn stranice

Graficki dizajn kreira vizuelnu logiku, optimalni balans izmedu vizuelnog dozivljaja i
grafike ili tekstualne informacije. Bez vizuelnog uticaja oblika, boje i kontrasta,
stranice su obicno dosadne i nefe motivirati posjetioca da ispita njihov sadrzaj.
Dokumenti sa gustim tekstom, bez kontrasta i vizuelnog olaksanja koje nudi grafika i
pazljivi prelom strane i tipografija, su tezi za Citanje, narocito na ekranima sa niskom
rezolucijom. Kakogod, bez dubine i kompleksnosti teksta, visoko graficke stranice
rizikuju razocarenje kod korisnika, jer nude slab balans vizuelnog dozivljaja,
tekstualne informacije, 1 interaktivnih hypermedia linkova.

Kada smo uspostavili kompromis izmedu koli¢ine grafike i teksta koji ¢emo
upotrijebiti u dizajnu stranice, potrebno je pazljivo uspostaviti vizuelnu hijerarhiju.

Naglasi¢emo vazne elemente i organizovati sadrzaj logi¢no i predvidljivo.

Posjetilac stranicu vidi prvo kao veliku koli¢inu oblika i boja (slika ispod), sa
elementima iz prednjeg plana koji su u kontrastu sa pozadinom. Tek kasnije pocinje
da izdvaja odredene informacije, i to prvo iz slika, ukoliko su prisutne, a tek onda

pocinje ras¢lanjivati "tezi” sadrzaj teksta i pocinje Citati pojedine rijeci i fraze:

Vizuelni pregled i struktura stranice

Poéetak Eitanja
Grubi vizuelni pregled "Fini"” vizuelni pregled naslova

I (T b o it

Zato su ukupni graficki balans i organizacija stranice presudni da biste uveli Citaoca u
vas sadrzaj. Dosadna stranica ispunjena tekstom ¢e odbiti oko kao masa monotonog
sivila, ali stranica osiromasena dizajnom ili ispunjena suvise velikim slikama ¢e
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takode natjerati iskusnog korisnika da potrazi drugi sadrzaj. Ono S§to Zzelite je
prikladan balans koji privlaci oko vizuelnim kontrastom:

Dosadno, bez vizuelnog fokusa Jaki vizuelni kontrasti

Proporcija 1 "prikladnost" su klju¢ uspjesnih dizajnerskih rjeSenja, ali ove stvari
mogu biti odredene samo kontekstom vaSeg glavnog cilja u razvoju Web stranice,
samim sadrzajem, i najvaznije o¢ekivanjima vasih korisnika.

Veoma je vazno odgovaraju¢im dizajnom usmjeriti pogled korisnika.

Na Zapadu engleski Citaoci Citaju slijeva na desno, i od vrha stranice prema dnu. Ova
fundamentalna vizuelna osa dominira u mnogim dizajnerskim rjeSenjima i osnova je
za najpogodniji graficki dizajn publikacija. Vrh stranice je uvijek najdominantnija
lokacija, ali na Web stranicama gornji dio stranice je posebno vazan jer su gornja
Cetiri inca stranice sve §to je vidljivo na 14 do 16 in¢nim kancelarijskim monitorima.
Umjerene pastelne sjene boja koje se tipiéno mogu naci u prirodi su najbolji izbor za
pozadinu ili sporedne elemente, pogotovo ako ste novi u grafickom dizajnu i izboru
boja. Izbjegavajte upadljive, visoko zasi¢ene osnovne boje osim u podrucjima
maksimalnog znacaja, ali ih ¢ak i tada upotrebljavajte oprezno. Tekst uvijek mora biti
u snaznom kontrastu sa pozadinom.

Cuvajte se grafickog dotjerivanja. Horizontalne linije, graficke crtice, sli¢ice i druge
vizuelne oznake imaju svoje povremene korisnike, ali primjenite svaku umjereno da
biste izbjegli Saren i konfuzan raspored. Isto se odnosi i na tekst vece veli¢ine na Web
stranicama.

U dizajnu podstranica veoma je vazna dosljednost. Ako smo izabrali jednu graficku
Semu na glavnoj stranici, treba je koristiti na ¢itavom sajtu. MoZemo ponavljati isti
baner ili bar sa linkovima na svakoj stranici sajta, ¢ime smo rijeSili pitanje
dosljednosti u dizajnu i poboljsali navigaciju.
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Takoder treba imati na umu da ekran ne bi trebao biti manji od stranice. Vecina
korisnika nema obicaj da skrolira stranice, tako da se moze desiti da neka vazna
informacija ostane izvan okvira ekrana i ne bude nikad procitana.

Sigurne dimaneije web stranica

+*

E —
13 15 il eliran {640 v 450
Mot dbguras dimanspe
250 piels (GO X 150
# SO0 ploels :
-
Koristite plave dimensije da
pugiusiite wolidinu vedina akrafa
BT0 ploels Koristite orvene dimenzije za
M stranice nomjenjens a printanje
" mpl:.-ﬂ[ t

US velidina print stranice je 535x670 pixela

Na sljedecoj slici vidimo primjer loSeg i dobrog izgleda stranice

LoZ izgled stranice

Bolji izgled stranice

___
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Tipografija

Dobra tipografija ovisi o vizuelnom kontrastu izmedu jednog i drugog fonta, i
kontrasta izmedu blokova teksta i njihovog okruzenja. Prosjecnom Covjeku paznju
najviSe privlaci jaki kontrast i razliCitost uzoraka pa je na ove atribute potrebno
obratiti posebnu paznju pri dizajniranju stranica. Premda treba paziti i na neka pravila.
Na primjer, ako se svi fontovi na stranici stave na Bold to ¢e na kraju izgledati kao da
se “derete” na Citaoce. S druge strane, ako je font jednolican, posjetioci ¢e ga tesko
primjecivati zbog manjka kontrasta izmedu teksta i okoline.

Tabele

Nevidljive tabele su trenutno jedina HTML moguénost za izgled stranice. Ako
jednostavno stavite komad teksta na stranicu, duzina linija je odredena dimenzijama
korisnikovog prozora browsera. Kada korisnik promjeni veli¢inu prozora, tekst se
pregrupise, ispunjavajuci drugaciji prostor.

Pri pretjeranom ustrajanju kod ovih standarda, nekad se moZete dovesti u neki vid
neprilike 1 izgubiti svoje posjetioce.

Da izbjegnete ovo koristite nevidljive tabele da definiSete podrucje svojih stranica.
Koristite celije tabela da kreirate margine, stavite va$ tekst u celije da ogranicCite
duzinu linije (idealno od 10 do 12 rije¢i u liniji), i koristite ¢elije da pozicionirate
elemente na stranici.

Web grafika
Upotreba GIF i JPEG file-ova

Posto Netscape i drugi browseri podrzavaju GIF i JPEG grafiku u web stranicama za
slike se mogu koristiti oba graficka formata. Vec¢ina web dizajnera koristi GIF format
za kreiranje crtanih elemenata i izabrati ¢e JPEG format uglavnom za fotografije
kompleksnih fotografskih ilustracija, medicinske slike i ostale tipove slika gdje
kompresioni u¢inak JPEG formata ne¢e znatno uticati na kvalitet slike.

Prednosti GIF file-ova

ofwEEEN L 2

Veoma $iroka primjena ovog grafickog formata na Webu

Svi browseri Weba podrzavaju GIF format za inlined slike.
Slike dijagrama bolje izgledaju u GIF formatu nego u JPEG-u.
GIF podrzava providnost i isprepletenost.

Prednosti JPEG slika
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e Velika kompresija proporcija je moguca za brze downloadovanje.
e Daje odlican rezultat u vecini fotografija i medicinskih slika.
e Podrzava “full-color” slike (24 bita “true-color” slike).

Ako stavite HEIGHT (visina) i WIDTH (Sirina) tagove slike u vaSe izvorne HTML
tagove za opis slika (image source tags), ta informacija govori browseru koliko
prostora na stranici da rezerviSe za sliku. To omogucava browseru da formatira
stranicu cak i prije nego se graficki fajlovi pocnu downloadirati. Ovo ne ubrzava
ucitavanje grafike (naravno da niSta osim brZe konekcije to ne moze uraditi) ali to
omogucava korisniku da brzo vidi osnovni format stranice. Ako upisete HEIGHT i
WIDTH tagove grafickih dijelova vaSe stranice, browser ¢e naj¢es¢e prvo ucitati i
ispisati blokove teksta, a onda ¢e "polako" ucitati graficke fajlove na mjesta
predvidena za to. Tako korisnik moZe poceti sa Citanjem vaSe stranice i prije nego se
graficki fajlovi ucitaju.

HEIGHT 1 WIDTH tagovi su dodaci osnovnom tagovima za opis slike:
<IMG SRC="picture.gif" HEIGHT="30" WIDTH="475">

Za najbolje performanse, uvijek, ali uvijek u osnovne tagove za opis slike dodajte
informacije o visini i $irini (¢ak i za male slike, kao npr. dugmice isl.)

Web multimedia i animacije

Mozda je najmocnija osobina racunarske tehnologije moguénost da kombinuje tekst,
grafiku, zvuk, i pokretne slike. Multimedia je imala spor napredak ka web-u zbog
ograniCenja bandwidth-a, ali svakim danom se pojavljuju nova rjesenja.

U koriStenju animacija na web stranicama treba biti oprezan, jer predugo ¢ekanje na
ucitavanje animacije moze natrjerati korisnika da odustane.

Animacije treba koristiti samo ako je njihova upotreba opravdana u odnosu na sadrzaj
stranice.

Osigurajte  korisnicima statusnu informaciju 1 kontrole kada prezentirate
multimedijalne elemente. Npr. QuickTime kontroler bar, iako mozda ne izgleda
lijepo, vrlo je vazan i efikasan element interfejsa koji omogucava i kontrolu i statusnu
informaciju. On omogucava korisnicima da pojacaju ton, plejaju i stanu i krecu se
kroz film, i takoder nudi informaciju o statusu downloada filma.
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QuickTime kontroler bar

Mavigacija kroz film;
Playipsuza . . nodnicis pokazuje stabms downloacs
Glasnot 4
SPOCy [afil Tai]iv]
Indicira “gdje” ste u filmu Kretanje
i daje osjecaj za trajanje filma kroz

frejmove

Najbolji format za video animaciju je animirani GIF, a za audio i video MPEG.
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6. Osnovi grafickog dizajna

Graficki dizajn je kreativna djelatnost koja ima za cilj da putem likovno-grafickog
izrazavanja i uz odgovarajuca tehnicka sredstva ostvari kvalitet savremene vizuelne
komunikacije.

6.1 Uvod u dizajn
a) dizajn je funkcionalan

Dizajn objasnjava “kako” stvari: kako naruciti poklon, kako se kretati po web
stranici, kako sluziti interesima klijenta, kao komunicirati sa gledaocima, kako
saop¢iti informacije.

Jo$ vaznije, dizajn saopcava ideje, koncepte i funkcije odredenoj publici. Publika se
sastoji iz ciljnih grupa kao $to su starosne grupe, polovi, grupe sa odredenim
materijalnim moguénostima.

b) dizajn je informativan

Dizajn je sredstvo kojim se informacija saop¢ava njenom konzumentu. To
podrazumijeva isticanje prioriteta u Citanju informacije, tako da gledalac u Sto kra¢cem
roku percipira Zeljenu informaciju. Pogresno je dati prioritet dizajnu nad
informacijom, tako da gledalac ne procita poruku. To je posebno prepoznatljivo kod
dizajna plakata, jer je svrha da poruka bude uo¢ena u vrlo kratkom periodu
posmatranja (npr. billboard plakati pored ulice se uocavaju prilikom veoma brzog
prolaza pored njih u automobilu)

c¢) dizajn koristi vizuelni jezik

Vizuelni jezik ima odredena sredstva izraZzavanja kao $to su negativ/pozitiv,
padanje/dizanje, stabilno/nestabilno, naprijed/nazad, debelo/tanko, veliko/malo,
glatko/grubo, providno/neprovidno, dolazi/odlazi.

d) dizajn je proces

Proces dizajna pocinje kreiranjem od generalne informacije do specifi¢nih detalja. U
danas$nje vrijeme mozemo primijetiti kako su koncipirane reklamne kampanje u
medijima. Kampanja obi¢no pocinje uvodenjem gledaoca u predmet sa nekom
kratkom naznakom, a onda se se vremenom dograduje i razvija do postizanja
potpunog cilja.

6.2 Teorija boje

Kada govorimo o boji mislimo na osje¢aj povezan sa slikama koje kreira ljudski
sistem vida koji se sastoji od o¢iju, optickih nerava i centra za vid u mozgu. Rije¢ kao
kRT3 9% ¢ 99 ¢

Sto je “zeleno”, “plavo”, “crveno”, “svijetlo” i “tamno” se koriste da opiSu taj osjecaj i
ako ih budemo dalje analizirali na¢i ¢emo se u domenu filozofije.
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1z iskustva znamo da Sunce isijava nesto §to mi zovemo svjetlost, Sto igra centralnu
ulogu u procesu vida. Naucnici koji su proucavali prirodu svjetla u proslim stolje¢ima
akumulirali su odredenu koli¢inu informacija o njegovom ponaSanju. Npr. u praznom
prostoru svjetlost putuje u pravim linijama brzinom oko 300 000 000 m/sec. Njena
transmisija se moze opisati modelom osciliraju¢ih elektricnih i magnetnih talasa koji
se talasaju sinusoidalno i imaju odredenu frekvenciju i talasnu duzinu.

Njutn je demonstrirao da kada sunceva zraka prode kroz prizmu ona se disperzira u
spektar boja od crvene, narancaste, zute, zelene, plave, indigo i ljubicaste; plavi kraj
spektra je disperziran viSe nego crveni. Dalji eksperimenti su pokazali da se ove
diperzirane boje razlikuju samo u talasnoj duzini koja je kod crvene 700 nm, kod
zelene 520 nm i kod plave 480 nm.

Prihvaceni model vidjenja podrazumijeva da kada zrake svjetlosti - sa inicijalnom
distribucijom talasnih duzina - osvijetle povrsinu, neke se talasne duzine apsorbiraju a
neke reflektiraju. Ako posmatra¢ uocava ovo reflektovano svjetlo, onda osjecaj za
boju zavisi od prirode izvora svjetlosti i apsorptivnih karakteristika povrSine.
Medutim, iako ovaj jednostavni model omogucava zadovoljavaju¢i mehanizam za
opisivanje jednostavnih optickih fenomena, to ne objasnjava zasto osjecaj za boju
takoder zavisi od povrsina koje su susjedne povrsini koja se posmatra

a) kvaliteti boje

Boje koje vidimo u prirodi su refleksija svjetla na povrSinu oko nas.

WA \\\\\ Zeleno

Bijelo svjetio

Zelena povrsina apsorbuje svu vidljivu svjetlost osim zelene.
Elektromagnetni spektar izgleda ovako

100 10® 108 m 0> 100 102 102 102
izazivanje radio Infra jiva ulraljuhuasta P gama
toplote  talasi talasl Eﬂﬂ4 svjetiost zraci
021010 oS 10" 10° 10° 10

Vidljivi spektar se pomocu prizme dljell na sljedem nacin
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Dimenzije boje

Boja se definise kroz svoje tri dimenzije:
e hue —boja

e saturation - zasi¢enost

e value — vrijednost

Termin hue moZe imati vrijednosti crvene, zute, zelene, cyan, plave i magenta.
Saturation definiSe koliko bijele svjetlosti je sadrzano u boji (sjetimo se da
jednaki iznosi crvene, zelene i plave stvaraju bijelu boju). Vrijednost se koristi
za razlikovanje svijetle boje od tamne.

Konvencija za hue jeste da 0 predstavlja crvenu, 1/6 zutu, 1/3 zelenu, 1/2 cyan,
2/3 plavu, 5/6 magentu i 1 takoder crvenu. Boja bez ikakve bijele komponente
je potpuno zasi¢ena sa nivoom 1, dok totalno nezasi¢ena boja kao npr siva ima
nivo 0. Vrijednost koja predstavlja svjetlo¢u boje, varira od 0 za crnu do 1 za
bijelu

boja _ ime boje

koli¢ina boje

Inherentni kvaliteti boje



Svaka boja ima svoje inherentne kvalitete koji variraju kako je prikazano na sljedecoj
slici.

ne zasicenost zasiéenost

visoka
vrijednost

srednja
vrijednost

niska
vrijednost

Emotivni kvaliteti boje mogu biti
simbolicki:

1 emocionalni

U grafickom dizajnu boje se koriste kao sredstvo za saopcavanje odredene poruke,
tako da se pri izboru boja uvijek vodi racuna na emociju koju pojedine boje bude u
posmatracu.

b) aditivni i subtraktivni kolor model

Aditivni kolor model (RGB) koriste ekranski displeji. Ovaj model mijeSa boje
pomocu svjetla. Boja se sastoji iz crvene (Red), zelene (Green) i plave (Blue)
komponente.

Subtraktivni model (CMYK) se koristi u Stampi. U ovom modelu boje se mijeSaju
pomocu inka, a osnovne komponente boje su Cyan, Magenta, Yellow i blacK.
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¢) osnovne harmonije boja
Krug boja

Odnosi izmedu boja mogu se vizuelno predstaviti pomocu kruga boja. To je spektar
boja omotan oko kruga.

Prvi krug boja je izumio Sir Isaac Newton. On je razdvojio bijelu suncevu svjetlost u
crvene, narancaste, zute, zelene, cyan i plave zrake i zatim spojio dva kraja spektra da
pokaze prirodnu progresiju boja.

Osnove danasnje teorije boja postavio je Johannes Itten, Svicarski teoreticar boje i
umjetnosti, koji je predavao na skoli za primijenjenu umjetnost u Weimar-u,
Njemacka. Itten-ov krug boja se bazira na crvenoj, zutoj i plavoj boji kao primarnoj
trijadi boja i ukljucuje 12 boja.

Prema teoriji boje, harmoni¢ne kombinacije boja koriste bilo koje dvije boje koje
stoje nasuprot jedna drugoj na krugu boja, bilo koje tri boje jednako razdvojene na
krugu boja formirajuci trougao ili bilo koje 4 boje tj. dva suprotna para boja.

Harmoni¢ne kombinacije boja zovu se kolor Seme ili harmonije boja.
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Postoje sljedece klasicne harmonije boja:

- Monohromatska kolor Sema koristi varijacije u svjetloci i zasi¢enosti jedne boje.
Ova Sema izgleda Cisto i elegantno. Mozemo je koristiti za kreiranje cjelokupnog
raspoloZenja. Primarna boja moze se integrirati sa neutralnim bojama kao Sro je
crna, siva ili bijela. Medutim, pomoc¢u ove Seme tesko je ista¢i najvaznije
elemente.
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- Analogna kolor $ema koristi boje koje su susjedne jedna drugoj na krugu boja.
Jedna boja se koristi kao dominanatna, dok se druge koriste da obogate Semu. Ova
Sema je slicna monohromatskoj, ali ima vise nijansi

ﬁ
|

| S T

E
L

- Komplementarna kolor §ema pravi se od dvije boje koje su suprotne jedna
drugoj na krugu boja. Ona izgleda najbolje kada se stavi topla boja nasuprot
hladne, npr. crvena nasuprot zeleno-plave. Ova Sema ima jak kontrast. Kada
koristimo ovu Semu vazno je izabrati dominanatnu boju, a njenu komplementarnu
boju koristiti za akcente.

- Podijeljeni komplement je varijacija komplementarne kolor Seme. Ona koristi
boju i dva susjeda njenog komplementa. Ova Sema omogucava jak kontrast bez
napetosti komplementarne kolor Seme.

- Trijadna Kkolor Sema koristi tri boje koje su jednako razmaknute na krugu boja.
Ova Sema je popularna medu umjetnicima jer nudi jak vizuelni kontrast, a odrzava
balans i bogatost boje. Trijadna Sema nije tako kontrastna kao komplementarna, ali
izgleda harmonic¢nije.
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- Tetradna ili dvostruko komplementarna kolor Sema je najbogatija od svih Sema
jer koristi 4 boje koje su rasporedene u dva komplementarna para. Ova Sema je
teSka za harmonizaciju ako se sve 4 boje koriste u istim koli¢inama. Zato treba
izabrati boju koja ¢e biti dominantna.

d) kontrasti boja

Kontrasti se baziraju na dimenzijama boje HSV.

Simultani kontrast se odnosi na vizuelni uticaj jedne boje na drugu kada se postave
jedna pored druge ili jedna ispod druge.

vruednost

zasicenost

boja

HSV kontrast
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Boje svih centralnih boxova su identi¢ne. Vidljiva je razlika u njihovoj percepciji
zavisno od boje koja je ispod njih.

6.3 Kompozicija i layout
a) akcenat
Naglasavanje dijela slike koji treba da privice paznju gledaoca. To se postize ja¢im

tonovima boje ili primjenom kontrasta, debljinom linije itd. Neki od ovih nacina bice
opisani u nastavku.

b) elementi dizajna

LINIJA je prostorni pojam za putanju kretanja tacke ili povezani niz tacaka u
prostoru, odnosno na odredenoj povrsini. Svaka linija postavljena na Cistoj
ogranic¢enoj povrsini dekomponuje tu povrsinu i na njoj ostavlja svoj stati¢an ili
dinamican trag, zavisno od toga da li je prava ili kriva.
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OBLIK, KONTURA predstavlja nekoliko linija razli¢ite usmjerenosti koje
ogranicavaju dio prostora i formiraju povrsine razli¢itih izgleda.

Slijede osnovne grupe kontura:

-karakteri

- tri osnovna geometrijska oblika

cetvorougao krug trougao

TEKSTURA - izgled i utisak povrSine
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PROSTOR — udaljenost podrucja izmedu stvari ili oko njih

KONTRAST - veoma je vazno u dizajnu razlikovati oblik i pozadinu. Najvaznija
informacija ili objekat koji je predstavlja treba da dominira u kompletnom dizajnu.
Nasuprot tome, pozadina treba da bude Sto diskretnija kako bi se ta dominacija mogla
ostvariti. Zato se uvijek koriste kontrasti izmedu tamnih i svijetlih povrsina (ako je
objekat u prvom planu taman, pozadina treba da bude svijetla i obrnuto). Ako je
pozadina sastavljena iz viSe boja (npr. slika uslikana kamerom) onda se na nju
primjenjuje neki blur efekat ili joj se ukida kolor.

VELICINA obuhvata mjere, dimenzije i proporcije i u analizi i dozivljaju forme ima
veliki znacaj. Odnosi i uporedivanje ovih vrijednosti neposredno se dozivljavaju, a
veli¢ina je jedan od bitnih uslova da se izrazi forma i definiSe u prostoru.

¢) principi kompozicije i aranzmana prostora layout-a

- akcenat — koji se elementi prvi primijete prilikom prvog Citanja

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipscing elit,
diam nonnumyeiusmod tempor incidunt ut labore magna
aliquam erat volupat. Ut enim adminimim veniami quis
nostrud exercitation ellamcorper suscipit lavoris nisl

ut aliquip ex ea commodo consequat.

- ravnoteZa — ravnomjerna raspodjela teZine
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simetri¢na asimetri¢na

- ritam — patern koji se dobije ponavljanjem elemenata koji se variraju
- smirujuci — elementi postavljeni u jednakim intervalima (glatki ritam)
proizvode smirujuci efekat

- zivi—nagle promjene u veli¢ini i poziciji oblika proizvode uzbudeno
raspolozenje
- jedinstvo — da elementi izgledaju kao da idu jedan uz drugi. Grupisanjem,
ponavljanjem ili postavljanjem elemenata na jedinice mreze moze se postici
uniformnost.

d) formalni sistemi kompozicije

- koristenje mreze
- konstrukcija osnovnog trougla
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- Zlatnirez

Sam pojam “zlatni rez” ili “zlatni presjek” nastao je jo§ u starom Egiptu i zasniva se
na utvrdenom redu i proporciji u prirodi. U aritmetickom smislu, ovaj princip moze se
izraziti u formuli:

a+tb/a=a/b

Ovo znaci da se dimanzija u cjelini (a+b) odnosi prema ve¢em dijelu (a) kao veci dio
(a) prema ostatku (b).

Proporcionalno smanjivanje ¢etvorouglova moze se kreirati koriste¢i zlatni rez.

Ako podijelimo nas ekran ili fotografiju po principu zlatnog reza dobicemo 4 tacke
gdje treba da budu smjesteni objekti koje zelimo akcentirati.
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b Fain
7/ N
Fan Fain
. 7

- pravilo tre¢ina

Ako ekran ili okvir kadra podijelimo na tre¢ine po vertikali i horizontali, dobi¢emo 4
presjecne tacke gdje se smjestaju vazni objekti

AN

Yy ™y
™y ™y
NSO

Ovaj sistem kompozicije se vrlo Cesto koristi u fotografiji i bice detaljnije objasnjen u
poglavlju koje razmatra kompoziciju kadra.

6.4 Perspektiva

a) Perspektiva je iluzija trodimenzionalnosti
- atmosferska perspektiva

- indikatori pravca
- linije kontura
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- preklapajuce forme

- osobine svjetla

b) perspektiva jedne tacke

Linije konvergiraju prema jednoj tacki nestajanja na liniji horizonta i tako kreiraju
iluziju dubine.
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c) perspektiva dvije tacke

Linije konvergiraju prema dvije tacke nestajanja na liniji horizonta stvarajuci iluziju
dubine.
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Vertikalne linije su paralelne, dok horizontalne linije konvergiraju prema tatkama
nestajanja.

d) perspektiva 3 tacke

Linije konvergiraju prema tri tacke nestajanja, dvije na liniji horizonta i jednoj
okomitoj na liniju horizonta, stvaraju¢i iluziju dubine.
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Sve linije konvergiraju prema tacki nestajanja i nijedna linija nije paralelna niti
okomita na horizont.

6.5 Tipografija
a) anatomija tipografije

Izrazi typeface (lik ili tip slova) i font Cesto se koriste kao sinonimi. Medutim,
typeface je dizajn karaktera unificiran prema konzistentnim vizuelnim osobinama,
dok je font kompletan skup karaktera u bilo kakvom dizajnu, veli¢ini, obliku, stilu ili
tipu.

arm
stem stroke bowl ascender

counter shoulder spine ear eye cap height

serif crossbar

bracket

b) Klasifikacija tipova slova
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5

old

serifs : high stroke
% vertical
thin, contrast
stress

style  Jtr .I‘{_;Sit.io?al modern

possibly
unbracketed

sans serif display

close to

no fixed best at large
characteristics point sizes

e blackletter

connections
imitate
handwriting

c) familije tipova slova

Familija tipova slova je grupa tipova koje povezuju sli¢ne vizuelne karakteristike.
Familije tipova se sastoje od razli¢itih tezina i Sirina. Osnovni font moze biti light,
regular, semibold, bold i black, a svaki od tih podtipova moze biti condensed i
extended.

light condensed light light extended
reqular condensed firegularfi reqular extended

semibold condensed semibold extended

[bold condensedliboldl|bold extended
Iblack condensedIblacklIblack extended

d) mjere

- Relativne mjere su pica i point.
6 picas =1 in¢
12 points = 1 pica

72 points = 1 in¢

Monitori racunara imaju ekransku rezoluciju 72 dpi §to priblizno odgovara velicini
pointa.
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2 inches

g 1 2 34 56 728 9 101112 picas
0 12 12 144 points

prostorne mjere
- leading — mjera udaljenosti izmedu redova slova

kerning tracking  baseline shift

The quick brown fox
jumped over the lazy dog.

- kerning — mjera udaljenosti izmedu pojedinih slova

leading tracking  baseline shift

The qumick brown fox
jumped over the lazy dog.

- tracking — mjera udaljenosti izmedu slova unutar rije¢i

leading kerning baseline shift

The omumimask brown fox

jumped over the lazy dog.

- baseline shift — mjera udaljenosti izmedu slova i bazne linije prema gore i

prema dolje
leading kerning tracking

The quick brown fox oy
jumped over the 2

left aligned center aligned Zyriga aligned

justify

Og.

Poravnanja paragrafa teksta:
— left (lijevo)
— right (desno)
— center (centralno)
— justify (ravnomjerno)
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7. Osnovi filmskog jezika i kompozicije kadra

Poznato je da su film i televizija mediji koji imaju svoj specificni nacin izraZavanja.
Taj nacin izrazavanja se zove filmski jezik. Kao i1 svaki drugi jezik, on ima svoju
gramatiku, sintaksu i stil. Da bismo se bavili televizijskim dizajnom moramo
poznavati osnovna izrazajna sredstva filmskog jezika, kao i njegovu terminologiju.

7.1 Gramatika filmskog jezika

U filmskoj “recenici” rijeci su zamijenjene slikama. Gramaticka analiza proucava
funkciju svake slike koja je u sastavu filmske recenice.

7.1.1. Plan

Plan je predstavljanje jedne misli slikom. On daje manje ili viSe Siroku sliku o nekoj
sceni prema ideji koju treba da izrazi ili prema predmetu ili osobi na koju treba da
privuce paznju.

Planovi se nadovezuju jedan na drugi, da bi izazvali niz misli koje stavaraju film.

Plan ima jednu prednost nad rijeci. RijeC je apstraktna i apeluje na mastu koja mora
sebi da predstavi misao koju rijec sadrzi. Plan je konkretan jer nam direktno daje sliku
ideje.

Planovi mogu da ispune sve funkcije rije¢i u jednoj recenici. Oni se mogu uporediti sa
prilozima, koji odreduju prirodu misli, odgovaraju¢i na ¢itav niz pitanja koja bi se
mogla postaviti.

Npr.
Prilog za mjesto: Gdje? Smjesta radnju u prostoru. Npr. jedan salon prikazan iz svih
uglova pokretima kamere.

7.1.2 Vrste planova

Slika predstavljena planom je manje ili viSe Siroka prema ideji koju izrazava. Osim
toga, ona prema potrebi moZe biti komponovana tako da privuce paznju gledaoca na
jedan predmet ili osobu koji su vazni za razvoj radnje.

Kadriranje se sastoji u isticanju glavnog predmeta u okviru koji sacinjavaju ivice
slike. Vazna stvar ili osoba postavlja se jasno u odnosu na ivice slike, cuvajuci
harmoni¢nu ravnotezu svih elemenata koji se istovremeno pojavljuju ne odvracajuci
paznju gledaoca.

Veli¢ina plana ustanovaljava se prema veli¢ini glavnog predmeta u odnosu na ivice
slike.
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a) Opdi plan
Odgovara na pitanje : Gdje?
Kao prilog za mjesto i ponekad za vrijeme, op¢i plan daje op¢i okvir radnje. To je Cas

geografska karta, ¢as ogromna panorama ili pogled iz aviona ili pejzaz iz planine ili iz
ravnice. On moZe da smjesti radnju u ljeto, u zimu, u dan ili no¢.

Op¢i plan iz filma “Put jednog gauca”

b) Srednje-opéi plan
Odgovara na pitanje: Gdje? Kada? Kako?

Njime se isti¢e dekor radnje. On nam daje okvir radnje sa njenim ambijentom. On
precizira mjesto u opem planu. Iz njega mogu da se izvedu razlicite ideje: bogatstvo
ili siromastvo, ljeto ili zima itd. bez obzira na glumce koji se tu krecu.

To moze biti neka ulica, kuca ili ¢ak dio kuce.

Ambijent Ce se stvoriti npr.vojnim defileom, noénim slavljem, banketom.

Srednje-opéi plan iz Flemingovog filma “Dr Dzekil i g. Hajd”

¢) Srednji plan
Odgovara na pitanje: Gdje? Ko?
Srednji plan sakuplja li¢nosti radnje u dekoru gdje se raspoznaju detalji. On nam

predstavlja glumca aktivno, nezavisno od dekora koji nam je poznat iz opceg plana.
On stvara ljudsku atmosferu.
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Srednji plan iz filma “Sombrero”

d) Srednje-krupni plan (ameriken)
Odgovara na pitanje: Sta rade? Zaito?

Srednje-krupni plan napusta grupu glumaca da bi nam prikazao jedan dio (najvise
Cetiri). On ih izdvaja da bi ih uveo u radnju, dozvoljava nam da ih bolje upoznamo,
dozvoljava nam da vidimo opcu liniju njihove igre i da procijenimo njihove stavove.
On ¢e se npr. pokazati savrSeno opravdanim kada nam pokazuje bijes glumca koji se
izrazava u naglim pokretima ruku i gornjeg dijela tijela.

Srednje-krupni plan (DZon Kicmiler u filmu “Zivieti u miru™)

e) Krupni plan

U krupnom planu glava glumca pokriva cijelo platno. Njegovo lice nam je potpuno
izlozeno i po njegovim crtama i o¢ima mozemo da pro¢itamo $ta njegov mozak misli,
intimne i duboke reakcije njegove duse.

Krupni plan ima neospornu prenosnu snagu i hiljadu puta jasnije objasnjava od svih

pokreta i rije¢i. On moZze takoder da se primijeni i na predmete, koji, zahvaljujuci
njemu, dobiju ulogu dramske li¢nosti.
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Krupni plan uzasnutog ljudskog lica iz filma “Ajvanho”

f) Detalj

Vrlo krupan plan koji nam pokazuje detalj koji naSe oko obi¢no ne vidi — oko, usta,
dio lica ili glave.

On ima za cilj da izoluje jedan izraz lica ili da specijalno privuce paznju na neki detalj
natijelu (npr. oziljak) ili na neki predmet koji bi nam bilo nemoguce otkriti bez njega.

Detalj 1 krupni plan moraju biti povezani da bi mogli ispuniti svoju funkciju.
2. Planovi slika

Na jednoj slici se razlikuje vise planova, koji se odreduju prema vezi sa glavnim
subjektom.

a) Zadnji plan

On grupise sve ono §to se nalazi daleko od glavnog subjekta. On se nalazi u pozadini
slike, kao “rikvand”.

Zadnji plan koji se vidi kroz otvorena vrata ili prozor ili zarez dekora zadnjeg plana,
zove se “pozadina”. Da bi mu se ulio Zivot i da bi izgledao stvarniji, ¢esto se ozivljava
licima ili vozilima koja prolaze kroz njega. Zadatak mu je da da dubinu dekoru.

b) Drugi plan

Nalazi se neposredno iza glavnog subjekta.

¢) Prednji plan

Sve $to se nalazi ispred glavnog subjekta.

On vrlo Cesto sluzi kao znak raspoznavanja, da bi oko moglo da ocijeni veli¢inu
razlicitih li¢nosti ili predmeta ne sceni, dubinu slike, razdaljinu koja odvaja elemente.

To moze da bude drvo, zid ili bilo koji predmet koji gledalac dobro poznaje.

7.1. 3. Pokreti kamere

76



Kamera se moze pomjerati na razlicite nacine: naprijed, nazad, u krug, tako da nam
pokaze ono §to moramo da upoznamo da bismo osjetili atmosferu radnje ili pratili
njen razvoj. Kamera nam cas pokazuje Sta vidi glumac, ¢as zauzima nase mjesto i
navodi nas da ucestvujemo u radnji ili se trudi da nam da razlicite utiske.

a) Panorama

Panorama je kruzenje kamerom koja moZe da se obrée u svim pravcima, oko svoje
pokretne ose. Proizvedeni efekat je slican glavi koja gleda, okrece se lijevo, desno,
diZe se i spusta, dok tijelo ostaje nepomicno.

Ovaj postupak se upotrebljava u narativnom smislu. Kamera ispituje cijeli predio ili
prati neku osobu ili predmet koji se krece.

b) Far

Kamera se za vrijeme snimanja pokreée zajedno sa svojim stativom.

U faru unaprijed kamera se priblizava jednom predmetu, jednoj licnosti, da bi
pokazala njihove detalje. Upotrebljava se u analitickom smislu. Polaze¢i od jedne
grupe, kamera Ce se pribliZziti specijalno jednoj licnosti, poc¢injuci opéim planom da bi
stigla na krupni plan. Far omoguc¢ava “analizu” jednog detalja.

U faru unazad, ona ¢e se udaljiti od krupnog plana glumca da bi ga stavila nazad u
grupu. Njen smisao je sada sinteticki, ujedinjujué¢i u jednom prostoru elemente

analizirane izbliza.

U bo¢nom horizontalnom faru kamera ¢e pratiti glumca koji se kre¢e da bi ostao u
kadru.

U vertikalnom faru kamera prati penjanje ili silazenje niz neke stepenice, radnju
ustajanja ili sjedanja, lift.

7.1.4. Uglovi snimanja

Kamera je normalno postavljena na nivou gledaoca u stoje¢em stavu. Ugao snimanja
(rakurs) se odreduje drugim pozicijama.

a) Gornji rakurs

Kamera je smjeStena na nivou viSem od predmeta koji snima. Ona je u “potpunom
gornjem rakursu” ako se nalazi vertikalno iznad predmeta.

Gornji rakurs smanjuje, spljosStava li¢nosti ili predmete jace ili slabije, zavisno od
njegove naglaSenosti. Moralno, on znaci psihicku ili fizicku klonulost, slom,

smrvljenost ili opsesiju. Licnost snimljena odozgo nadolje izgleda nam mala i jadna.

Lice u krupnom planu, snimljeno odozgo nadolje, daje utisak intelektualne slabosti,
ludila.

Gornji rakurs pravi grotesku: ¢ovjek snimljen od glave ka nogama izgleda smijesno.
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Gornji rakurs se moze upotrijebiti 1 da nam pokaze §ta glumac vidi odozgo sa sprata,
stepenica.

Gornji rakurs iz filma “Sami u
svijetu”

b) Donji rakurs

Kamera je smjeStena nize od predmeta koji se snima. Vertikalno ispod predmeta bice
u “potpunom donjem rakursu”.

Donji rakurs povecava znacaj licnosti ili stvari, uvec¢ava ih manje ili viSe prema
njegovom naglasavanju. Moralno, on zna¢i mo¢, snagu, prevlast, moralnu veli¢inu,
autoritet, ponos, nadmenost.

~ovjek snimljen odozdo nagore daje utisak fizicke snage koja rusi.

Lice snimljeno odozdo nagore izgleda zivotinjski.

Donji rakurs pravi izduzen, povecan i elegantan stas licnosti.

Takoder se moze upotrijebiti da nam pokaze Sta glumac vidi odozdo.

Donji rakurs iz filma “Julije Cezar”

7.1.5. Kadar

Kadar se sastoji od snimljenog materijala koji kamera moze da registruje u jednom
svom neprekidnom radu.
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Promjenljivost kadra

a) nepokretni kadar: kamera snima cijelu radnju ne pomjerajuéi se, pod istim uglom

b) pokretni kadar: za vrijeme snimanja kamera ide naprijed i nazad (far), okrece se
oko ose (panorama), ide nadole i nagore (donji i gornji rakurs), da bi nam
prikazala razlicite vidove radnje, da bi pratila licnosti u njihovom kretanju i da bi
nam saop¢ila razlicite utiske svojstvene svakom od njenih pokreta.

Plan i kontraplan

a) plan: kamera, okrenuta u jednom pravcu, registruje radnju, predmet i jednu ili viSe
osoba.

b) kontraplan: kamera, okrenuta u suprotnom pravcu, registruje istu radnju, isti
predmet i iste licnosti, koje su date s lica, dok su u kadru bile videne s leda.

Tu se premjesta kamera, a ne glumci.

Dvostruka ekspozicija

Na glavnoj slici je utisnuta druga, providna slika.

Dvostruka ekspozicija
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U filmu nam dvostruka ekspozicija na konkretan nain prikazuje misao i snove
glumca. U zadnje vrijeme vrlo cesto se koristi compositing, $to je neka vrsta
viSestruke ekspozicije, gdje broj slika koje se vide jedna preko druge nije ogranicen.
O compositingu ¢e biti rijeci u posebnom poglavlju.

7.1.6 Interpunkcija

Slike (planovi) koje se nizu jedna za drugom uoblicuju jednu misao, stvaraju filmsku
recenicu.

Recenice stvaraju pasuse, poglavlja, dijelove, da bi na kraju formirale film. Kao u
knjizevnosti, pojedini dijelovi se odvajaju znacima interpunkcije. Filmska
interpunkcija je skup pravila koja reguliSu pauze u radnji.

a) Odtamnjenje

Slika postepeno izlazi iz potpune tame. Upotrebljava se na pocCetku jednog dijela ili
cjeline.

b) Zatamnjenje

Slika postepeno nestaje u crnom. Upotrebljava se za zavrSetak cjeline.
¢) Zatamjnjenje i odtamnjenje

Kombinacija koja se upotrebljava za odvajanje dvije cjeline.

d) Pretapanje

Slike scene koja se zavrSava postepeno nestaju, a istovremeno se postepeno pojavljuju
slike sljedece scene. Obiljezava prelaz u vremenu i prostoru.

7.1.7 Sekvenca

Sekvenca je niz planova koji stvaraju jednu cjelinu i potpuno izrazavaju jednu misao.
Zbog toga sekvenca moze imati $iri smisao nego recenica u literaturi. Ona moze uzeti
proporcije pasusa ili cak cijelog poglavlja.

Vrste sekvenci

a) Nezavisna

Ova sekvenca ne zavisi ni od jedne druge i nijedna druga ne zavisi od nje. Nema,
znaci, nikakve veze izmedu prethodne i sljedece sekvence. Ona izraZzava misao koja
zavisi od radnje i u sebi sadrzi jednu cjelinu.

b) Glavna

Ova sekvenca ne zavisi ni od jedne druge, ali jedna ili viSe drugih sekvenci zavise od
nje. Ona izrazava potpuno jednu misao na koju se logi¢no nadovezuje druga. Potrebno
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je da se ona odgovaraju¢im postupkom interpunkcije priklju¢i onima koje od nje
zavise.

¢) Potcinjena

Ova sekvenca zavisi od neke druge i upotpunjuje je; s druge strane moze biti i njoj
potrebno da se upotpuni jednom ili sa viSe sekvenci koje iz nje proisticu. Ona moze
biti direktna, indirektna, u vezi sa okolnostima itd.

Uloge sekvence su da stvara djelo i da stvara ritam filma.

Unutar cjeline filma sekvence mogu biti

e uuvodu — sekvenca ekspozicije
e uglavnom dijelu
— opisne sekvence
— sekvence akcije
— retrospektivne sekvence
— eksplikativne sekvence

e uraspletu — finalna sekvenca
7.1.8 Ritam

Ritam se stvara pomoc¢u naina nizanja slika, po tempu i nizu planova. On se
upotpunjuje zvucima i muzikom koji prate radnju.

Elementi ritma
a) Slika

Ritam u slikama se moze izraziti brzinom kretanja predmeta ili li¢nosti, kao i brzinom
pokreta kamere.

b) Sekvenca

Veli¢inom svojih planova: sve veéim i veéim (od opéeg do krupnog plana) ili sve
manjim i manjim (od krupnog plana do opéeg), ona poveéava vaznost predmeta ili je
umanuje.

¢) Sekvence medusobno

Svojim sve duzim ili sve kra¢im trajanjem one usporavaju radnju ili je ubrzavaju.
Izostavljanjem nepotrebnih elemenata radnja se zgusnjava i paznja gledaoca ne rasipa.

d) Sumovi

Sumovi bilo koje prirode doprinose realnosti slika. Njihovim ubrzanim ili usporenim
ponavljanjem oni daju svoj doprinos ritmu filma i poja¢avaju emocije koje postoje
kod gledaoca. Vazno je da njihov ritam odgovara ritmu sekvence koju prate.
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e) Rijei

Dobro prilagodene, malobrojne rije¢i idu u dubinu i direktno pogadaju gledaoca.
Njihov manje ili viSe brz tok uti¢e na ritam radnje, stvara razliclte emocije, prema
njihovoj sadrzini, vrsti snazi i brzini govora.

f) Muzika

Muzika se upotrebljava
- da se stvori realni ambijent scene,
- dabi se stvorio zvucni fon za radnju i atmosfera mjesta gdje se ona dogada
- dabude imitacija pokreta, krikova, rije¢i, Sumova i tada ima komic¢an
efekat
- prati osjecanja da bi ih istakla

g) TiSina

Tisina je ponekad rjecitija od Sumova, rijeci i muzike. Umjetnost je znati stvoriti
tiSinu. Ona Cesto prethodi trenucima zebnje, o¢ekivanju znacajnih dogadaja.

Sporo izvlacenje davljenika za noge treba da pojaca napetost kod gledalaca
koji ne znaju Cije ¢e se lice postepeno pojaviti iz vode.

7.2 Kompozicija kadra
Pravila fotografske i filmske kompozicije su pravila, izvedena iz raznih podrucja

ljudske djelatnosti koja su se razvila prije pojave fotografije kao npr. slikarstva,
dizajna i arhitekture, i dobro ih je poznavati, kako bi se objekti na fotografiji ili u

.......

Pravila koja su u nastavku objasnjena za fotografiju, primjenjuju se analogno i na
kadar filma.
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Kao §to piSe Dulijano Beli¢ u svojoj “Maloj skoli fotografije”, jedno od osnovnih
pravila kaze da na fotografiji ne bi smjelo biti previSe objekata, odnosno da "guzva"
nije pozeljna. Prevelik broj objekata na fotografiji dovodi do toga da naSe oko ne zna
koji bi prije pogledalo, odnosno glavni objekat kojeg smo fotografirali gubi na
znacenju i jasno¢i dodavanjem prevelikog broja dodatnih objekata.

Prilikom gledanja fotografije, naSe oko mora lako zapaziti koji je glavni objekat na
njoj.

Lijeva fotografija prikazuje 3 barke
i jedrilicu. Oko ne zna koji je
objekat najvazniji, je li to jedrilica
kao najveca, ili barke jer ih je 3, ili
crvena barka jer se jarka boja istice.

Lijeva fotografija prikazuje prekrasan tulipan, ali
pozadina je previse uocljiva. Zelena boja i stabljika
, previse se isti¢u i ometaju pogled u uZivanju tulipana.

Desna fotografija je mnogo bolja. Pozadina ne ometa
ogled na tulipan, a daje mu ugodan kontrast.

Zbog toga se u fotografisanju portreta Cesto koristi tzv. Siroki objektiv koji zamagljuje
pozadinu, a ostavlja oStar objekat u prvom planu.
Pravilo trecina

Objekat koji snimamo ili fotografiramo postavljen u sredinu kadra djelovace stati¢no i
nezanimljivo. PoZeljno je lagano odmaknuti objekat od centra kadra.
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Zamislite da je kadar podijeljen na tri dijela po horizontali i vertikali (plave linije).
Crveni kruzi¢i kao mjesta presijecanja linija su mjesta na koje mozete postaviti objekt
koji snimate. Koji ¢ete od Cetiri centra odabrati ovisi od toga Sta snimate. Ponekad
¢ete moci birati gdje postaviti objekt, a ponekad ¢e situacija sama odrediti mjesto
objekta u jedan od 4 presjeka.

Ukoliko je objekat veci, npr. Covjek u uspravnom polozaju, onda ga mozete smjestiti
u dva kruzica, i to lijeva dva ili desna dva. Isto tako ako je neki objekt horizontalan
(npr. horizont) smjestite ga na gornja ili donja dva kruzi¢a po horizontali.

Zelena linija predstavlja dijagonalu koja povezuje dva najbolja sjecista. Pogled onoga
koji gleda kadar ulazi u kadar dolje lijevo, prolazi kroz prvo sjeciste, kroz centar
kadra, i dolazi do sjecista gore desno, gdje prestaje gledati u srediste interesa u kadru.
Oko obic¢no "ulazi" u kadar s lijeve strane jer je nauceno da ¢ita tekstove na taj nacin,
silaznog (koji bi iSao od gornjeg lijevog do donjeg desnog ugla). Ova je jedno od
najvaznijih pravila kompozicije i zovemo ga "pravilo tre¢ina".
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Prvu fotografiju s cvijetom smo malo prekadrirali, i postavili cvijet u jedan od Cetiri
centra (crveni kruzi¢). Sad je cijela fotografija mnogo zanimljivija.

Smjer kretanja objekta

Ukoliko na fotografiji imate motiv koji je neutralan po pitanju gledanja / kretanja u
nekom smjeru (stati¢an je), onda ostavite mjesta s lijeve strane, jer je ljudsko oko
nauceno da Cita s lijeve strane na desnu, pa tako "Cita" i fotografiju. Zato je dobro
ostaviti malo mjesta da oko "ude" u fotografiju bas s lijeve strane.

85



Na prvoj fotografiji desno vidimo kako je prekrSeno pravilo trec¢ina, i po vertikali i po
horizontali. Osim toga, nije dovoljno naglasen smjer kretanja djevojcice tako da se
ostavi vi§e prostora na strani u smjeru kretanja.

Fotografija lijevo je korigirana, i djevojc€ica je i po vertikali i po horizontali ta¢no po
pravilu trecina, a osim toga je naglasen smjer kretanja.
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Simetri¢na ravnoteza

Na fotografiji desno, ravnoteza je postignuta podjednakom koli¢inom prostora koje
zauzimaju nebo i gradevina od kamena. U ovom sluc¢aju imamo apsolutnu ravnotezu
po principu 50% - 50% prostora na fotografiji.

Slican se efekat moze dobiti npr. ravnotezom tamnih i svjetlih dijelova fotografije.
Nesimetri¢na ravnoteza

Dva djecaka na fotografiji su u savrSenoj ravnotezi. Pritom nije bitno $to nisu iste
veli¢ine, dapace, kad god moZzete nastojte napraviti nesimetri¢nu ravnotezu
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Ostale ravnoteze

Pogledajmo fotografiju gore lijevo. More i nebo s oblacima na prvi pogled nisu u
ravnotezi, jer more zauzima manje mjesta nego nebo i oblaci. No sjetite se pravila
trecina, 1 napomene da podjela na dva jednaka dijela nije pozeljna. Ovdje je fotograf
procijenio da je nebo vaznije od mora, i dao nebu 2/3 a moru 1/3 prostora na
fotografiji. I to je savrSena ravnoteza. Oko odmah primijecuje taj balans, ali tacno
osjeca da je nebo vaznije, pa ¢e pazljivije pogledati nebo, dok ¢e more viSe biti kao
dodatni ukras.

Pogledajmo sad sunce na nebu i barku na moru. Vidimo da su ta dva objekta
postavljena u suprotnim krajevima, a osim toga su ta dva objekta podjednako udaljeni
od horizonta i time su oni u ravnotezi. Dodatnu ravnotezu postigli smo jakim sjajem
sunca i crnom (dakle suprotnom) bojom barke.

Na desnoj fotografiji smo dodatno ucrtali linije po pravilu tre¢ina, i vidimo da one
vertikalne nisu bas savrSene (ne dijele po vertikali fotografiju na tri jednaka dijela), ali
su i one u ravnotezi! Lijeva vertikalna je udaljena od lijevog ruba ta¢no kao i desna
vertikalna od desnog ruba.
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Fotografija lijevo nije u ravnotezi, jer izgleda kao da ¢e zavrSetak dizalice svaki tren
pasti na zemlju. Desna fotografija pak prikazuje i kran dizalice na kojem visi kraj
dizalice, i fotografija je u ravnotezi

Linije i njihova primjena

Uspravne linije
Fotografije prikazuju Augustov hram u Puli. Na njemu su jako izraZene uspravne

linije. Fotografija lijevo prikazuje pogled s odredene udaljenosti. No ukoliko zelimo
dodatno istaknuti grandioznost spomenika, mozemo se pribliZiti objektu
fotografiranja i snimiti ga iz podnozja, kako prikazuje desna fotografija. Uspravne
linije potenciraju visinu, veliCanstvenost. Kako ponekad ne znamo kolika je visina
objekata, dobro je u fotografiju ukljuciti i neki objekat poznate visine, npr. ¢ovjeka,
kako bi se imao osjecaj koliko je Sta visoko.

Horizontalne linije
Horizontalne linije naglasavaju spokoj, odmor, mirno¢u. Kao kad se lagano penjete uz
stepenice, bez imalo Zurbe. U njima nema uZurbanosti i uzbudenja.
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Dijagonalne linije
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Na dvije gornje fotografije jako su izraZzene dijagonalne linije. Ograda i linije na
fasadi na fotografiji lijevo, te nacin na koji su poredani automobili na fotografiji desno
jako naglaSavaju prikaz nase osnovne namjere na fotografijama, a to je kretanje u

dubinu po dijagonali. Dijagonalne linije snazno naglasavaju kretanje.
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Linije koje se suzavaju s jedne strane

Koristenje linija koje se s jedne strane suzavaju i sakupljaju prema drugoj strani
naglasavaju na fotografiji lijevo da je nas osnovni motiv kraj fotografije, odnosno
naglaSavanje kretanja u tom smjeru.

ugodan oblik. Daje fotografiji jaku dozu Sarma i privlacnosti, pa je zato i nazvana
linija ljepote.
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8. Osnovi VRML-a

Prije nego $to po¢nemo objasnjavati osnove jezika za modeliranje virtuelne realnosti,
moramo napomenuti da se virtuelni svjetovi nastali kao proizvod programiranja u
ovome jeziku prikazuju na kompjuteru pomoc¢u posebnog VRML browser-a.

Jedan od najrasprostranjenijih browsre-a za VRML je Cosmo Player koji je shareware
i moZze se downloadovati sa stranice www.cai.com/cosmo/.

Ovaj browser se instalira kao plug-in na Internet Explorer i aktivira se prilikom
pristupa fajlu sa ekstenzijom .wrl

Struktura, sintaksa i koncepti

Prva formalna specifikacija jezika za modeliranje virtualne realnosti (VRML - Virtual
Reality Modeling Language) je obznanjena 2. novembra 1994. godine. Od toga
datuma pa do danas ovaj jezik se svakodnevno razvija.

Prva specifikacija ovog jezika je bila VRML 1.0 kao prvi pokusaj kreiranja Internet
3D jezika.

VRML 2.0 unio je promjene u strukturi fajla i dodata je mogucnost animacije.
Standardizovani VRML 2.0 sada se koristi pod imenom VRML 97.

VRML zauzima posebno mjesto u spektru programskih jezika, negdje izmedu jezika
op¢e namjene kao Sto su C++ ili Lisp i jezika za opis i formatiranje stranice kao §to su
PostScript ili HTML. Ovo proizlazi iz ¢injenice da iako VRML ima veoma specifi¢nu
namjenu - opisivanje trodimenzionalnih scena i objekata - njegov zadatak je tako
kompleksan da su mu potrebne mnoge osobine generaliziranih programskih jezika. To
omogucava, bez obzira na inicijalnu kompleksnost za ucenje, ne samo uvodenje trece
dimenzije u Web, nego i neograni¢ene moguénosti daljeg razvoja.

Da bismo napravili prve korake u tre¢u dimenziju, moramo razumjeti strukturu i
sintaksu VRML-a. Najprije ¢emo se upoznati sa osnovnim karakteristikama jezika,
opisuju¢i VRML-ov file format, objasniti nodove sa njihovim osobinama i
ponaSanjem, a zatim se posvetiti nekim vaznim tipovima variabli i primitivama
ugradenim u VRML.

8.1 Osnovne karakteristike VRML-a

VRML je u osnovi nacin grupisanja objekata. Kako je izveden iz SGl-ove (SGI-
Silicon Graphics) Open Inventor graficke biblioteke i file formata, VRML - ov
poseban fokus su 3D graficki objekti. Ovi objekti mogu sadrzati bilo koji tip podataka
i, kao §to ¢emo vidjeti, od toga zavisti mogucénost prosirivanja VRML-a.

Kako jezik radi sa objektima, mozemo ga ubrojati u objektno orijentisane programske
jezike. VRML-ovi objekti, koji se zovu nodovi, mogu virtualno sadrzati bilo koji tip
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informacije i mogu imati djecu. Oni se mogu takoder ponovo Kkoristiti kroz
‘instanciranje’. Da bi nodovima omoguéio jednostavan nacin medusobnog uticaja,
VRML istupa iz tipi¢ne tendencije objektno orijentisanih jezika da su im individualne
komponente nelinearne ili slu¢ajno organizovane. Naprotiv, VRML source file je
graf scene, hijerarhijski fajl koji odreduje sekvencijalni redoslijed parsiranja nodova.
Ovo omogucava programeru da kontroliSe redoslijed renderovanja scene i bolju
kontrolu nad njenim izgledom.

Zbog toga, koncizan opis VRML-a moZe biti formuliran na sljede¢i na¢in: VRML je
objektno orijentisani, 3D graficki jezik za modeliranje ¢iji se izvorni skript
interpretira linearno, od pocetka do kraja fajla, da bi se izrenderovala scena.

Koncepti kontrolne strukture - stanje i separatori

Linearnost je krucijalna da bi jedan nod mogao uticati na stanje drugoga. Npr, nod
koji opisuje izvor svjetla ¢e uticati na sve nodove koji slijede iza njega. Ovaj uticaj na
stanje noda moze biti ogranien upotrebom separatora - jedne od dvije kontrolne
strukture u VRML-u. Ovo izvrSava push i pop operacije nad teku¢im stanjem,
odvajajuci separator i njegov sadrzaj od ostatka scene.

Nakon nailaska na separator, push spasava tekuée stanje grafa scene u memoriju.
Objekti djeca separatora se interpretiraju crtanjem nodova ili mijenjanjem stanja
sljede¢ih nodova. Kada se naide na kraj separatora, pop restorira spaseno stanje za
nastavak izvrSenja grafa scene.

Druga kontrolna struktura je prosta grupa, koja se upotrebljava kad god nod ima djecu
nodove. Ona ne izvrSava nikakvu operaciju nad teku¢im stanjem, omogucéavajuc¢i mu
da prode sve objekte i ostane nepromijenjeno.

Nakon predstavljanja nekih VRML-ovih definiranih nodova, vidjeCemo primjere obje
ove kontrolne strukture.

Nodovi

Kako je sve u VRML-ovom grafu scene nod objekat, specifikacija noda mora
omoguciti izuzetnu fleksibilnost. Nod ima veliki skup karakteristika koje mora imati, i
u nekim slucajevima, uputstva kako ¢e te karakteristike biti izrazene. Osobine noda su
sljedece:

Tip objekta. Verzija 1.0 VRML-a definira 36 nodova i mehanizme kako nodovi
mogu biti definirani u buduénosti. Zasad nodovi mogu biti oblici ili nacini crtanja
oblika, kao §to je tekstura, izvor svjetla, ugao rotacije ili nekla vrsta graficke
transformacije.

Varijable sa parametrima koji opisuju veli¢inu, boju, rotaciju ili bilo koju drugu
karakteristiku sa opsegom mogucih vrijednosti. Ove varijable se u VRML-u zovu
polja i nod moze imati nula ili vise polja.

Ime noda. Ono je opcionalno i nod moze funkcionirati bez njega. Medutim,
postojanje imena povecava snagu i fleksibilnost noda i cijele scene. S jedne strane to
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omogucava ponovno koristenje noda, a s druge strane pruza nacin manipuliranja
objektima unutar VRML izvornog koda ili izvana. Ako damo nodu ime, ono ne mora
biti jedinstveno, ali to mora biti njegovo jedino ime.

Neki nodovi mogu imati djecu nodove, ili druge objekte koje nod potpuno sadrzava.
Ovaj tip noda se zove grupni nod i njegova djeca se prolaze linearno kada se scena
¢ita 1 renderuje. Grupni nod moze imati nula ili viSe djece. Kao S$to je ranije
spomenuto, ovakvo grupisanje ne vr$i push i pop stanja scene kada se prolazi. Ono se
prvenstveno koristi za opisivanje kompleksnih objekata koji se sastoje iz mnogo
primitiva.

Nodovi koje definiSe VRML 1.0 mogu se podijeliti u tri klase: oblik, osobina i grupa.
Nodovi oblika su jedini objekti u VRML-u koji zapravo prouzrokuju pojavu objekta
na sceni. Nodovi osobina uticu na nacin kako se ti objekti crtaju na sceni i ukljucuju
elemente kao Sto je osvjetljenje 1 materijali. Grupni nodovi organizuju i pridruzuju
nodove tako $to ih sadrze. Grupni nod i sva njegova djeca se tretiraju kao jedinstven
objekat. Neki tipovi grupnih nodova mogu vrsiti kontrolu da li ¢e se dijete crtati ili ne.

Koordinatni sistem

Koristeci tipicnu matematicku reprezentaciju 3D prostora, VRML izrazava svoj svijet
pomocu x, y i z osa u Kartezijanskoj projekciji. Pozitivna z-osa projektuje se u ravan
pogleda, a negativna van, prema posmatracu. X-osa lezi na dnu ravni pogleda, i njen
pozitivni dio je usmjeren nadesno. Pozitivna y-osa pocinje na dnu ravni pogleda na
lijevoj strani i njen pozitivni dio je usmjeren prema gore. Koordinatni pocetak (0 0 0)

zato lezi u donjem lijevom uglu ravni pogleda.

Standardna jedinica mjere za skaliranje je metar, sa duzinama i udaljenostima
izrazenim na ovaj nacin. Uglovi su izrazeni u radijanima.

8.2 Sintaksa i struktura fajla

VRML file format

Svaki fajl koji sadrzi VRML izvorni kod mora poceti linijom:
#VRML V2.0 utfs

Ovo upozorava browser o sadrzZaju u formatu fajla koji slijedi.

Napomenimo da je VRML case senzitivan, tj. da nije svjedeno da li se ime nekog
noda ili polja piSe malim ili velikim slovima.

Bilo koja linijja koja pocCinje sa oznakom # ¢e se tretirati kao komentar. Ove
komentare server koji dostavlja dokument browseru ne mora ¢uvati, a i browser moze

bit konfigurisan da ignorise komentare tokom citanja.

Prazan prostor u VRML kodu koji nije potreban za parsiranje takoder se moze
ukloniti iz fajla prije prenosa kroz mrezu.
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Nakon prve linije koja sluzi za identifikaciju, fajl sadrzi jedinstven VRML nod. Ovaj
nod moze biti grupni nod koji sadrzi veoma veliki broj djece.

Ekstenzija u imenu fajla za VRML fajlove je ‘.wrl', skracenica od world (svijet)
uspostavljena kao konvencija u Verziji 1.0 VRML specifikacije. Najmanje dva druga
izvora zastupaju primjenu ekstenzije ‘.vrml', §to je logicno jer i HTML fajlovi imaju
ekstenziju ‘.html'.

Nodovi

Sada kad znamo $ta je nod i koje osobine on posjeduje, razmotrimo specifikaciju
njegove sintakse. Nod je predstavljen pomocu naredbe:

[DEF objectname] objecttype § [fields] [children]¢

Jedini neophodni dijelovi definicije su deklaracija tipa i vitiCaste zagrade. Ime, polja i
djeca su opcionalni. Kljucna rije¢ ‘DEF' se stavlja ako nodu dajemo ime.

Ime noda ne smije poceti cifrom i ne smije sadrzavati kontrolne karaktere, prazaan
prostor, jednostruke ili dvostruke navodnike, backslahove, uglate zagrade, plus
znakove ili tacke.

Sintaksa polja noda je ime polja koje slijedi vrijednost. Polja su odvojena jedno od
drugog i od vrijednosti pomoc¢u spacea. Ako polje moZe imati visestruke vrijednosti,
one trebaju biti zatvorene u uglate zagrade i odvojene zarezima.

Jednostavni primjer je Cube nod koji ima tri polja: width, depth i height. Ovo se
izraZzava sa:

DEF MyCube { width 3.3 depth 1.67 height 3.14 }

Poredak polja nije bitan. Ako je polje izostavljeno, treba biti omogucena
odgovarajuc¢a default vrijednost u nodu koji definira taj tip objekta i koriSten taj
default.

Djeca noda imaju istu sintaksu kao i njihov roditelj. Zapravo nod koji je deklarisan
bilo gdje u VRML dokumentu ¢e slijediti ovu istu sintaksu.

Varijable, osobine, grupe i oblici
Tipovi polja

Da bi se objekti renderovali u tri dimenzije potreban je veliki broj matematickih
operacija, koje =zahtijevaju veliki broj tipova podataka. VRML je posudio
najneophodnije od tih tipova podataka od Open Inventor-a.
Sesnaest tipova podataka definiranih u VRML-u mogu se podijeliti u dvije klase:

e polja sa jednostrukom

e polja sa viSestrukom vrijednos¢u
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Jednostruka vrijednost moze biti broj (realni ili cijeli), Boolean, vektor ili slika.
Konvencija za imena polja je je da svaka jednostruka vrijednost ima prefiks ‘SF', a
viSestruka ‘MF".

Tipovi polja jednostruke vrijednosti
SFBitMask

Ovo polje sadrzi bit flag koji moze biti prebacivan u razli¢ita stanja kroz upotrebu
mnemonickih imena. Imena se definiSu kada se tek kreira polje. Kao primjer moze
posluziti Cone nod (kupa), koja ima SFBitMask pod imenom ‘parts' koje ima
bitmaske pod imenima ‘ALL', ‘SIDES' i ‘BOTTOM'. Vrijednost se moze postaviti
kada korisnik kreira dijete Cone i onda ¢e se odrediti kako ostali nodovi uti¢u na
njega.

SFBool

Prosta Boolean varijabla koja moze biti zapisana ili numericki ili kao string tj. 0 1
‘FALSE' su ekvivalentni, kaoi1 11 ‘TRUE".

SFColor

Prosti metod sa jednostrukom vrijedno$c¢u za opis boje. Polje sadrzi ‘trojku’ - tri broja
za jednu vrijednost. Ova tri broja se kre¢u od 0.0 do 1.0, i predstavljaju crvenu, zelenu
i plavu boju respektivno.

SFEnum

Polje koje sadrzi vrijednosti za enumeracioni tip. Ono obi¢no definira mnemonicke
labele za vrijednosti.

SFFloat
Floating point broj sa jednostrukom precizno$c¢u zapisan u nau¢noj notaciji.
SFImage

Ovo se polje koristi za smjestanje bitmapirane slike. Format polja je zapisivanje tri
integera koji predstavljaju Sirinu, visinu i broj dijelova koje slika posjeduje. Zatim
slijede heksadecimalne vrijednosti odvojene spaceom koje prestavljaju bit-mapu.

Slika je nekompresovana bitmapa, gdje je svaka komponenta (obi¢no piksel)
predstavljena intenzitetima boje. Monohromatska slika ¢e biti prestavljena sa po
jednim bajtom za piksel, gdje je 0x00 bez intenziteta, a OxFF najjaci intenzitet (‘Ox'
oznacava heksadecimalnu notaciju).

Kolor pikseli ¢e imati po jedan bajt za crvenu, zelenu i plavu komponentu. Moze se
dodati Cetvrti bajt koji predstavlja transparenciju, sa vrijedno$¢u 1.0 za potpuno
transparentno i 0.0 za potpuno neprozirno. Podaci moraju pocinjati iz donjeg lijevog
ugla i zavrsSiti se gronjim desnim uglom slike.
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Slijedi primjer:

2 4 3 0xFFO000 OxFFO0O0 0 O 0 O OXFFFFFF OxFFFFO00

Ovo predstavlja sliku sa Sirinom 2 piksela i visnom 4 piksela. Donji lijevi piksel je
crven, gornji desni zelen, dva srednja reda piksela crna, gornji lijevi piksel je bijel, a
gornji desni piksel je zut.

SFLong

Ovo polje sadrzi jedan 32-bitni integer. On moZe biti zapisan decimalno,
heksadecimalno (0x) i oktalno (pocinje sa 0).

SFMatrix

Ovaj tip polja se koristi da predstavi matricu transformacija. On je zapisan kao 16
realnih brojeva odvojenih spaceom koji se ¢itaju po redovima.

Npr. matrica koja predstavlja translaciju za 7.3 jedinice po x-0si se zapisuje sa:

1000 01000010 73001

SFRotation

Koristi se za predstavljanje proizvoljne rotacije i predstavljen je sa Cetiri floating
pointa odvojena spaceom. Prve tri vrijednosti predstavljaju osu rotacije, a zadnja
vrijednost je iznos desno-orijentisane rotacije oko te ose u radijanima.

Npr. rotacija od 180 stepeni oko x-ose se pisSe kao

100 3.14159265

SFString

Sekvenca ASCII karaktera poznata kao string. Ako string sadrzi prazan prostor, on
mora biti zapocet i1 zavrSen sa dvostrukim navodnicima. Bilo koji karakter,
uklju€ujuéi novu liniju, moze se pojaviti u stringu. Dvostruki navodnik se moze
ukljuditi u string pomocu backslash-a, npr:

‘Jonah \'Guts\' Bloomberg'

SFVec2f

Sadrzi 2D vektor zapisan kao par floating point vrijednosti. Vrijednosti predstavljaju
pravac i udaljenost koju vektor prolazi od tekuce tacke.

SFVec3f
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Sadrzi 3D vektor predstavljen sa tri floating point vrijednosti odvajene spaceom.
Dodatna vrijednost izrazava smjer vektora u 3D prostoru.

Tipovi polja viSestruke vrijednosti

Vidjeli smo da mozda karakterizacija ‘jednostruka vrijednost' nije ispravno ime, jer su
mnogi od prethodnih tipova sastavljeni od visSe pojedina¢nih parametara. Ono S$to
zapravo razlikuje jednostruke od viSestrukih tipova polja u VRML-u je sposobnost da
opisuju ili djeluju nad jednim ili viSe osobina ili objekata. Dok SFColor moze opisati
samo jednu boju, njena odgovarajuca visestruka vrijednost MFColor moze definisati
bilo koji broj vrijednosti boje. Ove vrijednosti onda mogu biti pridruzene objektima
prema njihovoj poziciji u listi vrijednosti.

Razlike izmedu jednostrukih i viSestrukih tipova polja mogu se povezati sa razlikom
izmedu jednog sloga i niza slogova. Jedan slog moze sadrzati bilo koji broj vrijednosti
i tpova podataka, kao §to SFImage sadrzi podatke o bitmapi i nju samu. Medutim, niz
slogova moze sadrzati bilo koji broj slogova koji se mogu referencirati po indeksu.

Kasnije ¢emo analizirati kada se koriste polja sa viSestrukom vrijednoscu i koji uticaj
ona imaju na opis scene. Napravimo sada pregled koje vrste viSestrukih tipova polja
postoje u VRML-u.

MFColor

Ovaj tip polja sadrzi bilo koji broj RGB boja. Boje se pisu kao tri floating point broja
koji predstavljaju crvenu, zelenu i plavu komponentu, odvojene spaceom. Kada
postoji vise od jedne kolor vrijednosti, one se odvajaju zarezima, a cijelo polje se
zatvara u uglate zagrade. Npr. polje

[100,0.01.00.0,001]

predstavlja crvenu, zelenu i plavu boju respektivno.

MFLong

U poljima ovog tipa moze se nalaziti bilo koji long ili 32-bitni integer. Integeri se
mogu pisati u decimalnom, heksadecimalnom ili oktalnom formatu. Kao i kod
MFColor i svih ostalih tipova viSestruke vrijednosti, za odvajanje se koriste zarezi, a
cijelo polje se pise u uglatim zagradama.

MFVec2f

Ovo polje sadrzi bilo koji broj 2D vektora. Vektori se predstavljaju na isti nacin kao i
kod jednostrukih tipova.

MFVec3f

Trodimenzionalni vektori imaju takoder viSestruki tip, koji odgovara sintaksi i
pravilima za pisanje jednostrukih trodimenzionalnih vektora.
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8.3 Vrste nodova u VRML-u

Tipovi polja koje smo upravo opisali ¢ine osnovu VRML-a. Pomoc¢u njih moze se
virtualno opisati bilo koji tip 3D objekta. Samo renderovanje scene zavisi od
definicije 1 pojavljivanja nodova i odredenih pretpostavki i ponaSanja ugradenih u
VRML. Ove pretpostavke ukljucuju koncepte kao Sto je povezivanje materijala ili
teksture, ograni¢avanje boxova i nacin gledanja na zapremine.

Autori VRML 1.0 specifikacije su ukljucili odredeni broj najkorisnijih nodova za
kreiranje virtualnog svijeta. Postoji 36 ovih objekata koji se mogu podijeliti u 4 grupe:
geometrija, osobine, grupni nodovi i WWW nodovi. Istrazi¢emo neke od tih nodova
da bismo stvorili moguénost razmatranja pretpostavki i ponasanja koje smo
spomenuli.

Prosti geometrijski nodovi

Drugo ime za ove nodove je nodovi oblika i oni ukljucuju AsciiText, Cone, Cube,
Cylinder, IndexedFaceSet, IndexedLineSet, PointSet i Sphere.

AsciiText

Format ovog noda je:

AsciiText {
string M # MFString - tekst koji se prikazuje
spacing 1 # SFFloat - pomnoZen sa visinom teksta da bi
se
#pronasao iznos za koji ¢e se povecavati y-
#koordinata za jednu liniju teksta

justification LEFT # SFEnum - LEFT, CENTER ili RIGHT
#poravnanje
width 0 # MFFloat - bilo koja vrijednost koja nije 0.

# Nula indicira da bi tekst trebao zauzeti
#svoju pravu Sirinu

U ovoj definiciji default vrijednosti za svako polje su napisane desno od imena polja.
U VRML-u, ako pojava noda ne specificira vrijednosti svih polja u definiciji noda, on
nasljeduje default vrijdnosti iz te definicije.

Pojava ovog tipa noda izgleda ovako:

DEF Title AsciiText { string ‘Primjer \'AsciiText\' noda'
height 1
justified CENTER

Kako nismo specificirali vrijednosti za ‘width', koristi se default vrijednost 0.
Na tekst u nodu uticu bilo koje transformacije tekuceg stanja. Bilo koji nodovi koji

prethode ovom nodu ili drugim nodovima ¢e uticati na nacin na koji se crta nod. Za
AsciiText najvazniji nod koji moze uticati na njegov izgled je FontStyle nod, ali i bilo
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koji nod koji mijenja osvjetljenje ili teku¢i materijal moze mijenjati izgled ASciiText
noda.

Ako je definirana tekuca tekstura, ona ¢e biti primijenjena na tekst od pocetka prve
linije prema gore duz svakog karaktera.

Cone (kupa)

Cone nod je po defaultu definisan da bude centriran u (0, 0, 0) i proteze se jednu
jedinicu mjere u svim pravcima. To znaci da je njegova visina od baze do vrha dvije
jedinice, a radius jedna jedinica. Vrh konusa je na (0, 1, 0) i njegova baza je centrirana
na (0, -1, 0). On je definisan kao da ima dva dijela - stranice i bazu odnosno dno.

Definicija dijelova postaje veoma vazna kad pocnemo definisati osnovne oblike na
koje Zelimo omotati teksture ili materijale. Definisanje dijelova oblika omogucava
nam vecu kontrolu postavljanja teksture.

Razli¢ita postavljanja materijala u VRML-u bi¢e razmotrena kasnije. Za sada
prepostavimo da je jedan ili vise materijala postavljeno na objekat prema tekuc¢em
nacinu postavljanja. Generalno, oni se primjenjuju ili na povrsinu ili na cijeli objekat.
Isto vazi za teksture i normale. U slucaju kupe, ako se teku¢i nacin povezivanja
odnosi na dijelove, materijal ¢e prvo biti primijenjen na strane, a zatim na dno.

Objekat je, kao i sve ostalo, podlozan uticaju tekuceg kumulativhog stanja
transformacije i crta se sa teku¢om teksturom i materijalom.

Ako postoji tekstura, ona ¢e biti primijenjena na kupu na sljedeci nacin: strane ¢e biti
omotane u smjeru kazaljke na satu (gledano odozgo) pocevsi od zadnje strane kupe ili
dijela koji je najdalji od pocetka z-ose. Na dno se primijenjuje krug teksture sa
gornjim uglom teksture najblizim pocetku z-ose. Pocetak z-ose je dvodimenzionalna
ravan na koju se renderuje scena - obicno monitor kompjutera.

Cone nod je definisan sa

Cone {
parts ALL # SFBitMask - koristi se da bi se odredilo da 1i
VRML
# treba crtati SIDES, BOTTOM ili ALL dijelove kupe
bottomRadius # SFFloat - velicdina baze
height 2 # SFFloat - udaljenost baze od vrha

Cube (kocka)

Ovaj nod moze predstavljati Sestostrani objekat sa stranama koje se sastaju pod
pravim uglovima. ‘Kocka' mozda nije pravi izraz jer dimenzije strana ne moraju biti
jednake. Default lokacija objekta je takva da je on centriran na (0, 0, 0) i Siri se po
dvij jedinice u svim pravcima, od -1 do +1 po svim osama. Objekat se renderuje u
skladu sa tekucom kumulativnom transformacijom koriste¢i tekucu teksturu i
materijal.
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Redoslijed stavljanja materijala na kocku je prednja strana, zadnja strana, lijeva,
desna, vrh i dno.

Cube nod se definiSe sa:

Cube {
width 2 #SFFloat
height 2 #SFFloat
depth 2 #SFFloat

}

Cilindar

Ovaj objekat je takoder centriran na (0, 0, 0) i §iri se u svim pravcima po jednu
jedinicu. Cilindri¢ni dio se omotava vertikalno oko y-ose. Objekat ima tri dijela: vrh,
dno i stranice. Renderuje se u skladu sa teku¢om kumulativnom transformacijom
koriste¢i tekucu teksturu u materijal.

Poredak kojim se materijal primjenjuje na dijelove objekta je stranice, vrh i zatim
dno. Tekstura se primjenjuje na cilindar na slican nac¢in kao na kupu.

Cylinder nod se definiSe sa:

Cylinder {
parts ALL #SFBitMask - odreduje koje dijelove
#cilindra browser prikazuje
radius 1 #SFFloat
height 2 #SFFloat
}
Sphere

Sfere se prikazuju pomocu noda koji posjeduje samo jedno polje: duzinu radiusa.
Default duzina je jedna jedinica i sfera je centrirana u koordinatni pocetak.

Kako nema dijelove ili stranice, sfera ignoriSe tekuca povezivanja za materijale i
teksture. Umjesto toga ona koristi prvi raspolozivi materijal i postavlja ga prema
posebnim vlastitim normalama. Ako se na sferu treba primijeniti tekstura, ona ¢e biti
omotana oko cijelog objekta, poCevsi od pozadine sfere u smjeru kazaljke na satu, na
isti nacin kao kod cilindra.

Sphere nod se definise sa:

Sphere {
radius 1 #SFFloat
}

Kompleksniji nodovi oblika

Sada kad smo se upoznali sa osnovnim oblicima, ve¢ mozemo naslutiti kako se tipovi
polja koriste u definisanju parametara neophodnih za matematicko opisivanje objekta.
Medutim, 3D scena koja teZi fotorealizmu nece biti sastavljena samo od kocki, konusa

102



i sfera. Sljedde¢i pologonalni objekti imaju veéi nivo kompleksnosti. Poligonalno
modeliranje je najefikasniji i najpopularniji metod za crtanje realisti¢nih objekata. Sve
od ljudskog lica do planinskih terena renderuje se pomocu poligona, pa su oni
prirodan izbor za graficki vokabular VRML-a.

IndexedFaceSet

To je najcesce primjenjivana geometrija u sceneam generisanim pomocu inventora.
On predstavlja 3D objekat konstruisan od poligonalnih strana koje su definisane
pomocu serija vrhova ili koordinatnih tacaka. Uzevsi tekucu lokaciju za njegov
koordinatni pocetak, vrhovi se postavljaju jedan po jedan, sa poljem coordIndex koje
specificira indeks svake koordinate, sa indeksom -1 koji oznacava kraj strane.

Indeksi koordinata upucuju na trojke koordinata. Kao S§to je bio slucaj sa manje
kompleksnim nodovima oblika, vrhovi se renderuju u skladu sa teku¢om
kumulativnom transformacijom koriste¢i tekucu teksturu i materijal.

Materijal se po defaultu primjenjuje na sve strane, ali je to mogucée promijeniti tako da
se materijal primjenjuje posebno na svaku stranicu prema poretku koji je naveden u
polju materiallndex ili normallndex. Ako nije definisan takav index, strane ¢e se
obilaziti prema poretku u kome su definisane.

Sli¢no, normale za IndexedFaceSet nod se mogu specificirati ili generisati automatski.

IndexedFaceSet nod se definiSe sa:

IndexedFaceSet {

coordIndex 0 #MFLong - lista koordinata poligonalnih

#stranica. Index -1 oznacCava kraj Jjedne stranice i pocetak

#druge

materiallndex -1 #MFLong - lista materijala koji se #koriste na vrhovima
poligona

normalIndex -1 #MFLong - indeksi normala koje se
#primjenjuju na objekat

textureCoordIndex -1 #MFLong odreduje nac¢in primjenjivanja

#teksture takoder pomoc¢u indeksa

}
Objasnimo prethodnu definiciju pomocu primjera

Separator { # pocletak odvojenog objekta

Coordinate3d {
point [ -1 11, -1 -11, 1 -11, 11 1,
-11-1, -1 -1 -1, 1 -1-1, 11 -1]
}
# sada imamo indeksiranu listu koordinata koje defini¢u osam tacaka kocke centrirane

u (0, 0, 0) koja se Siri po jednu jedinicu u svim pravcima

Material {
diffuseColor [1 0 O, 0O 1 0, 00 1, 1 1 0]

}
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# definiSemo indekse 0, 1, 2 i 3 tekuc¢ih boja. Materijali su crveni, zeleni, plavi i Zuti
respektivno.

NormalBinding {
value PER FACE INDEXED
}

# ovo postavlja povezivanje za normale

MaterialBinding {

value PER VERTEX INDEXED
}
# postavlja povezivanje za materijale

IndexedFaceSet {
# primijetimo da nismo imenovali nijedan od ovih nodova, pa klju¢na rije¢ ‘DEF' nije
neophodna

CoordIndex [0, 1, 2, 3, -1, 3, 2, 6, 7, -1,
# prednja i1 zadnja strana kocke
7, 6, 5, 4, -1, 4, 5, 1, 0, -1, # dno i zadnja strana
o, 3, 7, 4, -1, 1, 5, 6, 2, -1] # vrh i desna strana
# primijetimo da se ove vrijednosti odnose na koordinate iz Coord3
noda, koji definisSe tacke sa indeksima od 0 do 7.

materialIndex [ O, O, 1, 1, -1,

# ovaj indeks kontrolise koji se od obojenih materijala koji su
ranije definisani postavlja na koje vrhove. Materijali se postavljaju
po broju indeksa u redoslijedu kako su definisani u polju CoordIndex

2, 2, 3, 3, -1,
OI OI 1/ 1/ _11
2/ 2/ 3l 3/ _11
o, o, 0, 0, -1,
2/ 2/ 2/ 2/ _1]

# kraj IndexedFaceSet-a
}

# kraj separatora

Nodovi osobina

Da bismo objasnili neke detalje iz prethodnog primjera, dolazimo do druge kategorije
nodova u VRML-u, nodova koji defniSu osobine.

Coordinate3
Ovaj nod definise skup 3D tacaka po njihovim koordinatama. Na ovaj skup se moze

referencirati po indeksu svake koordinate iz nodova IndexedFaceSet, IndexedLineSet
ili PointSet.

Definisanje ovog noda ne crta nista tokom renderovanja, on zapravo mijenja tekuce
koordinate u sceni za koriStenje od strane sljede¢ih nodova.
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Coordinate3 nod se definiSe sa

Coordinate3 {
point 0 0 0 #MFVec3f
}

Material

Ovaj nod definiSe osobine materijala koji je pristupacan svim nodovima koji slijede
ovaj nod. Pojedinacnim materijalima se moze pristupiti po broju indeksa.

Koncept materijala je definisan kao nacin na koji se svjetlo reflektuje od povrsinu
objekta 1 Material nod definiSe nekoliko parametara koji omogucavaju
implementaciju razli¢itih ‘izgleda' objekta. Ovi parametri su ambijentna, difuzna,
spekularna i emisivna boja, sjajnost i transparencija.

Postavljanje materijala na objekat zahtijeva upotrebu MaterialBinding noda ¢ije se
postavljanje moze razliito interpretirati za razlicite nodove, zavisno od njihove grade.

Material nod se definiSe sa

Material {
ambientColor 0.2 0.2 0.2 #MFColor
diffuseColor 0.8 0.8 0.8 #MFcolor
specularColor 0 0 0 #MFColor
emissiveColor 000 #MFColor
shininess 0.2 #MFFloat
transparency 0 #MFFloat

}

MaterialBinding

Ovaj nod se mora koristiti da bi se na objekte primijenili materijali definisani u
nodovima koji se nalaze iznad noda objekta.

Materijal se moZe postavljati na dijelove objekta, strane ili vrhove. Postavljanje na
strane ili vrhove je moguce samo kod onih objekata koji imaju strane i vrhove. Uz to
postavljanje moze biti odredeno po indeksu materijala za svaku stranu, dio ili vrh, ali
to radi samo kod objekata koji dozvoljavaju indeksiranje. Kao primjer ovoga moze se
navesti IndexedFaceSet nod jer on ima polje koje se zove materiallndex.

Kada lista tekucih materijala specificira viSestruke vrijednosti za viSestruka polja, npr.
tri vrijednosti za diffuseColor, dvije za emissiveColor i jednu za shininess, vrijednosti
¢e se obilaziti onako kako su postavljene na objekat. Period ovog kruga ¢e biti broj
vrijednosti u polju koje ima najvise vrijednosti (u ovom slucaju diffuseColor). Svi
materijali ¢e se cikli¢no pro¢i i kada polje ostane bez vrijednosti, cekace se na kraj
tekuc¢eg kruga na njegovoj prvoj vrijednosti.

Npr.
Ciklus 0 2 3
diffuseColor 0 1 2 0
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—

emissiveColor 0 1 0
shininess 0 0 0 0

Mozemo vidjeti da je ciklus 3 identic¢an kao ciklus 0. U sluc¢aj kada je potreban samo
jedan materijal, prve vrijednosti definisane u svakom polju (broj indeksa 0) se
smatraju osnovnim materijalom.

Nacini postavljanja su

DEFAULT Koristi default postavljanje.

OVERALL Osnovni materijal je postavljen na cijeli objekat.

PER_PART Materijali kruze po dijelovima objekta. Dijelovi su definisani u definiciji
noda.

PER PART INDEXED Materijali se postavljaju na svaki dio prema indeksu, kao $to
je navedeno u nodu objekta. To jeste, nod objekta sadrzi polje kao Sto je
materialindex kod IndexedFaceSet-a, koje odreduje koji ¢e materijal biti postavljen na
koji dio.

PER _FACE Materijal se postavlja na svaku stranu objekta, a kruzenje se deSava na
nacin koji je ranije opisan.

PER_FACE INDEXED Materijal je takoder postavljen na svaku stranu, ovaj puta
onako kako je odredeno indeksima koji se nalaze u nodu oblika.

PER VERTEX Materijali su postavljeni na svaki vrh objekta. Kao $to smo rekli, ovo
se primjenjuje samo na objekte koji imaju vrhove.

PER_VERTEX INDEXED Isto kao i gore, osim §to su materijali odredeni po
indeksu umjesto da se ciklusi vrSe automatski.

MaterialBinding nod se definiSe sa:

MaterialBinding {
value DEFAULT #SFEnum
}

Normal

Koristenje ovog noda omoguc¢ava nam da definiSemo skup 3D vektora normala koje
¢e koristiti bilo koji sljedeci objekti bazirani na vrhovima u grafu scene. Normale se
koriste za kontrolu koli¢ine i ugla refleksivnosti povrSine. Nod ne crta niSta na sceni,
neho uglavnom utice na izgled objekata. Ako normale nisu navedene, one ¢e se
generisati automatski za one objekte koji ih zahtijevaju kao npr. IndexedFaceSet,
IndexedLineSet i PointSet.

Normal nod se definiSe sa

Normal {
vector 0 0 1 #MFVec3f
}

106



NormalBinding

Kao i MaterialBinding, ovaj nod odreduje ponasanje tekuc¢ih normala kada su one
postavljene na objekte koji slijede u grafu scene. Takoder kao MaterialBinding,
razli¢iti nodovi objekata ¢e tretirati ova ponaSanja razliito, zavisno od , izmedu
ostalog, poretka njihovih dijelova.

Kada specificiramo ponaSanje koje zahtijeva normale, treba biti siguran da postoji
odgovaraju¢i broj vektora, inace ¢e do¢i do greske u renderovanju. Kao i
MaterialBinding, ovo se odnosi samo na objekte koji imaju strane i vrhove.

Postoje sljedeca ponasanja u 1.0 specifikaciji VRML-a:

DEFAULT Koristi default postavljanje

OVERALL Cijeli objekat ima istu normalu.

PER PART Jedna normala za svaki dio objekta.

PER_PART INDEXED Jedna normala za svaki dio objekta, indeksirano.
PER_FACE Jedna normala za svaku stranu objekta.

PER FACE INDEXED Jedna normala za svaku stranu objekta, indeksirano.
PER VERTEX Jedna normala za svaki vrh objekta.

PER VERTEX INDEXED Jedna normala za svaki vrh objekta, indeksirano.

NormalBinding nod se definise sa:

NormalBinding {
value DEFAULT #SFEnum
}

Separator

Na kraju objasnimo VRML grupne nodove. Separator nod je u VRML scenama jedina
kontrolna struktura koja omogucava izolaciju jednih dijelova koda od drugih. Kada se
pojavi Separator tekuce stanje scene se spasi u memoriju prije Citanja i renderovanja
njegove djece. Kada se dode do kraja Separatora, graf scene se vrati iz memorije i
prethodno stanje zamijeni sve promjene u osobinama koje su uvela djeca Separatora.

Uz to, Separator nodovi imaju osobinu koja se zove render culling. Ovo je snazna
alatka koja omogucava djeci noda da budu preskocena tokom interpretacije scene, i
bazira se na racunanju granicnog boxa Separatora i poredenju sa teku¢om
zapreminom pogleda. Ovo se moze iskljuciti, pa se ponaSanje kontroliSe pomocu
VRML-ovog viewer-a/renderera.

Separator nod se definise sa:

Separator {
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renderCulling AUTO
# SFEnum AUTO omogucéava gledaocu da odluc¢i da 1i ¢e se raditi culling
ili ne. Ostale vrijednosti koje su definisane su ON i OFF.

}
Group

Najjednostavniji od grupnih nodova, predstavlja osnovnu klasu za ostale grupne
nodove. Grupa sadrzi uredenu listi nodova djece. Ova lista se prolazi linearno, ne
moze se izvrsiti render culling i ne izvrSava push i pop stanja scene. Moze se
posmatrati kao logicka asocijacija nodova koji su povezani na neki nacin.

Group nod se definiSe sa:

Group {
}

Switch

Snazna kontrolna struktura za manipuliranje VRML scenama sa skriptovima ili
programima, jer ovaj nod moze biti projektovan da se produ jedno, nijedno ili sva
njegova djeca. Ako ga kontroliSe neki eksterni izvor, moze se Koristiti za variranje
izgleda scene ili osobina objekata.

Polje koje se zove whichChild odreduje indeks djeteta koje ¢e se proci. Djeca su
pobrojana sekvencijalno, po¢evsi od nule. Vrijednost -1 je default i oznacava da se ne
treba pro¢i nijedno dijete. Vrijednost -3 znaci da se prolaze sva djeca i tada se switch
ponasa kao Group.

Switch nod se definiSe sa:

Switch {
whichChild -1 #SFLong
}

IndexedLineSet

Kao i IndexedFaceSet, IndexedLineSet nod predstavlja nacCin opisivanja objekta sa
odgovaraju¢im brojem poligona. Za razliku od IndexedLineSet-a ovi poligoni nemaju
¢vrste stranice. Umjesto toga one su skupovi linija. Poligoni se konstruisu iz vrhova
koji se nalaze u teku¢em skupu 3D koordinata. Polje coordIndex definiSe poredak
koordinata sa indeksom -1 koje predstavlja kraj tekuceg poligona.

Sljede¢i primjer ilustrira upotrebu indeksiranih koordinata

Coordinated3 { 0O O, 01 0, 1210, 1 0 O,

00-1, 01 -1, 11 -1, 1 0 -1}
# osam tacaka koje ¢e se koristiti za opisivanje kocke
# sada smjesStene u indekse od 0 do 7

IndexedLineSet {
coordIndex [ 0, 1, 2, 3, -1 # prednji dio objekta

0,1,5,4, -1 # lijeva strana objekta
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4, 5, 6, 7, -1 # zadnji dio objekta
3, 2, 6, 7, -1 # desna strana objekta
0, 4, 7, 3, -1 1 # dno objekta

Na nod se primjenjuje tekuca kumulativna transformacija. Definisana ponasanja za
postavljanje materijala i normala su:

PER_PART postavlja materijal ili normalu na svaki segment linije

PER FACE postavlje materijal ili normale na svaku poliliniju ili na sve linije koje
¢ine poligonalni objekat

PER_VERTEX postavlja materijal ili normalu na svaki vrh

DEFAULT ponaSanje je OVERALL za materijale i PER_VERTEX INDEXED za
normale.

Teksture se primjenjuju na linije na isti nacin kao i na IndexedFaceSet.

IndexedLineSet nod se definisSe sa

IndexedLineSet {
coordIndex 0 #MFLong
materialIndex -1 #MFLong
normalIndex -1 #MFlong
textureCoordIndex -1 #MFLong

}

PointSet

Pomoc¢u ovog noda mozemo predstaviti skup tacaka lociran kao podskup tekucih
koordinata. Ovaj podskup je definisan sa indeksom pocetne koordinate i brojem
tacaka u skupu. Kad je zadata ova informacija, VRML definiSe prvu tacku na
koordinatama pocetnog indeksa i zatim kreira tacku na svakoj koordinati u sekvenci
dok ne budu kreirane sve tacke.

Tekuéa transformacija utice na osobine noda kao i kod svih nodova oblika. Jedan
materijal se po defaultu postavlja na cijeli skup. Ako je MaterialBinding postavljen na
PER PART, PER FACE ili PER_VERTEX, jedan materijal se postavlja na svaku
tacku sukcesivno.

Postavljanje normala se vrsi po defaultu na PER_VERTEX, sa po jednom normalom
za vrh svake tacke.

PointSet nod se definiSe sa:

PointSet {
startIndex 0 # SFLong - odreduje pocetnu koordinatu. Ako je
postavljanje PER VERTEX, ovo polje odreduje pocCetnu normalu i vrh
numPoints -1 # SFLong - broj tacaka u skupu. Vrijednost -1

indicira da se koriste sve preostale definisane koordinate.

}
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Nodovi karakteristika

Sada ¢emo se pozabaviti nodovima koji uticu na nacin na koji ¢e objekti biti crtani.
FontStyle

Format i stil AsciiText nodova moze biti odreden pomocu FontStyle noda. Kao kod
HTML-a, VRML definiSe specificne stilove. Ostavljeno je browseru da prevede npr.
‘SERIF' u Times Roman ili Bookman. Veli¢ina se mjeri u jedinicama mjere na sceni,
obi¢no metrima i koristi se za racunanje visine teksta i spacinga.

Dozvoljene vrijednosti polja za FontStyle su:

family

SERIF (odgovara fontu Times Roman)

SANS (odgovara fontu Helvetica)

TYPEWRITER (sli¢an fontu Courier)

style

NONE - nema modifikacija na family

BOLD - family postaje Bold

ITALIC - family postaje Italic

Default format je:

FontStyle $§
size 10 #SFFloat
family SERIF #SFEnum

style NONE #SFBitMask

World Info

Ovaj nod sadrzi generalne informacije o virtuelnom svijetu, kao $to je naziv svijeta.
Ova informacija se prikazuje u title baru prozora browsera, kao TITLE tagu HTML-
u.

Ovaj nod takoder moze sadrzati i info string sa ostalim informacijama o fajlu (kljucne
rijeciisl.)
WorldInfo {

title "Floppy's VRML97 Tutorial Example 1"

info ["(C) Copyright 1999 Vapour Technology"
"guide@vapourtech.com"]
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8.4 Tranformacije

Sljedec¢a grupa nodova utice na vizualnu orijentaciju ili prezentaciju objekata koji
slijede. Svaki nod osobine koji vrsi neku vrstu transformacije je kumulativan, tj.
efekat se dodaje na efekat svih prethodnih nodova osobina da bi se kreiralo stanje
transformacije. Ovo je efikasan nacin da se transformacije razbiju u korake gdje se
crtaju odredeni objekti ili vr[e odredene akcije.

Rotation

Ako je svaki objekat na sceni tacno poravnat sa osama efekat nece biti realisti¢an.
Rotation nod odreduje osu i iznos rotacije (u radijanima). Svaka pojava Rotation noda
u grafu scene se akumulira u tekuée stanje tranformacije i uti¢e na nodove koji ga
slijede.

Rotation nod se definiSe sa:

Rotation {
rotation 0010 #SFRotation
}

Scale

Upotreba ovog noda omogucava preciznu kontrolu nad skaliranjem sljedec¢ih oblika
duz tri ose. 3D skaliranje je izrazeno kao vektor kao vektor sa floating point brojem za
svaku osu, tako da se moze izvrsiti neuniformno skaliranje.

Scale nod se definiSe sa

Scale {

scaleFactor 1 1 1 #Sfvec3f

Translation

Termin translacija se koristi u 3D grafici za opisivanje tranformacije na objektu koja
se vrsi paralelno sa koordinatnim osama tj. ne sadrzi rotaciju ili skaliranje. Drugim
rijeCima, to je linearna transformacija pomjeranja sa 3D vektorom koji opisuje duzinu
za koju se objekat mice duZz osa.

Translation nod se definiSe sa:

Translation {
translation 0 0 0 SFVec3f
}

Transform

Kod svih prostih tranformacija koje smo spominjali dosada nod je bio definisan da
izvrSava jednu akciju. Ako u isto vrijeme zelimo izvrSiti viSe razlicitih transformacija,
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mozemo ili koristiti pojave pojedinacnih nodova ili grupisati sve nase transformacije
u jedan nod koji se zove Transform.

Ovaj nod moze sadrzati jednu ili viSe sljedecih transformacija: Translation, Scale ili
Rotation. Uz to, Tranform dodaje center polje koje mijenja koordinatni pocetak
tekuceg stanja tranformacije i dijeli Scale u dva odvojena polja, scaleFactor za iznos
skaliranja i1 scaleOrientation za orijentaciju skaliranja. Ova modifikacija omogucava
viSe kontrole od obi¢nog Scale noda.

Transform nod se definiSe sa:

Transform {

translation 0 0 O #SFVec3f

rotation 0010 #SFRotation
scaleFactor 1 1 1 #SFVec3f
scaleOrientation 0 0 0 #SFRotation

center 000 #SFVec3f

Za detaljniju ilustraciju Transform noda pogledajmo sljedeci primjer:

Ova definicija Transform noda :

Transform {
translation T1
rotation R1
scaleFactor S
scaleOrientation R2
center T2

}
je ekvivalentna sekvenci

Translation { translation T1 }
Translation { translation T2 }
Rotation { rotation R1 }
Rotation { rotation R2 }

Scale { scaleFactor S }
Rotation { rotation -R2 }

Translation { translation -T2 }
TransformSeparator

Sa porastom vaznosti transformacija razumljivo je da je uveden grupni nod koji je
dizajniran za njih. Kao i Separator nod, TransformSeparator spasava graf scene prije
interpretiranja njegove djece. Medutim, to spasavanje (push operacija) uti¢e samo na
tekucu transformaciju, a ostatak stanja ostaje nepromijenjen. Na ovaj nacin element
kao Sto je kamera ili izvor svjetlosti se moze pozicionirati a da njegova transformacija
ne utie na ostatak scene.
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TransformSeparator nod se definiSe sa:

TransformSeparator {

}
MatrixTransform

Na kraju, MatrixTransform nod wvrs§i klasicnu 3D geometrijsku transformaciju
koriste¢i matricu Cetiri puta Cetiri. Neka je zadata matrica

1000
0100
0010
0001

Unutrasnih devet brojeva, pocevsi od gornjeg lijevog ugla su matrica rotacije i
definisu koliko se objekat rotira oko koje ose:

100

010

001

Vanjskih sedam brojeva su matrica translacije i opisuju kojiko se objekti mi¢u duz osa
0
0
0

0001

Ovo se moze sumirati kao

[matrica originalnih pozicija objekata] * [ matrica promjena u pozicijama objekata | =
[ matrica novih pozicija objekata]

MatrixTransform nod se definiSe sa:

MatrixTransform ({
matrix 1 0 0 O #SFMatrix

[oNeNe)
o O
o P O
P O O

}
8.5 Nodovi tekstura

Sljedec¢a klasa nodova osobina su oni koji definisu teksture koje se omotavaju oko

povrsina nodova objekata. Bez tekstura VRML objekti bi bili kolekcija ravnih

obojenih strana i linija sa dobrim sjencenjem. Teksture se inaCe upotrebljavaju
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prilikom 3D renderovanja da simuliraju realni objekat i daju dodatnu kompleksnost
povrsini. Ovo se postize primjenom dvodimenzionalne slike (fotografije ili crteza) na
povrsinu.

Texture2

Sirovi materijal za mapu teksture se specificira u Texture2 nodu. Svaki sljedeci
objekat koji zahtijeva teksturu ¢e koristiti sliku i parametre koji su specificirani u tom
nodu. Slika se definiSe ili pokazivanjem na lokalnu datoteku pomoc¢u URL-a ili
ugradivanjem te slike direktno u nod. Ako se kao filename navede prazan string,
tekstur ¢e biti iskljucena.

Definisane su dvije specijalne ose za pravce u kojima se tekstura primjenjuje na
objekat. Te ose se nazivaju S i T. S je horizontalno orijentisana osa, a T je vertikalno
orijentisana, ali ova definicija je podlozna varijacijama jer se ove 0se ne moraju
poklapati sa Kartezijanskim osama. Texture2 nod dozvoljava kontrolu nad
omotavanjem teksture jer se ona primjenjuje ina S ina T osu.

Definisani su sljede¢i nacin omotavanja teksture:

REPEAT kada je tekstura primijenjena u svojim punim dimenzijama i pocine od svog
pocetka.

CLAMP sprjecava omotavanje preko veli¢ine teksture.

Teksture2 nod se definiSe sa

Texture?2 {

filename v #SFString
image 000 #SFImage
wraps REPEAT #SFEnum
wrapT REPEAT #SFEnum

}

Texture2Transform

Da bi se mogao odrediti na¢in primjene tekstura na povrsSinu, Texture2Transform nod
sadrzi polja koja odreduju translaciju, rotaciju, faktor skaliranja i centar.

Kumulativno, ova polja definiSu 2D transformaciju koja se primjenjuje na teksturu
svih sljede¢ih povrsina.

Texture2 Transform nod se definiSe sa

Texture2Transform {
translation 0 0O #SFVec2f

rotation 0 #SFFloat
scaleFactor 1 1 #SFVec2f
center 00 #SEFVec2f
}
TextureCoordinate2
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Da bismo koristili teksture u indeksiranim nodovima kao S§to je PointSet,
IndexedLineSet i IndexedFaceSet, mora se kreirati mapa koja povezuje odredenu
tacku na teksturi sa odgovaraju¢im skupom indeksa. Ovo mapiranje se vrsi pomocu
TextureCoordinate2 objekata.

Par koordinata se sastoji od dva broja koja se kre¢u u opsegu izmedu 0 i 1, gdje je 0
pocetak ose, a 1 najdalja tacka koju doseze teksturana toj osi. S koordinata je
navedena prvo, a zatim slijedi T koordinata.

TextureCoordinate2 nod se definiSe sa

TextureCoordinate?2 {
point 0 O #MEVec2f
}

ShapeHints

lako nije direktno povezan sa teksturom, ShapeHints utic¢e na izgled povrSina na koje
su primijenjene teksture. ShapeHints moze definisati IndexedFaceSet-ove da sadrze
uredene vrhove, ¢vrste ili konveksne strane.

Dodavanje ShapeHints noda sceni omoguc¢ava neke optimizacije u renderovanju koje
mogu skratiti vrijeme renderovanja. Npr. korisnik moze implementirati razliCita
skracenja koja se baziraju na vidljivosti zadnjih strana ili promjeni karakteristika
osnovnog osvjetljenja.

ShapeHints takoder uti¢e na nain generisanja normala za stranice. Ako normale nisu
zadate u IndexedFaceSet nodu, VRML zahtijeva da se one generiSu zbog raCunanja
refleksija svjetla na objektu. ShapeHints sadrzi polje koje se zove creaseAngle i koje
pomaze generisanju normala odredivanjemkoje ivice treba da budu zaobljene ili
uglacane, a koje treba da budu facetirane ili oStre. Ovo odredivanje se vrsi
uporedivanjem vrijednosti polja creaseAngle sa sa uglom koji ¢ine dva susjedna
poligona. Ako je ugao izmedu dvije poligonalne strane manji od vrijednosti
creaseAngle, prelaz izmedu tih strana ¢e biti glatko osjencen. Default vrijednost za
creaseAngle je 0.5 radijana, odnosno oko 30 stepeni.

Na kraju, ShapeHints moZe odredivati poredak strana objekta, koji ¢e se koristiti
umjesto default poretka definisanog u samom nodu. Opcije za ovo uredivanje su
sljedece:

UNKNOWN_ORDERING Poredak strana ostaje default.

CLOCKWISE Vrhovi strana su uredeni u smjeru kazaljke na satu pocevsi od vrha
koji je najudaljeniji od koordinatnog pocetka.

COUNTERCLOCKWISE Vrhovi strana su uredeni u smjeru obrnutom od kazaljke na
satu takoder pocevsi od vrha koji je najudaljeniji od koordinatnog pocetka.
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Dva preostala polja ShapeType 1 faceType mogu se definisati kao
UNKNOWN SHAPE TYPE ili mogu uzeti vrijednosti SOLID i CONVEX
respektivno.

ShapeHints nod se definiSe sa

ShapeHints {

vertexOrdering UNKNOWN ORDERING #SFEnum
shapeType UNKNOWN SHAPE TYPE #SFEnum
faceType CONVEX #SFEnum

creaseAngle 0.5 #SFFloat

8.6 Svjetla i kamera

Svi elementi VRML-a koji su dosada razmatrani mogu se kombinirati na beskonac¢an
broj nacina 1 kreirati sobe, predjeli, objekti i ostale scene. Medutim, nijedan od njih
nam nista ne zna¢i ako nemamo nacin da ga vidimo i §to je joS vaznije, omoguéimo
korisniku da varira razli¢ite poglede na scenu. Zbog toga su definisana svjetla i
kamera. VRML definiSe dva noda za kameru i tri noda za svjetlo.

Sada ¢emo uvesti pojam tacke pogleda, koji se u racunarskoj grafici obi¢no naziva
kamera ili oko kamere.

OrtographicCamera

Ortografska ili paralelna projekcija je projekcija koja translira 3D scenu ili objekat u
2D ravan bez obzira na perspektivu (drugim rijecima, veli¢ina objekata ostaje ista).

Takvu projekciju ima graf scene kada se gleda kroz ortografsku kameru. Zapremina
pogleda kamere je definisana kao pravougaonik i objekti ne gube na veliCini sa
udaljenoscu.

U VRML-u, ako u sceni nije definisana kamera, default pozicija za ovaj nod je (0 0 1)
(tj. jedan metar od povrSine 2D projekcije), gledaju¢i duz negativne z-ose.
OrtographicCamera ima polja koja se mogu koristiti za prilagodavanje ove inicijalne
pozicije 1 orijentacije, kao i visine zapremine pogleda.

Uz to, nodovi transformacija uticu na nodove kamere, pa se translacija, rotacija ili
skaliranje mogu staviti prije definicije kamere da bi dodatno uticali na njene inicijalne
osobine.

Postavljanjem kamere na scenu projektant scene preuzima kontrolu gledaocevog
prvog pogleda na scenu. Sa ove pocetne tacke gledaoCev softver obicno omogucéava

korisniku da modificira kameru i krece se po sceni.

OrtographicCamera nod se definiSe sa:

OrtographicCamera {

position 0 0 1 #SFVec3f
orientation 0 0 1 O #SFRotation
focalDistance 5 #SFFloat
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height 2 #SFFloat

PerspectiveCamera

Perspektivna projekcija se razlikuje od ortografske projekcije - kada se 3D scena
translira u 2D ravan, vodi se racuna o perspektivi. Drugim rijeCima, objekti se
smanjuju sa svojom udaljenos¢u od kamere. PerspectiveCamera nod opisuje takav
pogled i zbog toga njegova zapremina pogleda izgleda kao odsjecena prava piramida.

Default lokacija kamere je ista kao i kod ortografske kamere (0 0 1) i ona gleda duz
negativne z-ose. Polje koje se zove heightAngle mozZe se koristiti za mijenjanje
ukupnog vertikalnog ugla zapremine pogleda.

Ostale default vrijednosti su iste kao i kod ortografske kamere.

PerspectiveCamera nod se definiSe sa

PerspectiveCamera {

position 0 0 1 #SFVec3f

orientation 0 0 1 0 #SFRotation
focalDistance 5 #SFFloat
heightAngle 0.785398 #SFFloat

U VRML-u kamere sluze kao zamjena nase oc€i, ali ona ne moZe funkcionirati u
mraku. Zbog toga postoje nodovi svjetla.

PointLight

Kao najjednostavniji od izvora svjetlosti PointLight definiSe svjetlo koje se prostire u
svim pravcima iz fiksne 3D lokacije. Ovo svjetlo ravnomjerno osvjetljava scenu u
svim pravcima. Razliita polja definiSu lokaciju, boju 1 intenzitet izvora svjetlosti.

Nodovi svjetla su pod uticajem kumulativnog stanja transformacije i mogu uticati na
objekte ¢ije ih pojave slijede. Izvor svjetla ugraden u Separator nod ne utic¢e na izgled

objekata definisanih izvan tog separatora.

PointLight nod se definise sa

PointLight {

on TRUE #SFBool - vrijednost FALSE ¢e ugasiti
svijetlo

intensity 1 #SFFloat - 0 - bez intenziteta, 1 puni
intenzitet

color 1 1 1 #SFColor

location 0 0 1 #SFVec3f
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DirectionalLight

DirectionalLight nod nudi korisniku precizniju kontrolu nad objektima na koje utice.
Umjesto jednakog osvjetljenja u svim pravcima, DirectionalLight osvjetljava pravac
koji je paralelan 3D vektoru definisanom u polju direction.

Zrake idu paralelno i ne rasipaju se kao u realnom svijetu. Osvjetljenje koje ovo
svjetlo proizvodi je istog intenziteta od izvora sve do beskonacnosti. Takoder, posto
ono postoji kao vektor i ne varira sa duzinom, ne moze se re¢i da izvor ima neki
koordinatni pocetak.

Ponasanje ovog svjetla unutar Separatora i njegov odnos sa tekucim stanjem
transformacije je isti kao kod PointLight.

DirectionalLight nod se definiSe sa:

Directionallight {

on TRUE #SFBRool
intensity 1 #SFFloat
color 1 1 1 #SFColor
direction 00 -1 #SFVec3f
}
SpotLight

Ova vrsta svjetla omogucava vise kontrole i realizma. Spotlight ima izvor lociran u
fiksnim 3D koordinatama i osvjetljenje koje se prostire u obliku kupe duz 3D vektora.

Uz to, intenzitet osvjetljenja slabi eksponencijalno sa udaljenos¢u od centra kupe.
Postoje polja za specificiranje stepena slabljenja i ugla kupe.

Ostale default vrijednosti i ponaSanja SpotLight-a su iste kao kod PointLight i
DirectionalLight.

SpotLight nod se definiSe sa

SpotLight {

on TRUE #SFBool

intensity 1 #SFFloat

color 1 1 1 #SFVec3f

location 0 0 1 #SFVec3f

direction 00 -1 #SFVec3f

dropOffRate 0 #SFFloat

couOffAngle 0.785398 #SFFloat - odrduje ugao izmedu vektora

pravca 1 ivice kupe u radijanima

}
8.7 Specifi¢ni aspekti VRML-a u odnosu na Internet

VRML je jednostavno file format za dostavljanje i upotrebu 3D scena i objekata
preko Interneta. Ocigledno, postoje zahtjevi za jezikom za modeliranje objekata. U
1.0 specifikaciji postoje neke naznake ove adaptacije u obliku dva noda dizajnirana za
kooperaciju sa World Wide Web-om i jedan za 3D renderovanje.
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WWW Anchor

Ovo je grupni nod koji ima sli¢nu ulogu kao HTML link. Kada se izabere neko od
njegove djece, ovaj nod pokrece punjenje nove VRML scene. Implementacija ovog
‘biranja’ zavisi od browsera. Kao i u HTML-u, nod samo predlaze koja akcija se moze
poduzeti, ali ne i kako se ona izvodi, pa ¢ak ni kada se izvodi.

Nova scena koja treba biti napunjena specificira se pomoc¢u polja name koje sadrzi
URL koji pokazuje na fajl. Ako polje name sadrzZi prazan string, nakon biranja jednog

od njegove djece ne izvrSava se nista.

WWWAnchor je grupni nod u istom smislu kao i Separator, jer izvodi push i pop
operacije tekuceg stanja scene da bi da sacuvao dok se interpretiraju njegova djeca.

Kada se fajl otvori preko URL-a, sa njime se mogu proslijediti i koordinate tacke na
objektu. Ovo se postize postavljanjem polja map na POINT umjesto njegove default
vrijednosti NONE. Koordinate se Salju dodavanjem ‘?x,y,z' na kraj URL-a.

Npr, ako polje name ima vrijednost

http://www.outer.net/vrml/sample.wrl

i korisnik bira dijete WWWAnchor grupe na koordinati (4, 2.5, -4), onda ¢e URL
imati oblik

http://www.outer.net/vrml/sample.wrl?4,2.5,-4

Ova mogucnost se moze koristiti za filtriranje rezultuju¢eg VRML-a kroz skript koji
moze promijeniti sadrzaj fajla u zavisnosti od vrijednosti koordinata.

Na kraju, postoji mehanizam ugraden u WWW Anchor koji omoguc¢ava da se cijeloj
grupi da ime sa nekim znacenjem. Ovo je unapredenje URL-a, jer pruza korisniku

informaciju kuda vode djeca te grupe.

WWW Anchor nod se defini$e sa:

WWWAnchor {

name M #SFString

description ‘' #SFString - dodatni tekst koji objasnjava
destinaciju grupe

map NONE #SFEnum - da Dbismo proslijedili odabrane
koordinate treba postaviti ovo polje na POINT

# djeca
}
WWWlnline

Ovaj nod je najvazniji faktor koji odlucuje o uspjehu VRML-a na trziStu. Veéina
potencijalnih korisnika rade na personalnim kompjuterima preko analognih
modemskih konekcija i moguénost VRML-a da se prilagodi raspolozivoj hardverskoj
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konfiguraciji je veoma vazna. WWWInline nod omoguc¢ava da individualni nodovi iz
VRML-ovog grafa scene budu smjesteni kao serija fajlova na jednoj ili viSe lokacija.

Djeca WWWInline noda se dobiju pomoc¢u specificiranog URL-a kada zatrebaju
korisniku. Ovo znaCi da softver moZe donositi inteligentne odluke vezane za S$to
efikasniji prenos podataka.

Uz to, ako je dijete Inline-a nod objekta, njegov grani¢ni box moze biti specificiran
pomocu polja bboxSize i bboxCenter. Ovo daje korisniku dodatnu kontrolu nad
efikasnoscu izvrSenja VRML-a.

Ove sposobnosti VRML-a mogu dovesti do formiranja WWW biblioteke nodova,
tako da se scene mogu kreirati i renderovati sa nodovima koji se uopée ne nalaze na

lokalnom sistemu.

Sintaksa za ovaj nod je:

WWWInline {

name v #SFString - prazan string - nema akcije
bboxSize 000 #SFVec3f
bboxCenter 0 0 0 #SFVec3f

}

LOD (Level of Detail)

LOD se odnosi na skup kriterija koji se koriste za optimizaciju. U osnovi, on
omogucava programu za gledanje da bira pogled na objekat u zavisnosti od
udaljenosti korinika od tog objekta.

Ako gledamo sobu sa slikom na zidu, ona moze izgledati kao jednostavni jednobojni
kvadrat ako stojimo blizu suprotnog zida. Primicanjem blize kvadrat se pretvara u tri
kvadrata koja se nalaze jedan u drugom i formiraju okvir slike. Ako se jos priblizimo,
to postaje okvir sa drvenom teksturom i bitmapiranom slikom niske rezolucije. Stojeci
tacno ispred, vidimo 24-bitno zapisanu sliku u okviru od mahagonija sa pozlatom.

Ovo se izvrSava na sljede¢i nacin: Centar LOD grupe se koristi za racunanje
udaljenosti posmatraca od grupe objekata. Rezultat se uporeduje sa nizom udaljenosti.
Ako je manji od prve vrijednosti u nizu, bira se prvo dijete LOD grupe i renderuje.
Ako je vrijednost izmedu prvoe i druge vrijednosti u nizu, bira se drugo dijete itd.

Odavde zakljucujemo da djeca poCinju od najdetaljnije i zavrSavaju sa najmanje
detaljnom verzijom objekta. Takoder, ako niz ima n elemenata, treba postojati n+1
djece u grupi. Ako ih je manje, zadnje ¢e se Kkoristiti sve do kraja niza.

LOD koncept je posebno snazan u kombinaciji sa WWWInlining nodom. Sam po
sebi, ubrzava renderovanje izbjegavanjem nepotrebnih detalja. U kombinaciji sa
Inlining-om, djeca LOD-a mogu postojati na udaljenom serveru dok korisnik ne
stigne do mjesta gdje je potrebno njihovo pozivanje i prikazivanje. Nadalje, odluka o
tome koji nivo detalja ¢e se prikazati moze biti donesena i u zavisnosti od faktora kao
Sto su brzina Internet konekcije i snaga korisnikovog kompjutera.
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LOD nod se definiSe sa:

LOD {

range [] #MFFloat

center 000 #SEVec3f
}
Instancing

Nod moze biti dijete viSe od jedne grupe. Ovo se zove instancing (koriStenje iste
pojave noda vise puta) i vrsi se pomocu kljucne rijeci USE.

Klju¢na rije¢ DEF ujedno i definiSe imenovani nod i kreira njegovu prvu pojavu.
Kljuc¢na rije¢ USE ukazuje da Ce se najskorije definisana pojava ponovo koristiti. Ako
nekoliko nodova imaju isto ime, onda se uzima zadnji DEF u toku parsiranja.
Upotreba DEF/USE je ogranicena na jedan fajl.

Nodovi se ne mogu dijeliti izmedu fajlova.

Npr, renderovanje ove scene Ce rezultirati crtanjem tri sfere, dvije sa imenom Joe i
druga manja sfera ¢e biti nacrtana dvaput.

Separator {
DEF Joe Sphere {}
Translation { translation 2 0 0 }
Separator {
DEF Joe Sphere { radius .2}
Translation { translation 2 0 0 }

}

USE Joe #ovdje ¢e se korstiti sfera sa radiusom .2

h
Mogucnosti proSirenja

Dodaci na VRML su podrzani kroz samoopisuju¢e nodove. Nodovi koji nisu dio
VRML-a moraju prvo imati opis svojih polja, tako da sve implementacije VRML-a
mogu parsirati i ignorisati te dodatke.

Ovaj opis se zapisuje odmah nakon otvaranja vitiCaste zagrade za nod i sastoji se od
kljucne rijeci ‘fields' iza koje slijedi lista tipova i imena polja koja taj nod koristi,
zatvorena u uglate zagrade, a polja odvojenih zarezima. Npr, da Cube nije standardni
VRML nod bio bi zapisan ovako:

Cube {
fields [SFFloat width, SFFloat height, SFFloat depth ]
width 10 height 4 depth 3

Specificiranje polja nodova koji jesu dio standardnog VRML-a nije greska; VRML
parseri moraju tiho ignorisati te specifikacije.

isA relacije
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Nodi tip noda moze takoder biti nadskup postojeceg noda koji je dio standarda. U
ovom slucaju, ako se implementacija novog tipa noda ne moZze pronaci, novi tip noda
se tretira kao postojec¢i nod na kome se on bazira. Da bi se ovo podrzalo, novi tipovi
noda mogu definisati polje isA koje sadrzi imena tipova ¢iji su oni nadskup. Npr. novi
tip materijala koji se zove Extended Materijal i dodaje indeks refrakcije osobinama
materijala bi¢e zapisan kao:

ExtendedMaterial {

fields [ MFString isA, MFFloat indexOfRefraction,
MFColor ambientColor, MFColor diffuseColor,
MFColor specularColor, MFColor emissiveColor,
MFColor shininess, MFFloat transparency]

isA [‘Material']

indexOfRefraction .34

diffuseColor .8 .54 1

Visestruke isA relacije se mogu specificirati po potrebi; implementacija je takva da se
uzima prva spomenuta relacija za koju postoji odgovaraju¢a definicija. isA relacije
predstavljaju korisnu tehniku za proSirivanje definicije postoje¢ih tipova noda i
dodavanje posebnih osobina za specificne upotrebe. To je Cesto lakse nego definisati
potpuno novi tip noda.

8.8 Specificnosti VRML-a 2.0

VRML 2.0 unio je promjene u strukturi fajla i dodata je mogucnost animacije.

Osnovni oblici

Shape nod sadrzi dva polja za opis izgleda i oblika objekta - appearance i geometry.

Shape {
appearance Appearance {
material Material {
}
}

geometry Box {

}

Upotreba objekta

Ako imamo mnogo identi¢nih objekata, mozemo skratiti pisanje koda tako §to ¢emo
definisati objekat i koristiti te definicije.

Mozemo definisati objekat FBOX i koristiti tu definiciju kad god nam je potrebno da
kreiramo box.

DEF FBOX Shape {
appearance Appearance {
material Material {

}
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geometry Box {
}
}

USE FBOX

Osim oblika objekta mozemo definisati i njegov izgled koji ¢emo kasnije koristiti.

Shape {
appearance DEF APP1 Appearance {
material Material {
}
}

geometry Box {
}
}

Shape {
appearance USE APP1
geometry Box {

}

Drugi nacin ponovne upotrebe VRML koda je Inline nod. On uzima podatke iz
eksternog fajla i insertira ih u na$ fajl. Tako, ako smo imali model stolice u fajlu
chair.wrl mozemo ga insertirati u nasu scenu sa

Inline {
url "chair.wrl"

}

Primjer: tutl2.wrl
Koordinatni sistem

U VRML-u se radi sa klasicnim 3d koordinatnim sistemom, koji funkcionira po
pravilu desne ruke. Sve udaljenosti se mjere u metrima.

Transformacije

VRML podrzava tri vrste transformacija objekata - translaciju, rotaciju i skaliranje.
Ove transformacije vr$e se pomocu Transform noda i primjenjuju na njegovu djecu.

Transform {
translation 1 1 1
rotation 0 1 0 0.78
scale 2 1 2
children [

USE FBOX

Primjer: tut13.wrl

Appearance nod
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Appearance nod opisuje izgled objekta. Ovaj nod moze imati polja material ili texture.
Material polje sadrzi Material nod.

Ovaj nod moze sadrzavati sljedeca polja:

diffuseColor - boja objekta

specularColor - boja odsjaja na sjajnim objektima

emissiveColor - boja svjetlosti koju emituje objekat (glow)
ambientIntensity - kolicina ambijentnog svjetla koju reflektuje objekat
shininess - sjajnost objekta

transparency - providnost objekta

npr.
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
emissiveColor 0 0.8 0
transparency 0.5
}
}
geometry Box {
}
}

Ako objekat ima teksturu, ona se definiSe pomocu texture polja koje sadrzi jedan od
tri texture noda (ImageTexture, MovieTexture ili PixelTexture)

ImageTexture sadrzi osnovnu mapu objekta koja moze biti u JPG ili PNG formatu

Appearance {
texture ImageTexture {
url "brick.jpg"
}
}

MovieTexture sadrzi pokretnu teksturu u MPEG formatu i njene parametre (brzinu, da
li se vrti u petlji itd.)

PixelTeksture omogucéava da definiSemo vlastitu teksturu kao bitmapu u VRML fajlu.
DEF PIXMAP Appearance {
texture PixelTexture {
image 2 2 3 0xFF0000 O0xOOFFO00 OxOOO00FF OxFF0000
}

Primjer: tut14.wrl
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Osnovni geometrijski oblici

VRML podrzava nekoliko nodova za definisanje osnovnih geometrijskih oblika. To

su nodovi Box, Cylinder, Sphere, Cone i Text.
geometry Box {

size 5.5 3.75 1.0
}

geometry Cylinder {
radius 0.5
height 10
top FALSE

}

geometry Cone {
bottomRadius 5
height 10
side TRUE
bottom FALSE

}

geometry Sphere {
radius 10,000,000

}

geometry Text {
string ["Hello", "World"]
fontStyle USE HELLOFONT
maxExtent 5
length [3, 3]

}

Primjer: tutl5.wrl
Anchor nod

Anchor nod sluzi kao hiperlink u virtuelnom svijetu. Aktivira se kada se klikne na
neko od njegove djece i otvara fajl iz polja url.

Anchor {
children [
USE HEAD
]

description "Back to the Tutorial"
url "tutl6.html"

Eventi
Vecina nodova sadrzi evente. Postoje dva tipa evenata: eventln i eventOut.

EventOut predstavlja «odlazeci» event koji generiSe neku informaciju kao §to je
promjena vrijednosti ili vrijeme klika miSem.

Eventln je «dolazec¢i» event koji prihvata informaciju od okruzenja noda i radi nesto
sa njom.
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Polja koja sadrze evente zovu se «exposed». Ova polja imaju dva definisana eventa:
e set fieldname - postavljenje vrijednosti
e fieldname changed - generise event na promjenu vrijednosti polja

Route
Povezivanje evenata vrsi se pomoc¢i ROUTE naredbe.

Npr.
ROUTE SENSOR.touchTime TO SOUND.startTime

Ovdje je pokretanje zvuka povezano sa klikom miSem.
Proto

DefiniSe prototip objekta u poljima koja su varijabilna. Tim poljima zatim pomocu IS
dodjeljujemo razlicite vrijednosti.

PROTO VBox [
field SFColor boxColour 1 0 0
1
{
Shape {
appearance Appearance {

material Material {
diffuseColor IS boxColour

}
}
geometry Box {

}
}

crveni box:
VBox { }

zeleni box:
VBox {

boxColour 0 1 0
}

Animacija

Pomoc¢u ROUTE-a se uspostavljaju veze izmedju eventln i eventOut polja (evenata).
Jedan event pokrece drugi ili viSe evenata.

Eventi su kao poruke koje uvezuju virtuelni svijet. Event se sastoji iz dva dijela:
- sama poruka
- vremenski pecat
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Pomocu vremenskih pecata sistem utvdjuje Sta se desilo prije, a Sta poslije. Ovo
predstavlja interni podatak browsera.

Inicijalni eventi mogu biti generisani od stane sensor nodova i script nodova.
Sensor nodovi

Sensori okruzenja mogu biti TimeSensor, VisibilitySensor, ProximitySensor i
Collision. Ovi sensori ne prihvataju ulaz direktno od korisnika, nego detektuju evente

u okruzenju kao Sto su prolazenje vremena, pozicija korisnika itd.

TimeSensor je u sustini apstraktni tajmer na Cije evente se mogu deSavati pojedine
promjene u okruzenju.

TimeSensor {

exposedField SFTime cyclelInterval 1
exposedField SFBool enabled TRUE
exposedField SFBool loop FALSE
exposedField SFTime startTime 0
exposedField SFTime stopTime 0
eventOut SFTime cycleTime

eventOut SFFloat fraction changed
eventOut SFBool isActive

eventOut SFTime time

VisibilitySensor je nevidljivi box koji Salje event kada ude u polje pogleda korisnika
ili izade iz njega. MoZe se koristiti za zaustavljanje animacija kada nisu u polju
pogleda korisnika.

VisibilitySensor {

exposedField SFVec3f center 00O
exposedField SFBool enabled TRUE
exposedField SEFVec3f size 00O
eventOut SFTime enterTime
eventOut SFTime exitTime
eventOut SFBool isActive

ProximitySensor je vrlo slican Visibility sensoru, s tim Sto detektuje i promjenu
pozicije korisnika unutar svog opsega. To omogucava plejanje nekog zvuka dok je
korisnik u granicama odredenog prostora.

ProximitySensor {

exposedField SFVec3f center 000
exposedField SEFVec3f size 00O
exposedField SFBool enabled TRUE
eventOut SFBool isActive

eventOut SEFVec3f position changed
eventOut SFRotation orientation_ changed
eventOut SFTime enterTime

eventOut SFTime exitTime

Primjer: tut32c.wrl
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Collision

Omogucava ili onemogucava koliziju korisnika sa geometrijom scene. Detektuje
koliziju.

Collision {

eventIn MFNode addChildren

eventIn MFNode removeChildren
exposedField MFNode children []
exposedField SFBool collide TRUE
field SFVec3f bboxCenter 000
field SFVec3f bboxSize -1 -1 -1
field SFNode proxy NULL
eventOut SFTime collideTime

Ostali sensori

Ovi sensori mogu primiti ulazni podatak od korisnika. Oni detektuju klikove miSem,
povlacenja i druge operacije. Mozemo ih koristiti za pomjeranje objekata, startovanje
animacija itd.

TouchSensor detektuje interakciju miSa sa geometrijom.

TouchSensor {

exposedField SFBool enabled TRUE
eventOut SEFVec3f hitNormal changed
eventOut SFVec3f hitPoint changed
eventOut SFVec2f hitTexCoord changed
eventOut SFBool isActive

eventOut SFBool isOver

eventOut SFTime touchTime

SphereSensor mozemo koristiti da rotiramo objekat miSem oko centra sensora.

SphereSensor {

exposedField SFBool autoOffset TRUE
exposedField SFBool enabled TRUE
exposedField SFRotation offset 0100
eventOut SFBool isActive

eventOut SFRotation rotation changed
eventOut SFVec3f trackPoint changed

CylinderSensor je slican SphereSensoru osim §to je kretanje objekta ograni¢eno samo
oko lokalne y ose senzora.

CylinderSensor {

exposedField SFBool autoOffset TRUE
exposedField SFFloat diskAngle 0.262
exposedField SFBool enabled TRUE
exposedField SFFloat maxAngle -1
exposedField SFFloat minAngle 0
exposedField SFFloat offset 0
eventOut SFBool isActive
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eventOut SFRotation rotation changed
eventOut SFVec3f trackPoint changed

PlaneSensor sluzi za povlacenje objekta po ravni u dvije dimenzije.

PlaneSensor {

exposedField SFBool autoOffset TRUE
exposedField SFBool enabled TRUE
exposedField SEFVec2f maxPosition -1 -1
exposedField SEFVec2f minPosition 00
exposedField SEFVec3f offset 00O
eventOut SFBool isActive
eventOut SFVec3f trackPoint changed
eventOut SFVec3f translation_ changed

}

Interpolatori

Ovi nodovi mijenjaju odredenu vrijednost u vremenu. Prema vrijednosti koju
mijenjaju mogu biti

- ColorInterpolator

- Coordinatelnterpolator
- Normallnterpolator

- OrientationInterpolator
- PositionInterpolator

- ScalarInterpolator

Npr.

ColorInterpolator ({
eventIn SFFloat set fraction
exposedField MFFloat key []
exposedField MFColor keyValue [1
eventoOut SFColor wvalue changed

Polje key definise vremena klju¢nih frejmova, a polje key value vrijednosti boje u tim
kljuénim frejmovima.

Primjer: tut34.wrl
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9. Osnovni koncepti televizije

9.1. Razvoj televizije

9.1.1. Mehanicka televizija

Paul Nipkow je 1884. godine izumio jedan disk sa rupama koje idu spiralno u njegov
centar. Ovaj pronalazak je uobliCio razvoj televizije. Inzinjeri John Logie Baird i
Charles Francis Jenkins su, izme|u ostalih, koristili ovaj Nipkow-ljev disk za kreiranje

prvih sistema za skeniranje, prenos i prijem slike u 1920-tim. Oni su kreirali cijele TV
sisteme na bazi mehanickog skeniranja i prijema slike. Bez katodne cijevi.

Baird-ov mehanicki TV sistem

radio radio
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za reprodukcip

Mipkowley desk
2a skenirane

9.1.2 Elektronska televizija

Elektronski tv sistemi su zaostali za mehani¢kim nekoliko godina, uglavnom zato $to
je mehaniCka televizija bila jeftinija za proizvodnju 1 nije koristila slozene
komponente. Bilo je veoma teSko naci finansijsku potporu za razvoj elektronske
televizije kada je mehanicka televizija radila tako dobro.

Nakon toga su Vladimir Kosmo Zworykin i Philo T. Farnsworth napravili neke
znacajne proboje i elektronska televizija je uhvatila korak.

Vladimir Zworykin je pronasao finansijsku potporu od Davida Sarnoff-a iz RCA koji
je predvidio da se elektronska televizija moze bolje isplatiti.

Farnsworth i Zworykin su obojica, rade¢i odvojeno, napravili veliki napredak prema
komercijalnoj televiziji i televizorima koje svalo moze priustiti. Do 1935. obadvojica
su emitovali koristeci elektronske sisteme. Ali, Baird Television je bila prva 1928. sa
mehanickim sistemom.

U to vrijeme veoma mali broj ljudi je imao tv prijemnik preko koga je mogao gledati

mutnu sliku na dvo ili tro-incnim ekranima. Budu¢nost televizije nije izgledala sjajno.
ali je konkurencija bila velika.
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lconoscope - prva kamera
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Do 1939. RCA i Zworykin su bili spremni za emitovanje programa i poceli su sa
prenosom Svjetskog sajma u New Y ork-u (World-s Fair)

objekat

Stvari su se odvijale brzo i 1941. National television Standards Commitee je odlucio
da je vrijeme da se stvore standardi za TV emitovanje u SAD. Pet mjeseci kasnije, 22
nacionalne TV stanice su usvojile te standarde.

Nakon II svjetskog rata nastalo je “Zlatno doba televizije”. Nazalost, bila je crno-
bijela.

9.1.3 Televizija u boji

CBS je razvio TV sistem u koloru nekoliko godina prije svog konkurenta, RCA.
Melutim, ovaj sistem nije bio kompatibilan sa crno-bijelim TV prijemnicima.

RCA je zatim razvio kolor sistem koji je radio i na crno-bijelim prijemnicima. Ovaj
sistem je usvojio NTSC 1953.

RCA-ov kolor tv sistem
kompatibilan sa crno-hijelim televizorima

|urmiTranee

Cmo-bigeli telewzon
koriste sarmo luminanou

TR Kolor televizon koriste
ohromimanee B0 8 s tn komponente
da bi genensah shku u boj
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9.2. Komponentni i kompozitni video

Kada se televizija tek pojavila, prikazivala je crno bijele slike. Tehnicki termin za
video signal koji je crno bijel je luminantni (luminanace) signal.

Jednu dekadu kasnije, naucnici su otkrili da se signal moze emitovati u koloru.
Problem je bio sljedeci: ve¢ina gledalaca je imala crno-bijele tv prijemnike. [zum
kolor signala morao je biti takav da ga mogu emitovati i crno-bijeli tv prijemnici.
Zbog toga je kolor signal jednim svojim dijelom morao biti luminantni. Zato su
naucnici dodali tv signalu krominantni (chrominance) dio. Kolor tv prijemnik je
mogao kombinovati oba dijela signala i prikazivati sliku u koloru, dok su crno-bijeli
tv prijemnici koristili samo luminantni dio signala.

Danas se elektronski video signal sastoji od dvije vrste signala: luminantnog i
krominantnog. Luminantni dio je svjetlo¢a signala koja se sastoji od stepena nijansi
od crne do bijele. Krominanaca ili kroma je kolor dio signala i odnosi se na boju 1
zasi¢enje (hue i saturation). Mozemo to posmatrati i ovako: luminanca crta sliku, a
kroma je boji.

Najmanji dio video slike je piksel. Ako se dovoljno priblizimo televizoru mozemo
vidjeti piksele. Kod kolor televizora svaka fosforna tacka je osvijetljena sa tri
elektronska topa unutar katodne cijevi. Jedan top izbacuje crvene zrake, drugi zelene,
a tre¢i plave. Kombinacijom te tri komponente moze se pikselu dati bilo koja boja.

Na ovaj nacin se mogu kreirati i crno-bijele nijanse, tako da se i luminantni signal
moze predstaviti na ovaj nacin.

Komponentni video je vrsta video signala gdje se RGB informacija, bilo da je u
analognom ili u digitalnom formatu, ¢uva u odvojenim kanalima, koriste¢i odvojene
kablove i odvojeno interno procesiranje za svaku komponentu boje.

Ovo prouzrokuje dvije stvari. Dobra strana je §to crveni, zeleni i plavi signal ostaju
veoma Cisti. Slika izgleda dobro i nema mnogo gubitaka u presnimavanju. LoSa strana
je sto je ovakva oprema skuplja, jer su potrebi posebni kablovi, trake, magnetoskopi i
sl.

R—g’...g‘
: G5 e

Komponentni signal
Kompozitni video je mnogo jednostavniji. Kompozitni signal mijesa zajedno sve tri

komponente boje. Metod po kojem se to radi baziran je na standardima (NTSC, PAL i
SECAM). U naSim krajevima koristi se PAL standard.
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TV prijemnici dekodiraju i dekompresuju PAL video da bi se prikazao na monitoru.
Kompozitni video je jeftin i jednostavan. Me|utim, kod presnimavanja se gubi na
kvalitetu, zbog viSe kodiranja i dekodiranja signala. Skoro sva profesionalna oprema
je kompozitna.

Komponentni video, zbog komplikovanosti tehnologije, koristi se samo ondje gdje je
potrebno vise puta presnimavati materijal, kao npr. kod specijalnih efekata.

Encoder lJcL‘nduf
Kompozitni signal

Postoji i tre¢a opcija. Ako ne Zelimo da se mucimo sa tri kabla (komponentni signal)
ili da imamo problema sa kvalitetom u presnimavanju (kompozitni signal), mozemo
koristiti dva kabla. Tako moZzemo odvojiti luminantni signal (kao Y) i krominantni
signal (kao C). Ovako se formira S-VHS i Hi-8 format signala. Oni nisu sasvim
komponentni, ali nisu ni pomijesani kao kompozitni. Ovaj signal se zove Y/C video
ili pseudo-komponentni.

v \
/ R

H

Encoder Decoder

Y/C signal
9.3 Komponentni i kompozitni video sistemi

Prema imenu video produkta mozemo odrediti da li je on komponentni, kompozitni ili
Y/C video. Svaki video, ¢ak i digitalni, mora biti kodiran na jedan od ovih nacina.

-----

Komponentni:
- D1 (19 mm digitalni)
- D5 (19 mm digitalni)
- Beta SP (1/2” analogni)
- MII (1/2” analogni)
- Betacam (1/2” analogni)
- Digital Betacam (1/2” digitalni)
- DCT (19 mm digitalni)
- (4:2:2 = digitalni komponentni)
- (RGB = analogni komponentni)

Y/C (ili pseudo-komponentni)
- S-VHS (1/2” analogni)
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- Hi-8 (8 mm analogni)

Kompozitni:
- D2 (19 mm digitalni)
- D3 (19 mm digitalni)
- 1”7 tip C (1” analogni)
- % U-matic (3/4” analogni)
- % SP (3/4” analogni)
- 8 mm (8 mm analogni)
- VHS (1/2” analogni)
- (NTSC, PAL = analogni kompozitni)

lako su D1, D2 i D3 trake sve formata 19 mm, kasete su razli¢ite i ne mogu se
melusobno mijenjati. [sta situacija je i sa 2" formatima.

Kada se video montira, kodiranje i dekodiranje izme|u kompozitnog i komponentnog
formata moze degradirati signal. NaZzalost, zbog cijene komponentne opreme, mnoge
produkcije koriste jedan dio komponentne opreme, kao $§to su D1 magnetoskopi, a
izme|u njih se nalaze komponentni switcheri. Sve prednosti komponentnog signala
mogu do¢i do izrazaja samo ako je cijeli lanac produkcije komponentan.

Kwvalitet video trake

Mada Y/C formati teoretski mogu proizvesti bolji signal od kompozitnih formata,
trake koje se koriste za snimanje su znacajno manjih gustina magnetskog oksida nego
one koje se koriste za profesionalnu upotrebu. Ta gustina oksida u kombinaciji sa
brzinom trake, definiSe tzv. maksimalni signal bandwith koji moze biti snimljen.

Tako|e primijetimo da Sirina trake (1/2”, %”, 1) nema direktne veze sa kvalitetom
video trake. Prve video trake bile su Siroke 2 1 danas viSe ne postoje. Samo dio trake
koji pokrivaju glave za snimanje sa svakim skeniranjem (za svako polje) u
kombinaciji sa gustinom oksidnih ¢estica u tom dijelu uti¢e na video kvalitet.

~estice oksida na video traci su na neki nacin sli¢ne neravninama na hrapavom papiru.
Hrapavi papir ima mali broj neravnina po incu, kao jeftine trake. Finiji papir ima vise
neravnina po incu, kao high density ili profesionalne trake. Prema tome, $to je veca
gustina, bolji je kvalitet.

9.4 Neki osnovni pojmovi televizijske terminologije

Key

Key je sabiranje dvije ili vise slika. Jedna slika je video element koji ima rupe kroz
koje se vide druge slike. Nekada se umjesto pozadine koja je u jednoj od tri osnovne
boje (crvenoj, zelenoj ili plavoj) ubacuje slika. Ovaj nacin key-a je zastario i zove se

chroma key.

Black
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Black ili “crno” je oznaka za “prazan video signal”. On se koristi kao pauza u montazi
prije ili poslije video clip-a. Moze se dobiti direktno sa magnetoskopa ili video
miksete ili kao crni background sa racunara.

Frejm

U PAL standardu sekunda je podijeljena na 25 frejmova. Znaci, frejm je najmanja
jedinica od koje se sastoji video signal (slika). Tehnicki, slika jednog frejma se moze
jos podijeliti na dvije poluslike (field-ove) Sto ima veze sa tehnikom zapisa slike na
magnetoskopu.

Time code

Svaka traka sa zapisanim video signalom sadrzi time code. To je kod koji se sastoji od
vremena izrazenog u satima, minutama, sekundama i frejmovima. Prije montaze nova
kaseta ili traka se “kodiraju” tj. usnimava im se time code. Nakon toga se dobije traka
sa crnim video signalom i kodom na osnovu koga se mogu orijentisati ure|aji za
montazu. Taj kod je osnovica za snalaZenje na traci, biljezenje gdje se nalazi koji
video clip i bilo koju drugu operaciju sa snimljenim materijalom.

Time code izgleda ovako

00 : 01 : 15 : 10
sati minute sekunde frejmovi
9.5 Lanac TV produkcije

Televizijska emisija nastaje kao proizvod koji prolazi odre|eni lanac produkcije.

Prva faza je, naravno, pisanje scenarija i knjige snimanja. Zatim se organiziraju
snimanja u enterijeru ili eksterijeru, priprema scenografija, kostimi i rasvjeta. Slijedi
snimanje u studiju ili na nekoj drugoj lokaciji.

Ukoliko se snima u studiju koriste se tzv. studijske kamere, a njihovi signali se
miksaju sa ostalim signalima preko audio i video miksete koje se nalaze u tonskoj i
video reziji.

Snimanja “na terenu” vrSe se mobilnim kamerama, a rade ih tzv. ENG ekipe koje se

sastoje od snimatelja, asistenta tona i rasvjetljivaca.

Nakon snimanja materijal ide u montazu. [pice i elementi dizajna se dodaju u
montaZzi, a mogu biti urajene kao posebni video clipovi ili se uvoziti u program za
montazu i key-ati (potpis) ili ¢ak raditi direktno u programu za on-line montazu.

Nakon montaze televizijska emisija je spremna za emitovanje. Sa magnetoskopa za

emitovanje signal sa video trake ide preko master kontrole i rezije dnevnog programa
na predajnik i prikazuje se preko antenskih prijemnika na kuénim televizorima.

135



Emisije uzivo

ENG ekipe snimaju na terenu
novinar, snimatelj

Montaza priloga

Signal iz studija se prosljedjuje
preko master kontrole
na predajnik

LANAC TV PRODUKCIJE

Scenario

Knjiga snimanja

Snimanje

Scenografija, Sminka
kostimografija

Dizajn emisije
(8pice, dzinglovi, potpisi)

Montaza

Emitovanje

"Sporovozne" emisije

EFP ekipe snimaju na terenu
reditelj, snimatelj, rasvjetljivac,
asistent tona

Montaza emisije

Kaseta sa finalom emisije

se izuzima iz Arhive i

ostavlja u prostor za emitovanje.

Emisija se emituje u terminu

koji je odredjen programskom $emom

tako Sto se signal iz prostora za emitovanje preko
master kontrole prosljedjuje na predajnik
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10. Forme TV dizajna

Televizijski dizajn ili dizajn televizijskog programa se ispoljava kroz vise formi. To
mogu biti staticne forme kao Sto su telop ili potpis, i pokretne forme kao $to su
animacija, Spica ili video clip.

Staticne forme se sastoje od jedne bitmape te zbog toga ne mogu sadrzavati nikakav
pokret.

Pokretne forme se sastoje od frejmova i imaju odredeno trajanje. Za grafiku u
televizijskom dizajnu karakteristicno je da su trajanja kraca (najvise oko 1 minut).

1. Potpis

Jedan od najjednostavnijih i najstarijih oblika grafike u TV dizajnu je potpis.
Potpisom se zovu bilo kakva slova koja se pojavljuju preko slike. Npr. kada se
emituje izjava neke osobe, u donjem dijelu ekrana se pojavljuje njeno ime i prezime i
eventualno funkcija koju obavlja.

U doba pocetaka filma potpisi ili titlovi su se ubacivali izmedu kadrova na crnoj
pozadini i slikani su kamerom.

Na odredenom stepenu razvoja televizije uvedeni su tzv. karakter generatori. To su
bile sprave koje su specijalno napravljene za generisanje potpisa. Oni su sadrzavali
odredeni broj fontova, podrzavali neke jednostavne operacije nad slovima i
eventualno promjenu boje slova. Takoder su mogli emitovati slova, osim stati¢no, i u
dva osnovna pokreta: rol i krol.

Rol je u televizijskoj termnologiji pokret vise redova slova po vertikali, najcesce
odozdo nagore.

Krol je pokret jednog reda slova po horizontali, najcesc¢e zdesna nalijevo.

Ovi pokreti se jos uvijek koriste u odjavnim Spicama, a krol i prilikom emitovanja
nekih obavjestenja za gledaoce.

U danasnje vrijeme se joS uvijek u Zivom programu koriste karakter generatori za
potpise, ali u produkciji oni su dio programa za nelinearnu montazu i podrzavaju

razne efekte koji se mogu dati slovima, ukljucujuéi i pokret.

Tako danas potpisi mogu u sebi sadrzavati neku animaciju, a skoro uvijek iza slova
postoji pozadina uradena u skladu sa kompletnim dizajnom emisije.

137



Potpis u Zzivom programu

ADISA DEDIC

Graficka pozadina za
potpis u emisiji ZariSta TV
BiH

2. Telop

Telop je takoder u danaSnje vrijeme skoro prevazidena forma. On potiCe iz vremena
kada nije bilo grafike u elektronskom smislu na televizijskom ekranu, nego se ona
crtala na papirima i slikala tzv. kamerom cCitacem.

Telopi su koristeni za najavu odredenih emisija u programu ili kao ilustracija unutar
informativnih i drugih emisija.

Pojavom elektronske grafike nastali su telopi koji su se sastojali iz slova sa karakter
generatora postavljenih na odredenu jednobojnu pozadinu koja se generisala sa video
miksete.

U danasnje vrijeme rijetko se koriste telopi zbog svoje stati¢nosti. Njihova upotreba
se zadrzala u informativnim emisijama gdje se koriste za ilustraciju vijesti za koje
nema usnimljenih kadrova koji bi je pokrili. Oni su tada graficki sloZeni i gledaocu
poblize objasnjavaju informaciju koju slusa.

Npr. ako se desio zemljotres u Nikaragvi, telop moZe sadrzavati kartu mjesta

dogadanja, graficki iskombinovanu sliku rusevine, sliku izvjestaca sa lica dogadaja i
eventualno neki tekst sa naslovom vijesti ili imenom izvjestaca.
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Upotreba ovakvih ilustracija u danaSnje vrijeme je neizostavna i one dostizu veoma
visok stepen savrSenstva grafickog dizajna. U terminologiji ih jo§ zovu “stils” §to je
nastalo od engleske rijeci still image — stati¢na slika.

Svaka emisija ima najavnu i odjavnu $picu.

Najavna Spica je jedna od najslozenijih formi u televizijskom dizajnu. Ona je kruna
dizajna televizijske emisije. Njeno trajanje zavisi od trajanja same emisije, pa su Spice
polusatnih emisija obi¢no od 10 do 15 sekundi, emisija koje traju 1 sat od 20 do 30
sekundi itd. Trajanje najavne Spice rijetko prelazi Cetrdesetak sekundi.

Sadrzajno, najavna Spica emisije nema nekih posebnih pravila, osim da se u zadnjoj

.....

$pica uvodi gledaoca u sadrzaj emisije ili barem u oblast kojom se emisija bavi.

Najavne $pice se rade u svim tehnikama televizijskog dizajna, a u zadnje vrijeme
najpopularniji je compositing.

Odjavna Spica u pravilu sadrzava popis imena ¢lanova ekipe koja je ucestvovala u
procesu stvaranja televizijske emisije. Pojedine emisije kao Sto su dnevnik, vijesti ili
neke krace informativne emisije u odjavnoj Spici sadrze samo ime urednika i
realizatora ili Cak samo naziv televizije i datum. Druge emisije imaju potpisanu ¢itavu
ekipu.

Odjavna Spica se najéeScée krece po ekranu u rolu ili krolu. Ona moze imati neku
graficki dizajniranu pozadinu koja se uklapa u dizajn ¢itave emisije. U tom slucaju,
kao 1 kod potpisa sa pozadinom, veoma je vazan kontrast izmedu slova i pozadine, da
bi se postigla njihova dobra Citljivost.

4. Dzinglovi
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Dzinglom se zove krac¢a forma u televizijskom dizajnu koja se emituje kao spona ili
prelaz izmedu dijelova televizijske emisije. Ukoliko emisija ima rubrike, dzingl moze
sadrzavati nazive tih rubrika. Takoder, koriste se i univerzalni dzinglovi sa imenom
emisije ili nekim elementom iz dizajna emisije.

Trajanje dzingla je izmedu 3 i 10 sekundi. Najcesce su muzicki akcentirani.

5. Dizajn emisije

Dizajn emisije obuhvata sve graficke forme koje sadrzi jedna emisija. Najavna Spica,
potpisi, telopi, dZinglovi i odjavna $pica treba da budu dijelovi istog dizajna. U taj
dizajn obi¢no se uklapa i scenografija i kostimografija u emisiji.

Televizijski dizajner u saradnji sa scenografom i kostimografom kreira dizajn emisije.
U idealnom sluc¢aju u televiziji postoji art-direktor koji rukovodi kompletnim
dizajnom televizijskog programa i koordinira rad televizijskih dizajnera sa radom
scenografa, kostimografa, Sminkera, te tako utice na kompletan vizuelni utisak koji
gledalac ima prilikom gledanja tv programa.

6. Video clip
Video clip je generalna forma u nestati¢nom televizijskom dizajnu. U video clip spada
i najavna Spica i dzingl i odjavna Spica, ali i sve druge forme pokretne slike. Video

clip je reklama, muzicki spot, kao i Citava emisija.

Sa stanovista racunarske grafike, video clip je sve §to se moze zapisati u formatu
zapisa pokretne slike (npr. MPEG, AVIisl.)

Programi za animaciju i compositing kao izlaz imaju video clip.

Frejm iz najavne Spice za
emisiju ZariSta TV BiH

140



Pozadina za odjavnu Spicu emisije
ZariSta tv BiH

WL

Javni radiotelevizijski servis BiH
raspisuje
Kaonkurs za pjesmu predstavnicu na
Takmmenéu z8 P]esmu :

1. godine

Potpgbno je doi
zapisa | teksta,

Radev prispj
ord
ﬂﬂ mor

Autori muzike,
Erupa od na}vfﬂe
iH | stariji od 16 godina.

Frejm iz video clip-a koji najavljuje konkurs za Takmicéenje za Pjesmu
Eurovizije na TV BiH
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11. Principi 3D modeliranja

U realnom svijetu sve se sastoji od atoma koji zajedno formiraju molekule. U svijetu
kompjutera nemamo takav element za gradenje objekata kao S$to je atom.
Kompjuterska memorija moze sadrzavati samo elektronske kodove koji predstavljaju
brojeve ili simbole. To su elementi za gradenje u svijetu kompjutera. Ovi brojevi i
simboli mogu biti organizovani da predstavljaju druge strukture kao S§to su
Kartezijanske koordinate, jednakosti, zapremine prostora, nagibe, osobine povrsine i
fizicke atribute kao $to su napon, mekoca i gustoca i zajedno Cine alatke za
modeliranje razli¢itih objekata. Ne postoji univerzalan nacin modeliranja koji
omogucava da napravimo objekte s kojima se svakodnevno susrec¢emo.

J. Vince u “3D Computer Animation” ustanovljava da se kompjutersko modeliranje
sastoji od Sirokog spektra razlicitih tehnika. Npr. jednostavna kocka sadrzi Sest ravnih
strana, osam vrhova i dvanaest ivica. Ovakav objekat moze biti predstavljen na
nekoliko nacina a najjednostavniji je definiranje pomoc¢u Kartezijanskih koordinata
njegovih vrhova. Ovi podaci se mogu koristiti za konstruisanje ivica, koje onda
formiraju strane. Na kraju strane mogu biti uredene da formiraju povrsine kocke.
Ovakav model je poznat pod imenom grani¢na reprezentacija. Ali da li se ista tehnika
moze koristiti za modeliranje sfere? Odgovor je da, ali bi sfera morala biti napravljena
od velikog broja ravnih povrSina §to bi otezalo rad programu za sjencenje.

Drugi pristup modeliranju sfere bazira se na jednakosti
X2 +y2 42 =

gdje je r radius, a (X, y, z) bilo koja tacka na povrsini sfere. Ovaj implicitni metod
definiranja povrSine zahtijeva da se otkriju vrijednosti x, y i z koje zadovoljavaju
vrijednost r. Ovaj metod ne samo da identificira tacke na povrsini, nego i klasificira
tacke unutar i izvan sfere pa se koristi za volumetrijske nac¢ine modeliranja.

Razmotrimo primjer vatre. Konstrukcija plamenova iz koordinata, ivica i ravnih
povrsina nije prakti¢na, a digitalizacija moze biti opasna. Geometrija ne nudi rjesenje
u obliku jednakosti, pa moramo pronaci drugu tehniku. Sistemi dijelova i fraktali nude
korisne solucije ovog problema.

Na kraju, razmotrimo problem ¢ajnika. On ima tijelo, drSku i nosac i zadnja dva
elementa dodiruju tijelo tako da formiraju kompleksne krive presjeka. Konstrukcija
tih krivih moze biti izuzetno teSka, medutim tehnika sakrivenih povrSina ih kreira
automatski. Da bi se ovaj korisni efekat postigao moramo biti sigurni da drska i nosac
zaista presijecaju tijelo.

Ako pregledamo unutrasnjost ¢ajnika vidje¢emo da ova suvisna geometrija prodire u
tijelo. Takoder ¢emo otkriti da je Cajnik potpuno beskoristan za sluzenje ¢aja jer nema
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rupe u tijelu kuda bi ¢aj proSao kroz nosac. Da li je to vazno? Mozemo reci da je to
samo kompjuterski model. Ali u CAD aplikacijama dizajner moze zeljeti da
proracuna tezinu ¢ajnika, njegovo teziste, povrsinu i mozda njegov momenat inercije.
Zato je vazno da fizicki opis objekta bude odgovarajuci.

11.1. Zi¢ani model

Jedan od najjednostavnijih metoda kreiranja 3D objekata je njihovo konstruisanje iz
skupa linija koje predstavljaju ravne ivice koje identificiraju njegove glavne
geometrijske osobine. Takav metod je poznat ako zi¢ani model jer izgleda kao da je
objekat konstruisan od zice. Slika 1 prikazuje sto koji je napravljen u zicanom
modelu.

A N

slika 1

Kako su ovi objekti napravljeni od nekoordiniranog skupa ivica, to moze uzrokovati
teskoce programima u otklanjanju ivica koje su maskirane drugim povrsinama. To je
zato jer numericki podaci ne sadrze informaciju koja pridruzuje ivice njihovim
povrSinama. Zato se zicani model ne razmatra kao validan nacin modeliranja, nego se
taj termin koristi za opisivanje transparentnog pogleda na model konstruisan od ivica.

Ideja definiranja povrSine objekta preko njegovih ivica joS uvijek postoji, ali treba
postojati i odgovarajuca struktura podataka koja bi opisala kako su ivice povezane da
formiraju elemente ogranicenih povrSina, $to vodi ka grani¢noj reprezentaciji.

11.2. Grani¢na reprezentacija

GraniCna reprezentacija se odnosi na takav nacin modeliranja koji konstruise 3D
objekat iz opisa povrSina, a ne zapremine. Npr. kocka koja je ranije opisana
predstavlja opis povrSine pomocu koordinata vrhova koji definiraju stranice, a one
formiraju poligone povrSina. Ovo je ocito grani¢na reprezentacija jer postoji
eksplicitna geometrija za definiranje bilo koje tacke na povrsini kocke. Medutim,
nemamo slicne podatke za definiranje tacaka unutar i izvan kocke. Nadalje, iako je
jednostavno izracunati zapreminu kocke, ona se ne moze direktno izraCunati iz ovih
podataka o granicama. Potrebna je odredena reorganizacija tih podataka.
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11.2.1. Planarni poligoni

Poligon definise klasu figure konstruisanu iz lanca ravnih ivica. Ovo ukljucuje oblike
¢ije su granice konveksne, konkavne ili se presijecaju i mogu ali ne moraju biti
planarni. Zbog ovog Sirokog opsega konstrukcija poligonalno modeliranje se
uglavnom radi na planarnim poligonima koji su ili konkavni ili konveksni, mada
konkavni poligoni komplikuju stvari. Npr. kod konveksnog poligona svaka tacka
unutar granice treba da presijece granicu samo jednom da bi se nasla izvan dok
konkavne granice mogu uzrokovati veliki broj ¢udnih presjeka.

Konveksni Konkavni

vani

slika 2

Slika 2 ilustrira ovaj efekat. Nadalje, bilo koje dvije susjedne ivice u konveksnom
poligonu mogu se koristiti kao vektori da bi se izveo konzistentan ortogonalni vektor
na povrsinu, dok konkavni poligon moze preokrenuti pravac vektora zavisno od ugla
koji zatvaraju ivice.

Ovi popratni efekti kod konkavnih poligona mogu biti veoma nepovoljni kada se
razvija algoritam za sjenCenje pa se ili izbjegava njihovo dozvoljavanje kod
modeliranja ili se poligon triangulira tj reducira na mrezu trouglova koji mogu biti
samo konveksni i uvijek su planarni. Nadalje ¢emo pretpostaviti da su svi poligoni
planarni i konveksni.

Pravljenje objekata pomocu poligona je relativno jednostavno i zahtijeva samo da se
identificiraju vazne ivice i konstruiSe familija strana koje pokrivaju povrSinu. U
kompjuterskoj animaciji pri modeliranju uvijek moramo voditi racuna o tome kako ¢e
objekat biti animiran. Da bismo ovo objasnili konstruisSimo kocku.
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Slika 3 pokazuje njenu poziciju relativno u odnosu na neki koordinatni sistem i zbog
jednostavnosti pretpostavimo da je svaka strana duga jednu jedinicu duzine.

Kocka moze biti konstruisana na razli¢ite na¢ine i jedan od njih bi bio da smjestimo
koordinate osam vrhova u tabelu kako je prikazano na slici 3. Druga tabela bi
referencirala ove vrhove da formiraju Sest grani¢nih poligona. Program onda moze
konstruisati bilo koji poligon izvlaCenjem Cetiri vrha iz tabele poligona.

Kocka ¢e biti animirana tako §to ¢e se spljostiti na vrhu broj 7 sa koordinatama (1, 1,
1). Ovaj vrh bi mogao lagano padati prema dolje, recimo na (1, 0.5, 1) mijenjanjem y
koordinate vrha od 1 do 0.5 u odredenom periodu vremena. Program za renderovanje
koji zapravo kreira sliku u boji bi prema podacima iz dvije tabele konstruisao
poligone kocke u svakom frejmu animacije.

Ako se reducira y koordinata vrha 7, gornji poligon kocke viSe nije planaran, nego je
uvrnut i veoma je moguce da ¢e renderer proracunati osvjetljenje na pogresan nacin.
Zato, ako zaista zelimo da se kocka spljosti preko vrha 7, onda vrhovi 6 i 8§ moraju
takoder biti pomaknuti da bi se o¢uvala planarnost gornjeg poligona.

U realnosti nacin na koji kocka mijenja svoju geometriju zavisi od njenog sastava.
Promjene na kocki koja je napravljena od spuzve su druk¢ije od promjena na kocki od
gline. Takoder kocka napravljena od aluminijskih plo¢a reaguje drukéije od kocke
koja je napravljena od papira.

Druga vjezba za animaciju moZe biti podizanje gornje ploce kocke kao da je fiksirana
za jednu od ivica. Sa predloZenim nacinom modeliranja ovo predstavlja ozbiljan
problem, jer ne samo da gornje vrhove dijele Cetiri stranice, nego i stranice kocke
nemaju debljine i zato njihova unutrasnjost ne postoji. Konstruisanje ¢vrste kocke
zahtijeva modeliranje kao $to je prikazano na slici 4.
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Mozemo vidjeti da =zahtjevi animacije moraju biti anticipirani u fazi
modeliranja i da renderer mora imati dovoljno geometrije da bi mogao uraditi
svoj posao, a dio tog posla je da ima pristup ivicama koje formiraju grani¢ne
poligone. U takvim slucajevima objekti su definirani u obliku hijerarhije
poligona napravljenih od ivica, koje su opet napravljene od vrhova i
predstavljeni su pomocu tri liste podataka o poligonima, ivicama i vrhovima.

11.2.2. Ekstrudiranje

lako je metod poligonalne povrSine pogodan za konstruisanje objekata on moze
postati nepraktican za kompleksne objekte. Da bi se to prevazislo, uvedena su neka
skracenja kao pomo¢ u pravljenju generickih formi. Prva takva tehnika je
ekstrudiranje. Ono automatski konstruiSe granicnu reprezentaciju istezanjem
presjecnog oblika duZ njegove ose i kreira njegovu ekstruziju duz zadane duzine.

A

I~ ] slika 5

Slika 5 ilustrira presjek i 3D povrsinu kreiranu pomicanjem presjeka u pravcu z-ose.

Konstruisanje povrSine moze se vrsiti automatski pomocu kompjuterskog
programa koji zahtijeva samo podatke o koordinatama presjeCne povrSine i
duzinu istezanja. Tada postoji dovoljno informacija o svakom vrhu na
ekstrudiranoj povrSini. U procesu pravljenja objekta program moze raditi u
skladu sa konvencijom konstruisanja poligona ¢iji su vrhovi orijentirani u
pravcu kazaljke na satu ili obrnuto. Ako se ovaj pravac ne slaze sa
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orijentacijom koju podrazumijeva renderer, moze doc¢i do problema sa
sjenc¢enjem unutraS$njosti ili spoljasnjosti objekta. Zbog toga neki komercijalni
sistemi za modeliranje imaju komandu koja omogucava preokretanje pravca
granica poligona.

Dalji razvoj ovog metoda je konstrukcija familije poligona povrSine na nekoliko
stepena ekstruzije, gdje je ne svakom stepenu presjeCna povrSina rotirana. Ovo
omogucava modeliranje uvrnutih oblika. Slika 6 ilustrira primjer ovog procesa.

F 3

slika 6

Nekada se tokom ovog procesa moze mijenjati i veli¢ina presje¢ne povrsine ili
se ¢ak njen oblik pretvarati u neki drugi. Idealno, program za ekstrudiranje
treba oomogucditi korisniku da definira pocetni i krejnji oblik presjecne
povrsine i ugao rotacije koji se na nju primjenjuje u svakom stepenu procesa
ekstrudiranja. Nadalje, umjesto ravne duzine ekstrudiranja, procedura treba
dozvoliti da bilo koja 3D kontura formira centralnu liniju finalnog objekta.

11.2.3. Razvijene povrsine

Razvijene povrsine nam pomazu da konstruiSemo objekte kao §to su case, sfere, boce
ili neke Sahovske figure. Ovi objekti posjeduju simetriju oko centralne ose. Opet se
zahtijeva glavna 2D kontura koja se ovaj put rotira oko jedne od 3D osa da bi se
dobila razvijena povrsina.

AY AY

slika 7
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Slika 7 pokazuje kako se iz 2D konture moze formirati ¢aSa za vino. Primijetimo da je
finalna povrSina jos uvijek konstruisana iz planarnih poligona ¢iji broj zavisi od broja
vrhova u originalnoj konturi i veli¢ine ugla za koji se ona zaokrece u svakom stepenu
konstrukcije. Korak ugla postaje veoma koristan metod u kreiranju vise objekata od
jedne konture.

Kao i kod ekstrudiranja, razvijene povrSine se mogu generisati automatski, s tim $to
korisnik specificira konturu, broj inkremenata koji ¢e se napraviti prilikom rotacije od
360 stepeni i osu oko koje ¢e se vrsiti rotacija. Ovakav program ¢e proizvoditi samo
simetricne objekte, medutim, uz malo modifikacija moze se koristiti i za kreiranje
asimetricnih objekata. Za pocetak zamislimo povrSinu koja se dobije tako Sto se
tokom rotacije konture oko referentne ose sama osa pomjera duz nekog zatvorenog
puta. Sli¢no, zamislimo razbijene oblike koji se mogu kreirati modificiranjen glavne
2D konture dok se ona rotira.

11.2.4. Povrsine slobodnog oblika

Brojne tehnike se koriste za modeliranje objekata u kompjuterskoj grafici. Koja
tehnika ¢e se koristiti zavisi od objekta koje se modelira, kao i od toga kakav finalni
rezultat zelimo da postignemo. Poligonalni modeli su brzi i laki za prikazivanje, ali
Cesto ne predstavljaju dobro glatke povrSine. Oni se uglavnom koriste kod
kompjuterskih igara radi brzine prikaza. Ostale tehnike mogu prikazati glatke
povrsine ali su sporije za prikazivanje. Jedna od takvih tehnika je upotreba
parametarskih krivih i povrSina.

Parametarske krive

Implicitna funkcija za krivu u 3D prostoru je tipa
f(x,y)=0

Npr. krug radijusa r centriran u 0 je definisan jednakos¢u
X+y +12=0
Sve tacke (X, y) koje zadovoljavaju gornju jednakost se nalaze na krugu.

¥ 3

%
N

Linija se moZe smatrati specijalnim slucajem krive. Linija sa dvije krajnje tacke, jedna
na (x1, y1) i druga na (x2, y2) ima implicitnu jednakost

v

y-m(x —x1) -yl =0
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gdje je m=(y2-y1)(x2-x1) i naziva se nagibom linije

Sve tacke (X, y) koje zadovoljavaju gornju jednakost su pozicionirane na liniji. Ista
kriva-linija moZe se predstaviti parametarskom funkcijom. Parametarske funkcije
definiSu svaku koordinatu po parametru koji izaberemo.

Nas krug se moze predstaviti parametrom 0 na sljedeci nacin

X =r1c0s0, y = rsinf

Kako 0 varira od 0 do 360 mi proizvodimo tacke duz kruga.
A

12
L/

Nasa linija se takode moze definisati pom¢u parametra t kao

v

x = (x2-x1)*t + x1
y=(y2-yD*t+yl

gdje t varira od 0 (definirajuéi krajnju tacku (x1,y1)) do 1 (definirajuéi krajnju tacku
(x2.y2)). MozZe se pokazati da u 3D prostoru mozemo definisati liniju po parametru t
kao

X = ayt + dy
y=ayt+d,
z=at+d,

Za t=0 imamo krajnju tacku (dy,dy,d,) 1 za t=1 imamo krajnju tacku (ax + dx, a, + d,, a,
+ d,). Ove dvije krajnje tacke su dovoljne za definisanje cijele linije. Drugim rijecima,
one definiSu granice linije i zovu se jos kontrolne tacke linije.

U kompjuterskoj grafici Cesto aproksimiramo krivu pomocu linearnih segmenata.
Sgmenti se zovu linearni jer su definisani jednakosc¢u koja je linearna po parametru t
(t na prvi stepen). Linearna aproksimacija sfere se moze napraviti pomocu poligona.

Linearna aproksimacija krive (ili povrSine) obi¢no zahtijeva veliki broj vertexa i
podataka i normalama da bi se aproksimirala glatka povrsina. Ovo je veoma tesko za
manipulaciju.

Pierre Bezier je prvi razvio skup parametraskih kubnih jednakosti koje predstavljaju

krive i povrSine koriste¢i mali skup kontrolnih tacaka. Kasnije su razvijene mnoge
druge funkecije koje proizvode bolje rezultate na racun efikasnosti. Treba imati na umu
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da ove funkcije i dalje aproksimiraju krivu ili povrSinu, ali sa manje memorije i
lakSom manipulacijom.

Kubié¢ne krive

Krive se mogu aproksimirati skupom segmenata. Vidjeli smo kako se koriste
segmenti koji su po prirodi linerani. Medutim oni ne moraju biti linearni. Oni mogu
biti kvadrati¢ni (parametarski polinomi gdje je t dignuto na drugi stepen), kubicni (t
na tre¢i stepen) ili vise. U praksi, kubicni polinomi su najlaksi za koriStenje i kontrolu,
pa su veoma popularni u kompjuterskoj grafici.

Ako je svaki segment krive Q(t) = (x(t), y(t), z(t)), kubi¢ne polinomske jednakosti
koje definiSu (x.,y,z) tacke na krivoj izgledaju ovako. Kubi¢ni polinomi imaju 4
koeficijenta (a, b, ¢ i d) i zato segment krive ima 4 granice (kontrolne tacke) koje ga
definiSu

X(t) =at’ +byt* +ct+d
y(t) =at’ + b’ +cyt+d
zZ)=at +btt +ct+d

(0<=t<=1)
Razlicite vrste krivih (i povrSina) su klasificirane prema vrijednostima koeficijenata u
polinomskim jednakostima. One odreduju kako kriva interpolira kontrolne tacke.

Neke od cesto koristenih krvih su Bezier, B-Spline, Hermite itd. Prve dvije ¢emo
obajsniti u nastavku.

Tangent vector

JointPoint

x(t)
segmenti krive se susrecu u joint point

Kako je kriva aproksimirana sa vise od jednog krivog segmenta, vazno je razumjeti
kako se segmenti krive ponasaju u tacki u kojoj se susrecu, tzv. joint point. Ako se
dva kriva segmenta krive susrecu, onda oni imaju CO kontinuitet. Da bi kriva bila
kontinualna, ona mora imati kontinuitet najmanje C0. Ako su uz to vektori tangenti
dva segmenta krive (prvi izvod, takode poznat kao brzina), jednaki na joint point, za
krivu se kaze da ima C1 kontinuitet. Ako je zakrivljenost dva segmenta krive takva
(drugi izvod, jo$ poznata kao ubrzanje krive) takoder jednaka u joint point, onda se za
krivu kaze da je C2 kontinualna kao §to je prikazano na slici. C1 kontinuitet je
neophodan ako Zelimo biti sigurni u glatkost krive. C2 kontinuitet garantuje glatki
prelaz izmedu segmenata.
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Slines i posebno NURBS imaju C1 i C2 kontinuitet na svojim sastavnim tackama i
Cesto se preferiraju nad drugim tipovima krive.

Bezier-ove krive
Kubicni (Bezier-ov) segment krive ima 4 kontrolne tacke: dvije od njih, P1 i P4

definiraju krajeve krive, a druge dvije, P2 1 P3, utiCu na oblik krive kontroliSuci
vektore tangenti krajeva.

A Py

g

[
L

Bezierova kriva definisana sa 4 kontrolne tacke

Kao $to je prikazano na slici, pocetna i krajnja tangenta su odredene vektorima P1P2 i
P3P4. Kazemo da Bezierova kriva interpolira (prolazi kroz) prvu i zadnju kontrolnu
taCku i aproksimira druge dvije.

Dva Bezier-ova segmenta krive mogu se konstriusati da imaju CO i1 C1 kontinuitet ako
mozemo osigurati da dijele sastavnu tacku (joint point) P4 i da su vektori tangenti u
P4 jednaki ili da je P5-P4 = P4-P3 kao S§to je prikazano na slici.

Mozemo aproksimirati cijele krive pomoc¢u Bezierovih segmenata na ovaj nacin. Za
kompleksnije krive, matematika koja osigurava C1 kontinuitet segmenata duz krive
prilagodavanjem kontrolnih tacaka postaje komplikovana. Bolje rjeSenje nude splines.

B-Splines

Spline krive poticu od fleksibilnih traka koje se koriste za kreiranje glatkih krivih u
tradicionalnom tehnickom crtanju. Nalik Bezier-ovim krivim, one se formiraju
matematicki iz aproksimacija kubic¢nih polinomskih funkcija.

B-splines su jedan tip spline-a koji je mozda najpopularniji za primjenu u
kompjuterskoj grafici. Kontrolne tacke za cijelu B-spline krivu su definisane u
konjunkciji. One definiSu C2 kontinulane krive, ali individualni segmenti ne moraju
prolaziti kroz kontrolne tacke. Susjedni segmenti dijele kontrolne tacke, pa je su ovaj
nacin nametnuti uslovi kontiniuiteta. Zbog ovog razloga, kada razmatramo spline, mi
razmatramo cijelu krivu (koja se sastoji od svojih segmenata) umjesto njene
individualne segmente koji se moraju spojiti. Kubi¢ne B-spline su definisane pomoc¢u
serije od m=n+1 kontrolnih tacaka Py,P;...P,.

Svaki segment splinea Qi 3<=i<=n
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je definisan pomocu 4 kontrolne tacke P;s, Pi,, Py, P;.

Npr, na slici je prikazan spline sa m=8 kontrolnih tacaka. Individualni segmenti krive
su Qs, Qu, Qs, Qg 1 Q7. Q3 je definisan sa 4 kontrolne tacke, Py — P3, Q4 tackama Py —
P4 itd.

B Control

@ Knot

Uniformni neracionalni B-spline

Vidimo da svaka kontrolna tacka uti¢e na 4 segmenta. Npr. na gornjoj slici, tacka P4
utice na segmente Qs, Q4, Qs i Q. Pomjeranje kontrolne tacke ¢e uticati na ova 4
segmenta, ali ne i na cijelu krivu. Ovo je veoma korisna osobina B-spline-a.

Tacke spajanja (joint points) izmedu segmenata nazivaju se knots. Knot izmedu
segmenta i i segmenta i+1 se oznacava sa k;. Inicijalna tacka prvog segmenta i krajnja
tacka zadnjeg segmenta se takoder zovu knots, tako da imamu ukupno n-1 knotova za
spline koji razmatramo. Kada su knotovi uniformno postavljeni, kao §to je prikazano
na slici, spline se zove uniformni neracionalni spline. NaZalost, taSko je definisati i
kontrolisati spline jer segmenti ne interpoliraju kontrolne tacke.

Neuniformni neracionalni B-spline se definiSe sa n+5 knotova. Knotovi ne moraju biti
uniformno razmaknuti i odredeni su od strane korisnika. Prednost je da mozemo
prisiliti krivu da interplira odredene kontrolne tacke. Neuniformni B-spline koristi
pojam sekvence vrijednosti knotova: nesilazna sekvenca vrijednosti knotova koja
definiSe njihova mjesta na krivoj. Npr, ako pretpostavimo da je gornja kriva bila
neuniformni  neracionalni  B-spline, njena  knot sekvenca  bila  bi
(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11). (n+5=12 knotova)

Ako su us$jesne knot vrijednosti jednake u sekvenci, to se zove multiple knot.
Multiple knotovi uzrokuju da kriva aproksimira pridruzenu kontrolnu tacku blize. U
stvari, 3 uspjeSne knot vrijednosti prisiljavaju krivu da interpolira kontrolnu tacku,
omogucavajuci da je oblik krive laksi za definisanje. Definisanje multiple knotova ne
vodi gubitku kontinuiteta, osima na pridruzenoj kontrolnoj tacki. Ako modificiramo
nasu krivu gore pretpostavljajuci razli¢itu knot sekvencu, rezultati izgledaju ovako:

152



Double knot

PO - - L L] P?
Po _ e
Triple knot

= Control Point
e Knot

Neuniformni neracionalni B-spline. Multiple knots, dupli knot sa knot sekvencom
(0,1,2,3,4,4,5,6,7,8,9,10) uzrokuje C1 kontinuitet, dok trostruki knot sa knot
sekvencom (0,1,2,3,4,4,4,5,6,7,8,9) rezultira u samo CO kontinuitetu

Nurbs

B-splines (ili bilo koje druge neracionalne krive) mogu se definisati homogenim
koordinatama dodavanjem W(t)=1 kao Cetvrtog elementa u parametarskoj jednakosti;
Q(t)=(X(1), Y (), Z(t), W(t)). (Kao i obi¢no, prebacivanje u homogene koordinate u
3D prostoru ukljucuje dijeljenje sa W(t)). Ovaj proces se zove racionalizacija krive.
Prednost racionalnih krivih je da su one invarijantne pod roracijom, skaliranjem,
translacijom i perspektivnim transformacijama. Ovo znaci da treba da primijenimo
transformacije samo na kontrolne tacke i onda reevaluiramo jednakost krive da bi smo
generisali transformisanu krivu. Neuniformni racionalni B-spline se jo§ zove NURB i
cesto se koristi u kompjuterskoj grafici.

Parametarske bikubi¢ne povrsine
Parametarske bikubicne povrsine su generalizacija kubi¢nih krivih. PovrSina je
izdijeljena u segmente parametarskih povrsina ili patcheve, koji su slijepljeni zajedno

da formiraju cijelu povrsinu.

Parametarska jednakost za svaki patch je definisana preko dva parametarska domena
— s 1t, definiSuéi povrSinu umjesto krive.

s=0
Patch1

s=1

CO0 i CI kontinuitet kao granica povrSine
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Svaki patch je definisan blendingom kontrolnih tacaka (4*4=16 kontrolnih tacaka je
potrebno za definisanje patch-a). Zapravo, mozemo zamisliti kontrolne tacke kao da
definiSu krive na specificnim intervalima domena koji su onda spojeni u mesh i
definiSu povrsinu.

Kontrolne tacke za patch

Ogranicenja kontinuiteta za povrSine su ista kao za krive. C0O kontinuitet implicira da
se dva patch-a srecu na grani¢noj krivoj. C1 kontinuitet implicira da dva patch-a
imaju glatki prelaz na grani¢noj krivoj itd.

Osnovna funkcija koja se koristi za Bezier-ove krive moze se proSiriti duz dva
parametarska domena da definiSe Bezier-ove komadic¢e povrSine. Ove povrsine nisu
mnogo popularne jer imaju poteskoc¢a u spajanju kontinualnih povrsina.

NURBS povrsine mogu se definisati kao logi¢ko proSirenje jednakosti za NURBS
krive, kao $to smo vidjeli ranije. Ove povrsine imaju iste osobine kao i NURBS krive
— C2 kontinuitet, mogucnost uvodenja diskontinuiteta kroz poziciju knotova i
invarijantnost na transformacije. One su jako rasprostranjene u definisanju vanjskih
krivina povrsine.

Control point polyhedra Control point polyhedra

Four sets of three control points
must be collinear

Boundary

Boundary

Patches Patches

CO0 i C1 kontinuitet na granicama dva komadica povrSine
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11.3. Zapreminska reprezentacija

Kao §to je ranije spomenuto, zapreminski na¢ini modeliranja konstruiSu objekte iz
skupa 3D osnovnih zapremina umjesto da kreiraju grani¢nu povrSinu koja zatvara
zeljenu zapreminu. Dva glavna pristupa su konstruktivna ¢vrsta geometrija (CSG -
constructive solid geometry) i Seme prostorne podjele. Druga tehnika ima ograni¢enu
primjenu u komercijalnoj kompjuterskoj animaciji, iako u zadnje vrijeme postaje
vazna u nauc¢noj i medicinskoj vizualizaciji.

Posljedica ovih alternativnih Sema je da one uticu na algoritme potrebne za
generisanje finalne slike i opseg efekata za animaciju koje je moguce kreirati. Prvo
razmotrimo ideje vezane za CSG.

11.3.1. Konstruktivna ¢vrsta geometrija

Konstruktivna Cvrsta geometrija ili set-theoretic modeliranje pokusava da napravi
objekat od malog skupa 3D formi kao $to su box, sfera, cinidar, konus, torus i heliks.
Ovo moze izgledati kao nemogu¢ zadatak $to u nekim primjenama i jeste, kao npr. u
modeliranju ljudskog lica. Zato se ova tehnika koristi u modeliranju scena koje imaju
inherentnu geometrijsku formu. Npr. neke mehanicke komponente ili arhitektonske
strukture se mogu napraviti pomoc¢u CSG-a.

Jedna od neobi¢nih osobina ove tehnike je sposobnost sabiranja i oduzimanja
zapremina, kao i identificiranje zapremine prostora koju dijele dvije primitive koje se
sijeku. Po¢nimo sa razmatranjem operatora unije koji kombinira dva objekta.

slika 15

Npr. recimo da je potrebno napraviti objekat sa slike 15a. Mozemo vidjeti da se on
sastoji od tri blok elementa A, B i C, ali ako su B i C identi¢ni, onda se moze zamisliti
da se objekat sastoji od dva bloka A i D koji se presijecaju, kao §to je prikazano na
slici 15b. Koriste¢i notaciju CSG-a, finalni objekat se konstruiSe kao unija A i D kao
Sto je pokazano dijagramom stabla na slici 16.
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slika 16

Kao drugi primjer razmotrimo objekat pokazan na slici 17a - to je blok koji
sadrzi rupu. On moZze biti definiran koristeéi operaciju razlike kojoa oduzima
jednu zapreminu od druge i pokazana je na slici 17b zajedno sa dijagramom
njenog stabla.

{a)

O

{h}

O
|
P

Na kraju, operacija presjeka identificira zapreminu koju dijele dva objekta koja se
sijeku. Slika 18a ilustrira objekat koji moze biti odreden zajedni¢kim prostorom koji
dijele dva objekta A i B na slici 18b. Pomoc¢u unije, razlike i presjeka mogu se
napraviti i mnogo kompleksnije strukture.

slika 17
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o) ij

o slika 18

Gornja Sema izgleda snazna i jeste, ali da bi radila potreban je mehanizam koji bi je
implementirao u kompjuterskom okruzenju, gdje stupaju na scenu gometrija i
matematika.

Iako postoji jednacina sfere, nema ekvivalentne jednacine za box, medutim moguce je
izvesti jednu jednacinu iz druge. Razmotrimo jednacinu ravni:

ax +by+cz+d=0

Ako se za a, b i ¢ uzmu odredene vrijednosti kao $to su

a=0,b=0,c=11d=0,

onda jednacina postaje

O0x+0y+z=0

Postoji beskonacan broj tacaka koje zadovoljavaju ovu jednainu i bez obzira na

vrijednosti x 1y, z mora biti 0. Geometrijski, ova jednacina definira ravnu povrsinu
paralelnu x 1 y osama, gdje je z = 0, kao $to je prikazano na slici 19.
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- slika 19

Ako razmotrimo izraz na lijevoj strani jednacine, jo$ jednom ¢emo primijetiti da bez
obzira na vrijednosti x 1y, ako je vrijednost z pozitivna, izraz ¢e biti pozitivan, a ako
je vrijednost z negativna, izraz ¢e biti negativan. Mijenjaju¢i znak jednakosti za
razli¢ite vrijednosti koordinata, otkrivamo da je prostor podijeljen na dva dijela
pomocu ravni, odvojen gdje je jednakost zadovoljena. Slika 20 ilustruje taj efekat
dijeljenja, odakle postaju dva poluprostora. CSG koristi dijeljenje prostora za
konstruisanje svojih zapreminskih primitiva.

¥

&y 40y lx + 1y + -

- e+ v+ 0

slika 20
Ll A

- lx -y +0r+1

~r+ 0+ 0z +1

Oy 4y —2+1]

Kao primjer, jedinicna kocka se moze konstruisati iz presjeka Sest ravnih povrSina.
Slika 20a ilustrira izraze izvedene iz jednacina ravni za prve tri ravni, a slika 20b za
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druge tri ravni. Primijetimo da su izrazi uredeni tako da je njihov pozitivni
poluprostor unutar zapremine kocke. Bilo koja tacka (x, y, z) bi¢e unutar kocke ili na
njenoj povrsini, ako svih Sest izraza ima vrijednost koja je pozitivna ili nula:

0x+0y+z>=0
0x+y+0z>=0
x+0y+0z>=0
Ox-y+0z+1>=0
x+0y+0z+1>= 0
0x+0y-z+1>=0

Zamijenimo npr. tacku (1, 1, 1) (koja je vrh kocke) u gornjim izrazima. Njihovo
razvijanje proizvodi : 1, 1, 1, 0, 0, 0 koji su 0 ili pozitivni, §to znac¢i da tacka nije
unutar kocke. Medutim, tacka (2, 1, 1) koja je izvan kocke, proizvodi vrijednosti: 1, 1,
2, 0, -1, 0 koje sadrze negativnu vrijednost, potvrduju¢i da je tacka vani. Renderer
sada moze upotrijebiti ovaj rezultat da identificira tacke koje leZe na povrsini objekta.

Druga snazna osobina CSG nacina modeliranja odnosi se na moguc¢nost ispitivanja
unutrasnjosti objekta (pretpostavljaju¢i da je on ve¢ modeliran). Ovo je postignuto
presijecanjem objekta sa ravni koja ga dijeli na dva dijela, i tako je moguce vidjeti
detalj koji postoji samo na jednoj strani povrSine. Ova osobina omoguéava kreiranje
animacija koje ukljucuju kretanje po unutrasnjosti objekta.

11.3.2. Prostorna podjela

Algoritmi modeliranja pomoc¢u prostorne podjele pokuSavaju konstruisati 3D objekte
iz familije ugnijezdenih box zapremina ili zapremine prostora podijeljene u voksele.
Npr. kocka prostora prikazana na slici 21 moze se podijeliti u osam manjih kocki koje
zatim mogu biti podijeljene u drugih osam bez ikakve realne granice. Ovakva
prostorna podjela se moze predstaviti dijagramom stabla kako je prikazano na istoj
ilustraciji, koji takoder identificira zapremine sa brojevima. Dijagram stabla, koji je
poznat kao oktstablo (octree), se koristi da opiSe geometriju objekta biljeZenjem onih
prostornih podjela koje su totalno sadrzane u objektu ili dalje podijeljene.
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slika 21

Oktstablo
struktura podataka

I A O

1 ] 3 i 3

N
4=°ga

Oktstablo

slika 22

Slika 22 prikazuje kako se jednostavni blok objekat moze predstaviti pomocu
oktstabla. Sto detalji postaju finiji, stablo postaje dublje, §to proizvodi vazna pitanja
vezana za kompleksnost i smjeStanje u memoriju. Medutim, ovaj nacin modeliranja je
relativno nov i predmet je daljeg istrazivanja.

Druga Sema prostorne podjele pretpostavlja da je zapremina prostora podijeljena u
odreden broj zapreminskih elemenata koji se zovu vokseli, 3D ekvivalent za piksele.
Ove zapremine se identi¢ne veliine i mogu biti u jednom od dva stanja - ili su puni ili
su prazni, ne postoji medustanje.
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Voksel Seme su se pokazale veoma korisnim u 3D reprezentaciji struktura koje su
skenirane uz pomo¢ CT skenera koji se koristi u meducinskoj dijagnostici. Svakom
vokselu je dodijeljena vrijednost koja predstavlja tip materijala koji on kodira (npr.
kost, meso ili masnoca) i uz pomo¢ specijalnih programa za sjencenje mogu se
generisati slike koje prikazuju interni pogled na zapreminu. Napravljena je veoma
snazna alatka za vizualizaciju za hirurge kada su neki vokseli napravljeni
transparentnim, a neki neprovidnim; ovo omogucava da se vidi samo struktura
kostiju. Animirane sekvence skupova voksel podataka su veoma korisne u
medicinskom obrazovanju jer pokazuju unutrasnji izgled ljudskog tijela bez vrSenja
operacije.

11.3.3. Proceduralno modeliranje

Dosada smo istrazivali standardne tehnike za predstavljanje objekata koji su dio naSeg
svakodnevnog Zivota, kao $to su automobili, stolovi, zgrade, ¢ajnici i leteci logotipi.
Medutim, postoji mnogo drugih stvari koje ¢e prouzrokovati probleme ako ih
pokusamo modelirati pomocu poligona, komadic¢a ili voksela. Npr. kako mozemo
modelirati snijeg ili kiSu? Ili valove koji se razbijaju o pjeScanu plazu? I Sta sa
planinama, drveéem, kosom, vatrom, maglom i elekrticnim poljima? Lista je
beskrajna i pronalaZzenje Seme za modeliranje ovakvih objekata trajace jo§ mnogo
godina. Medutim, postoji nekoliko Sema koje treba ispitati i primijeniti u nekim
specifi¢énim oblastima.

Proceduralno modeliranje uvodi skup tehnika koje ukljucuju kompjuterske procedure
da bi izraCunale geometriju nekog oblika. Npr. ako Zelimo modelirati planinu,
ocigledno je nemoguce opisati svaki prevoj, brdo i dolinu. Nadalje, uopée ne dolazi u
obzir pozicioniranje svake stijene ili kamena. Ali, ako prebacimo ove odluke o
dizajnu proceduri, onda nam ona moze dati rjeSenje koje zadovoljava nase zahtjeve.
Procedura moze biti tako uredena da prihvata odredene parametre koji uticu na njeno
ponasanje u toku modeliranja.

11.3.3.1. Fraktali

Jedan od prvih koncepata koje ¢emo istrazivati je dimenzija. Svi znamo i prihvatamo
da na$ fizicki svijet ima tri dimenzije, ali Sta ovaj parametar zapravo znaci? Jedan
odgovor poti¢e iz Cinjenice da se stvari koje postoje u nacem univerzumu mogu
geometrijski opisati sa tri koordinate koje defini$u poziciju u prostoru. Ovakav prostor
se zove Euklidov, ako su zakoni za mjerenje udaljenosti, povrSina i zapremina
linearni. Ovo nece biti slucaj kada su u pitanju veoma velike udaljenosti, ali prostor
koji nas neposredno okruzuje je trodimenzionalan i linearan.

Drugi vazan koncept u svijetu fraktala je samosli¢nost. Ovo je osobina koja pripada
nekom oblicima koji, kada su uveéani, ponavljaju isti detalj koji sadrzi originalni
oblik. Pahuljica snijega je dobar primjer; njene kristalne ivice se sastoje od kristala
koji imaju slican oblik kao Sto je i ona sama. Medutim, ovi kristali se prestaju
pojavljivati ako se gledaju pod jac¢im uvecanjem i pojavljuje se novi tip detalja.

U apstraktnom svijetu matematike virtualno je sve moguce. Matematicari su tokom
vremena konstruisali veliki broj imaginarnih formi koje se mogu sada razumjeti kroz

162



razvoj fraktala. Prije nego Sto razmotrimo neke od tih apstraktnih koncepata,
potrazimo jos neke artefakte koji posjeduju osobinu samosli¢nosti.

Kocka ima tu osobinu jer se moze konstruisati od osam sli¢nih kocki skaliranih
faktorom polovine. Slika 23a ilustrira ovu relaciju. Sada trebamo formulu koja ¢e
pokazati odnos dimenzija (3) sa brojem samosli¢nih dijelova (8) i1 faktorom skaliranja
(1/2), ali prije toga razmotrimo jedno- i dvo-dimenzionalne slucajeve.

Kvadrat je takoder samosli¢an jer se moze opisati sa kvadratima. Slika 23b pokazuje
da je kvadrat ekvivalentan sa cCetiri samosli¢na kvadrata koja su skalirana faktorm
polovine. Jo§ jednom zelimo da pronademo relaciju izmedu dimenzija (2), broja
sli¢nih dijelova (4) i faktora skaliranja (1/2).

(a]
Th
/ et
1 /I
b) ) slika 23
I
S
ic} L—:—-—-——-i
- b

Na kraju, segment prave linije je samoslican i ekvivalentan sa dva samosli¢na
segmenta skalirana faktorom polovine, kao $to se vidi na slici 23c. Opet Zelimo otkriti
relaciju izmedu dimenzija (1), broja samosli¢nih dijelova (2) i faktora skaliranja (1/2).

Tabela 2 sadrzi informacije koje smo saznali iz ova tri primjera.

Dimenzija Samosli¢ni dijelovi Faktor skaliranja
D N S

1 2 2

2 4 2

3 8 2

tabela2
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Pravilo koje povezuje ova tri primjer jeste:

N=1/8"

gdje je N broj samosli¢nih dijelova, S faktor skaliranja i D dimenzija. Rearanziranje
ove formule omogucava definiciju dimenzije u zavisnosti od samosli¢nih dijelova i
faktora skaliranja:

D =log(N)log(1/S)

Ovo se moze dokazati uvrStavanjem N=8 i S=1/2, odakle dobijamo D=3. Sada imamo
koristan nacin za definiranje dimenzije koji nas uvodi u svijet fraktala.

slika 24

Prvi primjer fraktala je otkriven u matematickoj krivoj pahuljice (von Kochovoj
krivoj) koja se moze formirati zamjenom segmenata linije sa Cetiri slicna segmenta
linijje koji su skalirani na odgovaraju¢i nacin kao S§to se vidi na slici 24. Faktor
skaliranja S zamijenjenih segmenata linije je 1/3, a njih ima 4. Znaci, S=1/3 i N=4 pa
je

D=log(4)log(1/3)=1.2619...

Ovakva vrijednost za dimenziju u pocetku izgleda iznenadujuce, ali sjetimo se da to
viSe nije povezano sa neCim S§to fiziClki postoji u naSem univerzumu, to je
matematicka konstrukcija i termin ‘dimenzija’' se ne koristi u njenom originalnom
znacenju. Da bi se izbjegla ova konfuzija uveden je termin “fraktal” ili “dimenzija
slicnosti”. Uprkos tome, iako je kriva pahuljice jo§ uvijek kriva sa topoloskom
dimenzijom 1, ona ima vaZznu osobinu da njena fraktalna dimenzija 1.2619... govori
da je to entitet koji ima i1 “linijske” i “povrsinske” kvalitete - to je fraktal. Zapravo,
postoji klasa prostornih krivih koje imaju topolosku dimenziju jedan, a fraktalnu
dimenziju dva, jer zauzimaju sav raspolozivi prostor u ravni.

Ne postoji matematicka funkcija koja daje x i1 y koordinate pahuljice, one se moraju
izvesti pomocu algoritma koji racuna kompjuterski program. Fraktali se generiSu
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pomocu procedura i relativno jednostavan program je sposoban da crta krivu
pahuljice u razli¢itim nivoima detalja.

Imajuéi u vidu da su sami fraktali imaginarne konstrukcije matematicara i da imaju
beskonacan rekurzivni nivo detalja, jedini nacin kako kompjuter moZze njima
manipulisati je aproksimacija. Stavise, ako fraktalne forme postoje u prirodi, one
nikada nemaju onu preciznost u samosli¢nosti kao $to ima njihova teoretska forma, pa
se zato zovu “statisti¢ki samosli¢ne”.

slika 25

lako je kriva pahuljice interesantna, ona ima ograni¢enu primjenu u kompjuterskoj
animaciji. Koja je korist od fraktala? Oni postaju izuzetni korisni kada se kreCemo u
tri dimenzije i uvedemo slucajne brojeve. Npr. razmotrimo trougao sa slike 25a; on
moze biti zamijenjen sa Cetiri manja trougla izvedena iz srednjih tacaka njegovih
stranica. Oni su takode pomaknuti za slucajan iznos $to odrazava fraktalnu dimenziju
koja je potrebna da bi bila proporcionalna duzinama strane. Moze se napraviti
povrsina koja je nabrana prema potrebi ponavljanjem dijeljenja trouglova u jo$ manje
trouglove. Slike 25b i 25¢ ovo ilustruju.
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Slika 26 ilustruje fraktalnu povrSinu koja ima odredeni skup visina do neke zajednicke
vrijednosti i kreira neku pseudo-planinu ili morsku povrsinu. Jo§ jednom, veoma je
jednostavno napraviti program koji moze kreirati fraktalni pejzaz koji se bazira na
nekim inicijalnim karakteristikama visine i dimenzijom sli¢nosti koja kontroliSe
detaljnost povrsine.

Drugi nacin upotrebe fraktala u kompjuterskoj grafici jeste kreiranje nizova brojeva
generisanih procesom podjele, koji se zatim koriste kao mape tekstura izmaglice i
oblaka. Moderni komercijalni sistemi za animaciju obicno posjeduju alatke za
modeliranje fraktalnih terena i formiranje fraktalnih mapa tekstura.

11.3.3.2. Soft objekti

Soft objekti se mogu najbolje opisati pomocu fizickog primjera. Zamislimo da je
elektri¢no nabijena sfera objeSena na plafon u sredini sobe i1 da se ne moZe micati i da
mi imamo metar koji mjeri jac¢inu elektricnog polja koje ona isijava. Ovaj metar se
moze koristiti da nacrta jacinu elektricnog polja ocitavanjem iz razlicitih pozicija.
Jedan od nacina za izvodenje ove operacije je mjerenje na tackama sa konstantnom
udaljeno$c¢u, mozda u obliku obi¢ne kubicne resetke. Iz ove 3D matrice ocitavanja
mozemo nacrtati povr§inu konstantne elektricne jacine - ovakva ‘izopovrSina' ¢e
izgledati kao skup koncentricnih sfera sa jac¢im ocitavanjem u centru i slabijim kako
se odmic¢emo od sfere.

Ako posmatramo drugu nabijenu sferu, koja dodiruje prvu, i ponovimo isti
eksperiment mjerenja, otkricemo razli¢itu familiju izopovrSina koje se sastoje od dvije
odvojene sfere koje se sijeku. Medutim, na tacki presjeka umjesto precizne granice
izmedu sfera primijeticemo “soft” spoj gdje se jedan elektri¢ni potencijal dodaje na
drugi. Ako se jedna od sfera lagano pomjeri relativno u odnosu na drugu, originalna
izopovrSina Ce izgledati kao da se stiska da bi odrzala kontinuitet povrSine. Ali, u
odredenoj tacki povrsina ¢e se podijeliti u dvije odvojene izopovrsine koje okruzuju
dvije sfere iako ¢e one jos uvijek odrazavati neku formu privlacenja i postati
rastegnute duz linije koja povezuje njihove centre. Slika 27 pokazuje ovaj
eksperiment kao 2D presjeke.
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Soft objekti ne zahtijevaju elektricne naboje; oni su implicitno definisani pomocu
jednakosti koje opisuju skalarno polje. Takve jednakosto mogu definisati sferu,
cilindar, elipsoid, torus i ravan, koji se, kombinirani na razlicitim udaljenostima,
mogu koristiti za konstruisanje razlicitih struktura.

Kako je izopovrsina kreirana od aditivnih i subtraktivnoh efekata skalarnih polja, ista
procedura se moze koristiti za manipuliranje drugim atributima, kao Sto je boja. Npr.
recimo ako su crvena, plava i zelena sfera bile postavljene na vrhove trougla, izgled
soft objekta bi inicijalno bio tri odvojene sfere (ako pretpostavimo da su dovoljno
udaljene). Kako bi se one primicale centru trougla, tri izopovrsine ne samo da bi bile
poremecene prisustvom drugih objekata, nego bi prilikom tog poremecaja apsorbirale
boju susjeda. Nivo influence koji se odrazava na izopovrsini bi se kretao od tri
odvojene povrsine do jedne soft elasticne povrSine koja sadrzi tri objekta, sa bojom
koja je rasporedena u skladu sa njihovim fizickim odnosom.

Ovaj tip modeliranja omogucava animiranje fluida, posebno kada se simuliraju mokre
ljepljive povrsine, jer se one mogu modelirati pomocu sistema sfera postavljenih tako
da kreiraju jednu kontinuiranu neravnu izopovrsinu.

11.3.3.3. Proceduralna manipulacija

Proceduralne tehnike se takoder mogu koristiti za manipuliranje podacima o
koordinatama za kreiranje 3D objekata kao npr. transformiranje 2D skupova podataka
u 3D strukture.

Slika 28 pokazuje mapu svijeta koja je prilikom digitalizacije postala fajl sa xy

koordinatama, ali se dodavanjem z koordinate gdje je z=0 brzo pretvara u 3D planarne
povrsine kojima se moze manipulirati kao bilo kojim drugim 3D objektom.
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slika 28

Druga manipulativna tehnika je omotavanje mape oko nekog oblika kao $to je cilindar
ili sfera. U slucaju cilindra, treba da definiramo 2D sliku kao mapu adresiranu
koordinatam u i v, i zatim da nademo maping funkcije koje ¢e ih transformirati u
tacke (x, y, z) na cilindru.
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Ako su zadati uslovi kao na slici 29 gdje je:

r - radius cilindra
h - visina cilindra

O<=u<=1

O0<=v<=1

onda je ugao Odat sa
0 =2mv

1 vrijednosti za x, y 1z su

x=rsin(u), y=vh, z=rcos(u)

slika 29
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slika 30

Sjeverni pol

(. v)

Latituda
|

Juzni pol

o

Longituda

Druga korisna funkcija mapira tacku (u,v) u tacku (x,y,z) na sferi. Geometrija za ovu
operaciju je prikazana na slici 30 gdje je sfera sa radiusom r locirana sa centrom u
koordinatnom pocetku. Jo§ jednom imamo 2D mapu adresiranu koordinatama u i v,
gdje je u longituda, a v latituda. Longitudinalni ugao 6je dat sa

0 =2mo

a ugao latitude ¢ je dat sa

¢=7(v-0.5)

pa su onda vrijednosti X, y i z

x = rsin(0)cos(@), y=rsin(¢), z=rcos(0)cos(¢)

Ako ove funkcije sada primijenimo na mapu svijeta prikazanu na slici 28, dobivamo
3D objekat sa slike 39. Lijeva slika je prikazana transparentno, dok je desna slika
zatvorena krugom i uklonjene su sakrivene linije. Ne smijemo zaboraviti da je ova
slika samo kolekcija linija i zato se ne moze renderovati. Medutim, 2D mapa se moze

transformisati u mrezu trouglova i zatim na nju primijeniti sfericno omotavanje. To bi
stvorilo 3D grani¢nu povrsinu koja se mozZe renderovati.
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slika 31
Environment mapping

Ako pogledamo oko sebe moZzemo primijetiti da mnogo objekata reflektuje svoje
okruzenje. Flasa vode, mobilni telefon, CD cover, okvir slike itd, su samo neki od
primjera reflektujucih objekata koji se ne mogu naci ni u jednoj 3D sceni. Da bi se 3D

.....

se postize metodom mapiranja tekstura koji se zove environment mapping.

Cilj environment mapping-a je da renderuje objekat kao da je on refleksivan, tako da
boje na njegovoj povrsini reflektuju okruzenje u kome se nalazi. Drugim rije¢ima, ako
gledamo perfektno ispoliran, perfektno refleksivan srebreni objekat u sobi, na njemu
se vide refleksije zidova, poda i drugih objekata oko njega. Objekti Cije refleksije
vidimo zavise od pozicije sa koje gledamo i uglova povrSina objekta. Naravno, objekti
obi¢no nisu potpuno refleksivni, tako da se boja refleksije modulira bojom objekta.

9

Bottom

Pravi environment mapping se moze posti¢i upotrebom raytracing-a, ali on nije uvijek
neophodan. Ces¢e se koriste odredeni trikovi za postizanje reflektivnog efekta. Vrlo
Cesto se koristi cube environment mapping metod. Sa objekta koji ima refleksivne
povrsine prvo se generise 6 slika okruzenja u svakom pravcu (front, back, up, down,
left, right). Ovo mozemo zamisliti kao postavljanje kamere u centar objekta i
pravljenje fotografija u odredenim pravcima. Na osnovu vektora normale svakog
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vertexa objekta bira se odgovarajuca slika. Ta slika se onda projicira koriste¢i planarni
mapping kao §to je prikazano na slici.

Vertex shaders

Koncept shader-a nije nov u grafickoj industriji. Pixar ga koristi ve¢ godinama u
filmovima kao S§to je Toy Story ili Incredibles. Medutim, vertex shading efekti su do
sada bili toliko komputaciono kompleksni da su se mogli proizvesti samo oftline
koriste¢i render farme. Sa novom generacijom kompjutera mogu de razviti real-time
vertex shaderi da udahnu Zivot i karakter u likove i1 okruzenja, kao $to je magla koja
uranja u dolinu ili vijuga preko brda, ili realisti¢na facijalna animacija kao Sto su bore
koje se pojave na licu kada se lik osmijehne.

Vertex shader je funkcija za graficko procesiranja koja se koristi da doda specijalne
efekte objektima u 3D okruzenju vrSenjem matematickih operacija na podacima o
vertexima. Podaci o vertexima su podaci o tackama duZz povrSine, na nakoj odredenoj
preciznosti (ne samo vertexi koji definiraju poligone). Svaki podatak o vertexu se
definiSe pomocu varijabli. Npr. vertex je uvijek definisan svojom pozicijom u 3D
okruzenju pomocu svojih x, y i z koordinata. Vertexi takoder mogu biti definisani
pomocu vektora normale, boje i karaktristika texture i svjetla. Vertex shaderi ne
mijenjaju tip podataka, nego njihove vrijednosti.

Vertex shader se moze zamisliti kao magicni box. Podaci o vertexima ulaze, a izlaze
modifikovani. Sta se deSava unutar box-a zavisi od toga kako je programer razvio
shader.

Vertex Data (in),_| Vertex Shader |_Yertex Data (out) render on

Position Position screen
Normal Normal
Color Color

11.3.3.4. Strukture podataka

Programski jezici nude mnoStvo mehanizama za organiziranje struktura podataka kao
Sto su: multidimenzionalne tabele, liste, prstenovi, kvad - 1 oktstabla. U aplikacijama
kompjuterske grafike ove se strukture podataka koriste za smjeStanje podataka o
objektima, izvorima svjetla i kamerama. Parametri kamere su relativno laki za
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smjeStanje, jer oni obuhvataju samo podatke o kontrolisanju njene pozicije i
orijentacije, i mozda njenu fokusnu duzinu. Podaci o izvorima svjetla mogu se
smjestiti u dvodimenzionalnu tabelu, gdje se za svaki tip svjetla (point, direktno i
spot) mogu pridruziti podaci o intenzitetu, boji, poziciji, pravcu, faktoru slabljenja i
uglu konusa. Kako ovo ukljucuje relativno malu koli¢inu podataka, dovoljno je
deklarisati niz maksimalne duzine pedeset, koji ¢e bit viSe nego dovoljan za ovu
svrhu.

Smjestanje objekata je, medutim, drugi problem jer ne postoji unificiran sistem za
opisivanje njihove 3D geometrije. Objekti konstruisani od planarnih poligona treba da
referenciraju svoje vrhove, ivice, normale povrsine, koeficijente refleksije, providnost,
grubost i1 koeficijent sjaja. Objekti napravljeni od komadic¢a povrsine, medutim, ¢e
takode trebati da imaju podatke o povrsini, ali umjesto poligona, oni treba da sadrze
kontrolne vrhove, knot vektore, parametre napetosti i kosine i moguce vektore nagiba
1 uvrtanja. Proceduralni objekti kao Sto su fraktali i sistemi dijelova ne samo da
zahtijevaju program za njihovo pravljenje, nego i strukturu podataka koja bi prihvatila
razlicite verzije ovih modela u zavisnosti od kontrolnih parametara.

Objekti konstruisani od zglobnih elemenata kao npr. ruka, nekad trebaju Cuvati
podatke o osama oko kojih se elementi rotiraju i podatke o stepenu rotacije oko tih
osa.

U sistemima konstruktivne ¢vrste geometrije koriste se implicitne jednakosti za
opisivaje geometrijskih primitiva i zahtijevaju potpuno drugaciju strukturu podataka
od sistema baziranih na poligonima.

Siroki opseg tipova podataka se dalje komplikuje zbog dinamicke prirode objekata,
jer se primitive Cesto koriste za gradnju kompleksnijih objekata. Tokom sekvence
animacije konstruktor moze Zeljeti da ukloni neke elemente iz konstrukcije.

Na zalost, ne postoji univerzalno rjeSenje ovih problema jer oni Cesto zavise od
moguénosti programskog jezika. Fortran, Pascal, C, C++ i Lisp nude programerima
individualna okruZenja gdje su mogucnosti kao Sto su dinamicki nizovi i garbage
collection ili ostavljeni potpuno u ruke programeru ili podrzani sistemskim alatkama.
Medutim, treba spomenuti da su hijerarhijske strukture podataka od vitalnog znacaja u
podrzavanju mnogih koncepata koji se koriste u kompjuterskoj grafici.
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Ve¢ smo vidjeli da se vrh, ivica i podaci o poligonu mogu smjestiti u obliku tabele,
koja se lako moze mapirati u niz. Medutim, ista struktura podataka nece podrzavati
objekte kao Sto su oktahedri, tetrahedri i cilindri bez odredenih modifikacija. Glavni
problem predstavlja pitanje koliko ivica moZe poligon imati i neki sistemi za
modeliranje uspostavljaju ograni¢enje za maksimum. MoZemo napraviti sve od
trouglova, §to pojednostavljuje stvar, ali ovo uvodi dodatne ivice koje nemaju znacaja
u opisu granice objekta i mogu, ali ne moraju, uzrokovati smetnje.

slika 32
@ ™ Cell Type ™ [~ Object el
[ FI'I‘R[_FZ‘EN
Trs‘l_Edgc
First Vertex
Last. Facet
Last_Edge
Bl Last ¥Vertex
NextCell L MNext Cell
) [ Facer_cell @ [ Triangle_cel
AEq Edge_|
B_Eq Edge_2
T CEq | Edged |
D_Eq Sense_! ]
TriList | Sense.2
B C:I:'IiL‘nLIT Sense_d
Next_Cell Next_Cell
€ [ Edge_cen 0 [ Vertex el
[ Facer_a X_coord
Facet_B ] Y_coord )
B Verex_1 Z_coord
Vertex.2 Facet.List
\"i:iihi:_
Next Cell | Next_Cell

Kao ilustraciju, razmotrimo hipoteticku strukturu podataka koja, iako nekompletna,
sluzi kao koristan nacin da spomenemo neka pitanja vezana za smjestanje grafickih
podataka. Za pocetak pretpostavimo da imamo pristup memorijskoj ¢eliji koja moze
smjestiti osam vrijednosti (slika 32a). Prvi entry smjesta kod pod nazivom Cell Type
koji opisuje primjenu celije. Npr. jedan tip celije se moze koristiti za smjeStanje liste
podataka o stranama neke povrSine. Drugi tip moze sadrzati informaciju o boji
pojedinih strana itd. Ove kodove takoder mogu koristiti procedure koje provjeravaju
kojem se tipu Celije pristupa. Moze se kreirati entry pod nazivom Next Cell koji se
koristi kao pokaziva¢ na sljedecu ¢eliju, pa se na taj nafin kreira dinamicka lista
beskonacne duzine.

Kada procedura pristupi objektu vrijednost pokazivaca identificira Object Cell (slika
32b). On sadrzi Sest pokazivaca: tri pokazuju na liste strana, ivica i vrhova i sljedeca
tri na zadnje ¢elije u tim listama. Prva tri pokazivaca omoguc¢avaju da objekat bude
konstruisan na bazi strana, ivica ili vrhova, a druga tri omogucavaju brz pristup
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strukturi podataka kada se smjestaju novi elementi. Konstruisanje pomocu strana ¢e se
koristiti prilikom uklanjanja straznjih strana i renderovanja, konstrukcija pomocu
ivica ¢e se koristiti kod odrezivanja, a konstrukcija pomoc¢u vrhova kod skaliranja,
rotiranja ili translacije objekta. Next Cell pokaziva¢ moze pokazivati na drugu celiju
koja sadrzi parametre kao $to je boja, sjaj, hrapavost i providnost.

Facet Cell (slika 32c¢) sadrzi Cetiri parametra izvedena iz jednaCine ravni koja opisuje
stranu; ovo ¢e se koristiti za uklanjanje straznjih strana, izraCunavanje osvjetljenja,
mapiranje tekstura i ray tracing. On takoder sadrzi pokazivac na listu trouglova koji
formiraju stranu. Colour entry pokazuje na posebnu ¢eliju koja sadrzi informaciju o
boji objekta.

Triangle Cell (slika 32d) sadrzi tri pokazivaca na ivice koje formiraju trougao i tri
binarne vrijednosti koje indiciraju orijentaciju ivice. One su potrebne ako strane
objekta dijele ivice i1 trouglovi moraju biti formirani u konzistentnom smjeru kazaljke
na satu ili obrnuto.

Edge Cell (slika 32e) pokazuje na dvije strane koje pripadaju ivici i dva vrha koja je
formiraju. Parametar Visible kontroloSe da 1li je strana formirana procesom
triangulacije i da li ona ikada moze biti videna na silueti objekta.

Na kraju, Vertex Cell (slika 32f) smjesta x, y i1 z koordinate vrha i pokaziva¢ na listu
strana koji identificira strane koje dijele taj vrh. Ovo je potrebno radi izracunavanja
normala za proces glatkog sjencenja.

Postoje mnoge druge osobine u ovoj strukturi podataka, ali ovaj primjer demonstrira

koli¢inu detalja koja je potrebna za organiziranje podataka koje koriste programi za
kompjuterske animacije.
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12. Kompjuterska animacija

Kompjuterska animacija se moze posmatrati kao virtuelni televizijski studio u kome
se snima film. U tome studiju postoje likovi (glumci), scenografija, svjetlo i kamere.
Osnova stvaranja u svakom filmskom izrazu je scenario. To je prica filma. U njemu
su razradeni mjesto odvijanja radnje, njen tok, dijalozi i dramaturgija.

Kod kompjuterske animacije scenario je preobrazen u storyboard. Storyboard je
animacija izrazena u slikama koje u obliku skica prikazuju klju¢na deSavanja. Na taj
nacin se opisuje prica, uvode likovi i definiSe tajming animacije.

Zatim se modeliraju objekti (likovi i scenografija). Principi ovog modeliranja su
opisani u poglavlju Nacini modeliranja.

Svakom objektu se dodjeljuje materijal koji se kreira u posebnom editoru. On sadrzi
parametre koji se odnose na refleksiju svjetla, transparenciju, glatko¢u, sjajnost itd.
Implementacija ovih karakteristika se realizira kroz razliCite tehnike sjenc¢enja.

Primjena materijala na objekat zove se mapiranje. Ono se definiSe u skladu sa
oblikom objekta i postavljanjem mape. Na objekat se moze primijeniti i bit mapa $to
je opisano u poglavlju Proceduralna manipulacija.

Slijedi postavljanje svjetla. Nacini osvjetljavanja scene i njihova implementacija su
opisani u nastavku.

Nakon toga se postavlja kamera i definiSu pokreti aktera animacije.

Proces generisanja slike iz ovog virtuelnog tv studija se zove rendering. Ovaj proces
radi poseban program koji uzima u obzir koordinate objekata i ostalih elemenata
scene u trenutku vremena, njihove materijale sa svojim parametrima, polozaj kamere i
vidljivost pojedinih objekata pa na osnovu toga generise sliku u traZzenoj rezoluciji,
formatu 1 kvaliteti.

Najprije je potrebno identifikovati koje komponente povrSina (obi¢no poligoni)
modela su vidljive iz trenutne tacke pogleda. Ovaj proces ukljucuje back-face culling,
kao i identificiranje povrSina zakljonjenih povrSinama ispred njih. Kada su odredene
vidljive povrsine, mozemo im jednostavno dodijeliti boju i obojiti ith. U vecini
slucajeva, medjutim, ne Zelimo da povrSine budu obojene samo jednom bojom. One
trebaju izgledati u skladu sa koli¢inom svjetla koje primaju, kao u realnom svijetu. Da
bismo mogli simulirati ovaj efekat moramo definisati osobine materijala povrsine, ne
samo njegovu boju, nego i nacin kako reaguje na svjetlost. Ovaj proces se zove
sjencenje. Potrebno je definisati izvore svjetla da osvijetle scenu, §to nam omoguéava
da je vidimo — proces nazvan osvjetljenje. Kada su sjencenje i osvjetljenje postavljeni,
algoritmi za sjencenje se koriste za finalno rendanje slike.
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Postoje posebne tehnike sakrivenih povrSina na osnovu kojih renderer odreduje koji
su dijelovi objekata vidljivi u trenutku vremena.

12.1. Nacini osvjetljenja

Prema Vince-u, nacini osvjetljenja se odnose na razliCite tipove izvora svjetlosti koji
se mogu simulirati pomoc¢u kompjuterske grafike; to je pokusaj da se modeliraju
razliciti tipovi izvora svjetlosti koji postoje u realnom svijetu. Sunce je najvazniji
izvor svjetlosti u naSim zivotima, jer ono ne samo da osvjetljava nas svijet, nego ga i

grije.

U nasim kucama osvjetljenje ukljucuje svjetla na plafonu, zidovima, reflektore,
svijetlece cijevi i ploce. Kroz prozore dopire prirodno svjetlo izvana. Zbog toga, ako
renderer treba biti sposoban da sracuna nivoe svjetla na povrSinama nasih objekata, on
¢e zahtijevati podatke koji se odnose na razne tipove osvjetljenja.

Simuliranje realnosti je Cesto suviSe kompleksno, pa je ono obi¢no kompromis
izmedu vremena renderovanja i realizma koji Zelimo posti¢i. Zbog toga mozemo
ocekivati da kompjuterski generisane slike ¢esto ne izgledaju sasvim prirodno.

Tackasti izvori svjetla

Tackasti izvor svjetla je najjednostavniji za modeliranje jer treba specificirati samo
njegovu poziciju u prostoru i njegov intenzitet i boju. Njegova pozicija ne predstavlja
problem jer samo treba izabrati pogodno mjesto u prostoru da bi se osvijetlili vazni
dijelovi scene. Kada jedan izvor svjetla nije dovoljan, mogu se uvesti dodatni izvori
svjetla. Medutim, potreban je nain kodiranja njegove boje i intenziteta.

U ranijem izlaganju smo vidjeli da se boje ¢uvaju u obliku njihovih triju komponenti:
crvene, zelene i plave. To bi znacilo da renderer mora kreirati tri intenziteta boje za
svaki piksel - po jedan za svaku primarnu boju. Ovo takode znaci da se izvori svjetla
mogu zamisliti kao da se sastoje od tri obojena svjetla na istom mjestu, sa
intenzitetima koji su prilagodeni da kreiraju odgovaraju¢u boju. Generalno, izvor
svjetla zahtijeva Sest parametara, x, y i z koordinate njegove lokacije i tri broja koji
definiSu intenzitete primarnih boja.

Usmjereni izvori svjetla

Sunce, koje je udaljeno oko 94 miliona milja od Zemlje je usmjereni izvor svjetla.
Njegova velika udaljenost znaci da su zrake svjetla koje padaju na mali komadié¢
Zemljine povrsine virtualno paralelne i istog intenziteta. To znaci da se usmjereni
izvori svjetla mogu specificirati pomocu boje, intenziteta i pravca koji je kodiran u
obliku jedini¢nog vektora. Ugao izmedu tog vektora i normale na povrSinu zatim
koristi renderer da odredi koja koli¢ina svjetlosti pada na odredenu povrSinu.

Spot izvori svjetla

Spot svjetlo simulira reflektor koji kreira kontrolisan snop svjetla u obliku konusa.
Parametri koji opisuju ovo svjetlo su pozicija, intenzitet, boja i1 ugao, ali se dodatni
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realizam moze posti¢i uvodenjem funkcija koja umanjuje intenzitet svjetla prema
granici konusa i kreira mekanu ivicu.

Ostale osobine izvora svjetlosti

Da bi se postigao dodatni realizam u osvjetljavanju scene uvode se jo$ neke osobine
izvora svjetlosti kao $to su smanjenje intenziteta sa udaljenos¢u, koje se izraCunava
pomocu odgovarajuce funkcije, balansiranje nivoa osvjetljenja, koje dolazi do izrazaja
ako imamo vise svjetala koja osvjetljavaju isti objekat, zatim izracunavanje sjena i
uvodenje negativnog svjetla. Negativno svjetlo je specificno za kompjuterske izvore
svjetla i postize se davanjem negativne vrijednosti intenzitetu svjetla. Tada svjetlo,
umjesto da dodaje osvjetljenje odredenoj povrSini, ono ga oduzima i kreira tamne
dijelove scene.

12.2. Nacdini refleksije

Refleksija se koristi za opisivanje kako se svjetlo reflektuje od povrSinu. Postoje tri
osnovna tipa refleksije svjetlosti i to su ambijentna, difuzna i spekularna.

Boja objekta se odreduje prema prirodi svjetlosnog zracenja i odnosu upijenog i
reflektovanog zracenja. Svjetlo koje dolazi od Sunca je jednaka mjeSavina svih
vidljivh frekvencija, iako zavisi od doba dana i vremenskih uvjeta. Ova izbalansirana
mjeSavina uzrokuje osjecaj da je to svjetlo bijelo, pa kada govorimo o bijelom papiru,
mislimo na povrsSinu koja reflektuje zrake svjetlosti svih frekvencija. Kada kazemo da
je lopta crvena, to znaci da kada je osvijetljena bijelom svjelos¢u, ona apsorbira
vecinu frekvencija i reflektira one koje stvaraju osje¢aj crvenog u nasem mozgu.

Ambijentno svjetlo

Ambijentno svjetlo simulira stepen konstantnog svjetla koje postoji zahvaljujuci
viSestrukim refleksijama koje uzrokuju razli¢iti izvori svjetlosti iz okruZenja u kome
se nalaze objekti. Ono nema izvora jer predstavlja svjetlo koje dolazi iz svih pravaca.
Medutim, da bi se kontrolisao njegov uticaj na razli¢ite objekte, povrSinama je
dodijeljen parametar koji odreduje koji procenat ambijentnog svjetla se reflektuje
nazad prema posmatracu.

U raCunanju sveukupnog svjetla koje posmatra¢ vidi, ambijentna komponenta je
predstavljena izrazom:

L.Ka

gdje je I, sluCajni ambijentni intenzitet, a K, parametar koji je pridruZzen povrsini da
kontroliSe proporciju svjetlosti koju ona reflektuje. Ovaj izraz se mora izvesti za
crvenu, zelenu i plavu komponentu spektra.

Difuzna refleksija

Difuzno svjetlo kreiraju povrSine ¢ija neravnost prouzrokuje da se svjetlo jednako
reflektuje u svim pravcima. To znaci da, kada se posmatraju takve povrSine, one
izgledaju da imaju konstantan intenzitet bez obzira na poziciju posmatraca, ali im se
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svjetlo¢a mijenja kako se mijenja njihova pozicija u odnosu na izvor svjetlosti. Da
bismo simulirali ovakvo ponasanje u kompjuterskoj grafici nije nam vazno gdje se
nalazi posmatra¢, nego moramo znati ugao izmedu izvora svjetla i povrSine.

Razmotrimo slucaj kada je usmjereni izvor svjetlosti neposredno iznad povrsine.
Svjetlo ¢e se reflektovati nazad u okruzenje u svim pravcima. Medutim, ako je
povrSina tako postavljena da je ugao izmedu nje i zraka svjetlosti 45, onda je
efektivna iluminacija reducirana za faktor 0.707. Ako se, u grani¢cnom slucaju, ugao
poveca na 90, teoretski povrsina nec¢e uopce primati bilo kakvo svjetlo.

Ulazni svjetlosni

zraci
Normala

povrsine
n A

Povrsina

Slika 1

Slika 1 ilustruje ovu situaciju. Prilikom racunanja difuzne komponente renderer mora
uvesti kosinusnu funkciju za slabljenje intenziteta svjetlosti (Lambertov zakon).

Difuzna komponenta se onda racuna sa

Iin(LOIl)

gdje je I; intenzitet izvora svjetlosti, Ky frakcionalna konstanta pridruzena povrS$ini za
kontrolu koliko se difuznog svjetla reflektuje, L vektor usmjeren prema izvoru
svjetlosti i n normala na povrsinu.

Ovaj izraz se takoder racuna po jednom za svaku od tri komponente boje.

Spekularna refleksija

Glatka ili ispolirana povrsina proizvodi spekularne refleksije, koje ukljucuju perfektne
refleksije koje vidimo u prozorima ili ogledalu i refleksije izvora svjetlosti koje
vidimo na drugim povr§inama koje nisu tako glatke. Za racunanje refleksije okruzenja
koja se vidi na povrSinama razvijena je posebna tehnika koja se zove ray tracing.

Posmatraju¢i ogledalo ili neku drugu ispoliranu povr$inu mozemo zakljuciti da je
vazna pozicija posmatrac¢a. Zapravo, postoje dva zakona od kojih jedan kaze da je
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upadni ugao jednak uglu reflektovane zrake i da upadna zraka, reflektovana zraka i
normala na povrSinu u tacki refleksije leze u istoj ravni. Slika 3 ilustrira ove zakone.

Viektor normale

T lzvor svjetiost
Posmatrad _,p' vorsy ;

)
Ugao
refleksije

slika 2

|zvor Vektor
svjetla normale

L \‘T( slika.3

Posmatraé

Kako su u kompjuterskoj grafici izvori svjetla teoretske tacke, bilo bi nerealno da
renderer pravi refleksije svih izvora svjetlosti kao pojedinacne svijetle tacke, posebno
jer fizicki izvori svjetla imaju konacnu veli¢inu i refleksije postaju zamrljane zbog
razliitih stepena grubosti povrSine. Renderer zapravo treba nastojati da simulira
ovakvo ponaSanje. Bliska aproksimacija ovog efekta moze se kreirati tako §to ¢emo
omoguciti posmatracu da vidi spekularnu refleksiju ¢ak i kada ona nije locirana na
optimalnoj poziciji. Zapravo, kako ilustruje slika 4, ako su upadni ugao i ugao
refleksije (1, i ugao greSke [1, onda se spekularna komponenta moze izraCunati
pomocu sljedeceg izraza:

[iKscos®d
gdje je [ intenzitet svjetla, K spekularni koeficijent nezavisan od boje, [1 ugao greske
i g konstanta koja odreduje sjajnost povrSine. Vrijednost g=10 stvara efekat grube

plastike, dok vrijednost 150 stvara veoma mali odbljesak tipi¢an za veoma ispolirane
povrsine.
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slika 4
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Da bismo izrac¢unali ¢, § mora biti poznato, pa se izraz moze pisati kao
KR o V)®

gdje se kosinus zamjenjuje proizvodom vektora R i V; R je jedini¢ni vektor koji
predstavlja reflektovanu zraku, a V jedini¢ni vektor usmjeren prema posmatracu.
Nazalost, raCunanje vektora R nije tako jednostavno, pa se RV racuna indirektno
pomocu jedinicnog vektora svjetla L na sljede¢i nacin:

VoL=cos20+¢=

= cos2Qcosd - sin20sing =

= cosd}cos_ZG_ - sin26 - 2sinfcosHsing
i

noV=cosO+¢

= cosfcos¢ - sinOsing

Kombiniranjem gornje dvije jednakosti dobijamo

RoV=2noLlL)noV)-VoL

pa se originalni izraz za spekularnu refleksiju moze pisati kao
I[Ki2moL)(noV)-VoL)*

Izraz za ukupnu refleksiju

Prosti model refleksije sadrzi tri komponente za ambijentnu, difuznu i spekularnu

refleksiju, od kojih svaka ima tri kolor uzorka. Ukupno svjetlo koje reflektuje
povrSina moze se izraziti kao suma ove tri komponente

=LK, + [KgL o n) + KR 0 V)¢ ]

1 odnosi se samo na jedan izvor svjetlosti, tako da se izraz u zagradama mora raunati
za svaki izvor svjetlosti posebno.

Virtualna priroda ovih izvora svjetlosti omogu¢ava odredeno krSenje zakona fizike.
Npr. izvor svjetlosti moze biti postavljen tako da osvjetljava samo odredeni skup
objekata. Animator takoder moze postaviti izvor svjetlosti unutar objekta. Parametri
svjetla se mogu mijenjati u vremenu tokom animacije, ali isprobavanje svih ovih
mogucénosti oduzima mnogo vremena zbog renderovanja.
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12.3. Tehnike sjencenja

Pomocu nacina refleksije se moze izracunati nivo svjetlosti na odredenoj povrsini.
Razvojem ovih ideja moze se kreirati sjenCeni izgled 3D objekata, s tim S§to moramo
znati da realizam sjencenja zavisi od nacina osvjetljenja objekta.

Iako postoje razliciti nacini smjeStanja osjencene slike, pretpostavicemo da postoji 24-
bitni frame store gdje se svaka primarna boja zapisuje sa preciznoS¢u od 8 bita.

Kako programi za sjencenje smjeStaju svoje intenzitete boja u frame store, oni u sliku
uvode dva tipa greske. Prvi je uzrokovan Cuvanjem intenziteta boje u obliku integera
(greska kvantizacije) i drugi, vazniji, je uzrokovan time S$to je slika konstruisana iz
mnostva tacaka.

Ovaj problem se moze uociti na slici 4 koja pokazuje ivicu poligona zajedno sa
taCkama njegovih piksela. Vidimo da se na mjestima gdje tacka samo dodiruje
poligon taj piksel prikazuje u istoj boji kao i piksel koji je potpuno pokriven
poligonom. Zato je ivica poligona neravna i pojavljuje se greska u prikazu tog
poligona. Ova pojava se naziva “stepenasti aliasing”.

Zbog toga su preduzeta istrazivanja za pronalazenje efikasnih anti-aliasing
procedura koje, razumljivo, usporavaju vrijeme renderovanja.

Algoritmi za anti-aliasing postavljaju ivicne pixele na razliCite intenzitete, tako
da da se oni stapaju u glatku sliku. Ranije objasnjeni midpoint-line algoritam
sada postavlja pixele razli¢itog intenziteta u zavisnosti od njihove udaljenosti
od idealne linije, umjesto prostog aktiviranja pojedinih pixela.

Gouraud sjencenje

Henri Gouraud je 1971. prvi znacajnije doprinio algoritmima za sjencenje uvodenjem
tehnike linearne interpolacije za povezivanje boja preko planarne povrSine. On je
predlozio da se oko prevari tako Sto se boja povrsine dobija iz nekoliko uzoraka. Ovaj
algoritam je lako razumjeti ako se pogleda slika 5 koja prikazuje 3D trougao
osvijetljen sa tackastim izvorom svjetlosti. Ovo znaci da svaki od vrhova A, B i C ima
razli¢it intenzitet boje jer zrake koje proizvodi izvor svjetlosti zatvaraju razliCite
uglove sa normalama na povrsinu. U slu¢aju da je izvor svjetlosti beskonaéno udaljen,
zrake bi bile paralelne, i uglovi identi¢ni.
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lzvor svjetla

slika 5

Ako su intenziteti svjetlosti na vrhovima trougla Ia, Ib i Ic, onda mozemo
pretpostaviti da se intenzitet svjelosti duz ivice koja povezuje vrhove A i B mijenja
linearno od I, do I,. To znac¢i da se u prostoru slike moze napraviti interpolacija
pomocu x iy koordinata vrhova (slika 6).

fir,.x

A
e i R

slika 6

Npr, ako tri vrha A, B i C u prostoru slike imaju koordinate

A(Xa,ya), B(Xb,Yb), C(XC:YC)

onda je intenzitet I u tacki (xr,ys) dat linearnom interpolacijom pomocu ya, yc 1 ys

[a[ys_yc] + Ic[ya_ yC]
- (y.-y,)

Sli¢no, za desni ugao intenzitet Iz u tacki (xg, ys) je dat linearnom interpolacijom
koriste¢i ya, yb 1 s

[a[ys_yb] * Ib[ya_ yS]
: (.- y,)
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Sada imamo intenzitet Ip lijeve strane trougla i Iz na desnoj strani trougla, pa se
intenzitet Iy moze dobiti linearnom interpolacijom pomocu Xg, Xp 1 Xg

LX)+ g x)
° (x5 X))

Sada imamo intenzitet svjetla za poziciju I(xs,ys) na nekom rasteru, pa procesiranjem
trougla na bazi scan konverzije mozemo ga osjenciti na Gouraud nacin.

Ve¢ smo ustanovili da se slike u boji mogu kreirati podjelom slike na tri primarne
aditivne komponente boje, crvenu, zelenu i plavu, koje se mogu smjestiti individualno
u 24-bitni frame store. Da bismo proizveli sliku u boji koriste¢i Gouraud sjencenje,
algoritam mora snabdjeti interpolirane intenzitete piksela plavom, zelenom i crvenom
komponentom svjetla. Ako se poligoni koji Cine objekat osjence ovom tehnikom,
finalna slika ¢e izgledati kao da je konstruisana od facetirane (izbrusene) povrsine, pa
se ovo sjencenje Cesto naziva “facetirano” ili “ravno sjencenje”.

Phong sjencenje

Dok Gouraud sjencenje pretpostavlja da je u pitanju povrSina koja ima difuznu
refleksiju, Phong sjencenje simulira ispoliranu povrSinu dodavanjem spekularnih
efekata difuznoj komponenti.

Da bi izrac¢unali spekulrnu komponentu, Phong algoritmi koriste geometrijske relacije
izmedu posmatraca, objekta i izvora svjetlosti. Spekularni odsjaj se moze primijetiti
samo pod odgovaraju¢im uglom. Za spekularne kalkulacije najvaznija je normala
povrSine na slucajnu zraku svjetlosti kao Sto je prikazano na slici 3, i, kao §to
pokazuje slika 4, posmatrac jo§ uvijek moze vidjeti smanjeni odbljesak, cak i kada
ugao posmatranja nije ta¢no jednak uglu refleksije. Kod ravno sjencenih planarnih
povrSina normala na povrsinu je konstantna, dok Phong sjencenje razvija dodatnu
spekularnu komponentu koja se mora dodati ambijentnoj i difuznoj komponenti.

Da bismo izracunali ovu spekularnu komponentu, moramo izvesti vektor normale za
svaki piksel koji se renderuje, $to ukljucuje znatne geometrijske izracune, ali Phong
pristup nudi kompromis interpoliraju¢i normale u prostoru slike koriste¢i srednje
normale na vrhovima poligona.

slika 7
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Kao primjer razmotrimo poligon na slici 7 gdje su normale n,, ny 1 n, srednje
normale izra¢unate iz normala na povrSinu koje dijele zajednicki vrh. Sada
mozemo linearno interpolirati n, i n. da dobijemo nr, koriste¢i vrijednosti y,,
Ve 1Vs (slika 8)

slika 8

na[ys_yc] T nc[ya- ¥]
o (y.- y,)

Sli¢an izraz moze biti dat za

na[ys_yb] +nb[ya_ ys]
y-y,)

rh:

Sada, kao kod Gouraud sjenc¢enja, mozemo linearno interpolirati izmedu
normala n;. i ng da dobijemo nq:

(%) + nLfx, %)
n.=
° (X5 X )

Sada imamo pseudonormalu povrSine ns koja se moZe zamijeniti u spekularnu
komponentu refleksije

IiKs(z(ns o L)(ns o V) - (V o L))g
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Iako Phong sjencenje proizvodi vrlo prihvatljive slike, one jo$§ uvijek nisu
realisti¢ne, jer ni Gouraud ni Phong sjencenje ne uzimaju u obzir opticke
efekte kao Sto su sjene, visSestruke refleksije, povezivanje boja 1 povrSine
ogledala. Ovi efekti se postizu drugim nac¢inima.

12.4. Tehnike sakrivenih povrsina

Algoritmi sakrivenih povrSina omogucéavaju da prilikom renderovanja scene
objekti koji su blize kameri sakrivaju one udaljenije. U realnom svijetu ovaj
fenomen je prirodan jer nase oko prima svjetlosne talase koji su u interakciji
sa transparentnim 1 neprozirnim objektima. U nasem kompjuterskom
okruzenju, objekti su opisani pomo¢u mnostva tehnika za modeliranje 1 u
osnovi se ¢uvaju kao skupovi brojeva. Prostorne relacije se takoder cuvaju
numericki u obliku koordinata i zato maskiranje jednog objekta drugim treba
izvesti iz tih podataka i saop¢iti procesu renderovanja.

Mnogi objekti u realnom svijetu imaju ¢vrstu strukturu koja onemogucava da
prodiru jedan u drugi; neki, kao Sto su tecnosti i gasovi, dozvoljavaju
objektima da prolaze kroz njih; neki su elasticni 1 mogu prilagodavati svoj
oblik u kontaktu s drugim objektima. Ovi efekti se ne mogu inkorporirati u
naSe jednostavne numericke modele; oni moraju biti dizajnirani kao posebne
procedure koje prilagodile na§ animirani svijet zakonima fizike.

Numericka priroda kompjuterskih modela takoder prouzrokuje druge
probleme: zamislimo npr. sluc¢aj dva ili viSe objekata koji postoje u istoj
zapremini prostora. U realnosti, jedan objekat normalno zamjenjuje drugi
kada je pomjeren u isti prostor, iako tecnosti 1 gasovi, zbog svoje molekularne
strukture, mogu dijeliti isti prostor, dok se u kompjuteru objekat translira na
drugu poziciju u WCS modificiranjem vrijednosti njegovih koordinata. Ako
ova modifikacija prouzrokuje njegovo pomjeranje u drugi objekat, to ¢e se
rijeSiti pomocu algoritma za ukljanjanje sakrivenih povrSina. Na neke tehnike
on se ne moze primijeniti, dok druge omogucavaju kreiranje efekata koji su u
realnom svijetu fizicki nemoguéi Sto predstavlja jo§ jedan izazov za
animatora.

12.4.1. Uklanjanje straznjih strana — back face culling
Jednostavan nacin za uklanjanje sakrivenih povrSina je ignoriranje onih
povrsina koje “gledaju” suprotno od kamere. Npr. kod konveksnih objekata

kao Sto je kocka, sfera, cilindar, tetraedar i sl. uklanjanje straznjih strana
kreira prirodan ¢vrst izgled. Medutim, ako je jedan od ovih objekata smjeSten
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ispred drugog, oni ¢e imati izgled zicanog modela. Bez obzira, uklanjanjem
straznjih strana scena se znatno pojednostavljuje 1 skracuje proces
renderovanja.

3

Okrenut unazad

Kamera

’3#’ ! Okrenut unaprijed

slika 9

Uslov straznjih strana se moze testirati za bilo koji planarni poligon
racunanjem proizvoda njegove normale povrsine sa vektorom pogleda kao Sto
je prikazano na slici 9. Poligon B “gleda” unaprijed i zato je vidljiv jer
vektori ny 1 V}, zatvaraju ugao manji od 90; medutim, poligon A “gleda”
unazad jer je ugao izmedu vektora n, i V, veci od 90.

Vecina algoritama za uklanjanje sakrivenih povrSina upotrebljava ovaj oblik
pretprocesiranja poligona.

12.4.2. Slikarov algoritam

Ako se skup 3D poligona ¢uva u uredenoj sekvenci i zatim jedan po jedan
renderuje u frame store, ne moze se ocekivati da finalna slika prikazuje pravi
izgled 3D scene. Vjerovatno ¢e se dogoditi da se poligoni koji su blize kameri
rendaju u frame store da bi kasnije bili parcijalno maskirani udaljenijim
poligonima. Ovaj neZeljeni efekat se moze izbje¢i ako se poligoni tako
sortiraju da se prvo renderuje najudaljeniji, a na kroju najblizi. Ovo podsjeca
na slikanje pejzaza kada slikar prvo naslika nebo, zatim planine, onda polja 1
drvece 1 na kraju ukrasava scenu sa objektima u prvom planu.
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Sortiranje poligona u ovu dubinsku sekvencu nije uvijek tako jednostavno,
posebno kada npr. imamo situaciju da duguljasti poligon prolazi kroz centar
kruZznog prstena. Jedan kraj poligona moZze biti ispred prstena, a drugi iza, pa
proces sortiranja ne moze razrijeSiti pitanje prioriteta. Ovaj problem se
rjeSava razbijanjem takvih poligona u manje elemente. Slikarov algoritam
nije baS popularan jer ima druge nedostatke kao S§to je nemogucnost
podrzavanja unutarnjih objekata i1 anti-aliasinga.

12.4.3. Scan-line algoritam

Scan-line algoritam se u osnovi bavi raCunanjem piksela sadrZanih u jednoj
liniji slike u frame store-u i primjenom algoritma na svaki raster, Sto moze
biti nekoliko stotina puta da bi se izrenderovala scena. Generalno, proces
pocinje od gornje linije i ide liniju po liniju do dna. Neki sistemi mogu
izvrsiti ovaj ciklus za nekoliko milisekundi, $to omogucava animaciju u
realnom vremenu.

Da bi izraCunao intenzitete piksela u svakoj liniji, algoritam inicijalno sortira
vidljive objekte u vertikalnu sekvencu da bi mogao voditi racuna o tome koji
objekat presijeca odredenu scan-linijju. On onda analizira povrSine koje
presijecaju tekucu liniju 1 razrjeSava problem dubine razmatraju¢i male
dijelove poligona relevantne za taj raster. Na ovaj nac¢in on moze podrzati
unutarnje objekte 1 implementirati anti-aliasing strategije.

12.4.4.Z-bafer

Z-bafer algoritam omogucava veoma elegantan mehanizam uklanjanja
sakrivenih povrSina, ali nazalost on ima druge nedostatke kao S$to su
nemogucnost podrzavanja transparentnih povrSina 1 anti-aliasinga. Bez
obzira, on je veoma koristan zbog svoje jednostavnosti i cCesto je
implementiran u hardveru.

Z bafer je zapravo memorijski element za smjeStanje informacije o dubini za
svaki piksel u frame store-u i inicijaliziran je na neki veoma veliki broj. Kada
se renderuje prvi poligon, dubina poligona se racuna za svaki piksel koji je
zahvacen 1 ako su te vrijednosti manje nego inicijalni broj, onda se njima
prepisuje z-bafer. Frame store se puni odgovaraju¢im intenzitetima boje.
Kako se rendaju sljede¢i poligoni u uredenoj sekvenci, njihove dubine se
uporeduju sa teku¢im i ako su blize od njih, one takoder prepisuju z-bafer 1
frame store. Ako su dubine piksela vece nego tekuce vrijednosti, to ¢e znaciti
da je poligon udaljeniji nego prethodna povrSina i zbog toga nevidljiv; zbog
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toga ti pikseli nece biti azurirani i povrSine ¢e ostati sakrivene. Nastavljajuéi
na ovaj nacin, z-bafer algoritam moze prihvatiti poligone u bilo kojoj
sekvenci i podrzati presjek objekata na nivou piksela.

Nazalost, kako ne postoji mehanizam za predstavljanje providnosti povrsine,
ovaj algoritam ne moze podrzati transparenciju. Slicno, on ne mozZe uvesti
anti-aliasing u scenu jer ne postoji nacin da se predstavi lista onih poligona
koji dodiruju pojedine piksele.

12.4.5. A-bafer

A-bafer algoritam (Carpenter, 1984) je razvio Lucasfilm Ltd i nazvao ga po
njegovoj sposbnosti da renderuje sliku sa anti-aliasingom koriste¢i tehniku
akumulacije srednjih podrucja. Algoritam se bazira na konceptu bit maski
pridruzenih pikselima koje su uspostavljene za tekucu liniju rastera; one
biljeze koliko poligon pokriva neku tacku rastera i kontroliSu finalnu boju
piksela koji sadrzi jedan ili viSe poligona koji se parcijalno maskiraju.

Algoritam radi tako Sto prvo identificira one povrSine koje pokrivaju ili
dodiruju tekuci raster i uzimanjem jedne od njih u bilo kojoj sekvenci, vodi
racuna da li ona potpuno ili parcijalno maskira piksele. [to povrSina vise
pokriva piksel, to je vec¢i njen uticaj na finalnu boju tog piksela. Smjestanjem
u bafer dubine povrSine za taj piksel, bilo koja povrSina koja se kasnije
renderuje moze biti uporedena sa tom dubinom 1 ako je dalja, moze biti
potpuno ili parcijalno maskirana blizim povr§inama. Ovo je jednostavan
mehanizam za uklanjanje sakrivenih povrsina.

12.4.6. Z.Z-bafer

Z7Z-bafer (Salesin, 1989) je dobio ime od z-bafera koji uzima z-dubinska
mjerenja za rjeSavanje uklanjanja sakrivenih povrSina. On takoder dijeli
scenu u matricu ¢etverougaonih celija, gdje svaka celija ima sposbnost da
cuva listu poligona koji dodiruju piksel u njenom domenu i koliko ga
dodiruju. Lista takoder biljezi 1 providnost poligona i zbog toga moze
podrzavati mnogo nivoa transparentnih povrsina. Kako su poligoni uneseni u
uredenoj sekvenci, razvijaju se liste za svaku celiju 1 one mogu rasti 1
smanjivati se. Npr. recimo da odredena celija Cuva listu transparentnih
povrsina i da je sljedec¢i renderovani poligon potpuno prekriva. To znaci da
tekuca lista viSe nije ni od kakve koristi i ona se moze ponovo uspostaviti za
ovaj zadnji poligon. Liste mogu eventualno biti renderovane sa procesiranjem
svakog poligona i, zahvaljujuéi prostornoj nezavisnosti ¢elija, mogu biti date
multiprocesorskom okruzenju.
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12.4.7. Jednostruki scan-line dubinski bafer

Ovo je hibridni algoritam baziran na scan-line pristupu renderovanju gdje se
finalna slika renderuje jedan po jedan raster. Dok z-bafer algoritam zahtijeva
dubinski bafer za svaki piksel na displeju, ovaj pristup zahtijeva dubinski
bafer samo za teku¢i raster. Ovo znaci dosta spaSavanja u memoriju i
dozvoljava dubinskom baferu da ima vecu rezoluciju. Npr. svaki piksel moze
biti podijeljen u 16 podpiksela i ¢uvati dinamicka lista za poligon koji ih
zahvata. Ova hibridna strategija omogucéava podrzavanje transparencije 1 anti-
aliasinga.

Postoje jo§ dvije tehnike osvjetljenja, a to su ray tracing i radiosity. Ray
tracing renderuje sliku piksel po piksel. Za svaki piksel zamiSljena zraka
svjetla koja pada na tu tacku slijedi se nazad u prostor objekata da bi se
ustanovilo njeno polaziste. Ovo omogucava ta¢no opisivanje spekularnog
fenomena, ali se samo pretpostavlja ponasanje kod viSestrukih difuznih
refleksija.

Sjene dobijene pomocu ray-tracinga su mnogo ostrije i kvalitetnije od obi¢nih
sjena, ali je zato proces renderinga duzi.

Za raCunanje ray-tracing-a koristi se struktura podataka koja se zove
quadtree.

Quadtree predstavlja scenu sa tacke gledista svjetla. Korijenski nod quadtree
strukture sadrzi listu svih objekata koje svjetlo obuhvata. Ako je previse
objekata vidljivo, nod generiSe Cetiri druga noda, od kojih svaki predstavlja
Cetvrtinu pogleda 1 sadrzi listu objekata u tom dijelu pogleda. Ovaj proces se
dalje nastavlja, dok svaki nod ne bude imao samo mali broj objekata ili dok
se ne dostigne granica dubine quadtree-ja. Ova granica se moze postaviti za
svako svjetlo.

Svaka zraka svjetla treba da prode test presjeka sa objektima u samo jednom
nodu listu quadtree-ja. Ovo ubrzava proces ray-tracing-a. Generalno,
povecanje maksimalne dubine quadtree-ja ubrzava ray-tracing na racun
zauzetosti memorije.

Radiosity je globalna tehnika osvjetljenja koja raCuna zraCenje za male

komadiée povrSine. Ono opisuje uslove difuzne refleksije koja postoji u
okruZzenju. Ono je neovisno od pogleda i omogucava veoma brzo
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renderovanje scene (ponekad u realnom vremenu) linearnom interpolacijom
intenziteta svjetla na komadi¢ima.

12.5. Vrste svjetla u 3DMax-u 4.2.

e Ambijentno svjetlo

e Omni svjetlo — tackasto svjetlo koje odgovara 6 target spot svjetala
postavljenoh ukrug i okrenutih prema vani

e Target spot svjetlo — usmjerno svjetlo u obliku konusa

e Free spot svjetlo — usmjereno svjetlo u obliku konusa bez target-a

e Target direct — direktno svjetlo koje osvjetljava scenu na nacin kao §to
Sunce osvjetljava Zemljinu povrSinu. Koristi se da simulita Sun¢evu
svjetlost. Direktna svjetla imaju oblik kruzne ili ¢etverougaone prizme

e Free direct — svjetlo koje simulira Suncev sistem i ima parametre za
odredivanje polozaja svjetla u vremenu i prostoru

12.6. Vrste sjencenja u 3DMAXx- u 4.2.

Za standardne materijale na raspolaganju je 7 nacina sjencenja:

Blinn sjencenje kreira glatke povrSine sa nesto sjaja i predstavlja univerzalni
nacin sjencenja

Phong sjencenje ima iste osobine kao 1 blinn, ali moze bolje podrzati sjajnost.
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Metal sjencenje proizvodi metalik izgled objekta, Oren-Nayar-Blinn kreira
dobre mat povrSine kao Sto su platno ili terakot, slicno kao Blinn, dok
Strauss sjenCenje moze koristiti i za metalik 1 nemetalik povrSine 1 ima
jednostavan skup kontrola.

Anisotropic sjencenje se koristi za povrSine sa neizotrpo¢nim odsjajima (koji
nisu kruzni). Dobro je za modeliranje kose, stakla ili metala.

Multi-Layer sjencenje proizvodi kompleksnije odsjaje jer sadrzi dva
anizotrpocna lejera odsjaja.
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12.5. Primjer animacije po osnovnim fazama

Pregled svih faza u kreiranju jednostavne kompjuterske animacije mogu¢ je
kroz primjer kreiranja globusa koji se okrece.

Fazal. Storyboard
Kako se radi o jednostavnoj animaciji storyboard bi se sastojao samo iz jedne

slike koja sadrzi kuglu i podataka o trajanju njenog okretanja. Neka se kugla
okrece 4 sekunde i1 neka se za to vrijeme okrene jedamput.

0 100

Y

Zemljina kugla se okrece

Faza2. Kreiranje objekata

U ovoj fazi kreiramo kuglu. Prilikom kreiranja kugle vazno je definisati
dovoljan broj segmenata, da bi kugla izgledala dovljno glatko. U programu
3D Max iskustvo je pokazalo da je optimalno staviti oko 50 segmenata.
Takoder treba ukljuciti opciju za generisanje maping koordinata, kako bi se
materijal korektno postavio na objekat.

Faza3 Kreiranje kamere

Da bi se imao bolji pregled cjelokupne scene, dobro je odmah kreirati
kameru. U nasem primjeru kreira¢éemo Target kameru sa objektivom 35mm.
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¥ 3D Studio MAX R2.5 Educational - Not for Commercial

Perspective

EEE
-

Faza4. Kreiranje materijala

Pretpostavljamo da ve¢ imamo kreiranu bit mapu sa kartom svijeta. Materijali
se prave u Materijal editoru. Nas§ materijal ¢e kao osnovu imati bit mapu sa
odgovaraju¢im parametrima sjajnosti i transparencije koja je potrebna u nasoj
sceni.
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Faza$5: Postavka svjetla

Ova scena je osvijetljena sa 3D Max default svjetlom. Zato treba postaviti
svjetlo. Postavka svjetla nije trivijalna i u tv i filmskim produkcijama postoje
majstori svjetla koji se time bave. Mi ¢emo se posluziti isprobanim metodom
sa jednim kontra svjetlom, dva bo¢na spot svjetla i dva omni svjetla.

[0 sifE00 3
[ e

Camera01

Sada nasa kugla izgleda ovako:
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Faza6: Animacija

Nakon $to smo postavili svjetlo mozemo pokrenuti kuglu. Prvo se definiSe
ukupno trajanje animacije (u nasem slucaju 100 frejmova — 4 sekunde). Zatim
se odredi polozaj kugle (rotacija) u nultom i 100-tom frejmu. Ovi frejmovi se
zovu kljucni frejmovi za naSu animaciju. Kljuéni frejm (key frame) je onaj
frejm u kome se definiSe neko deSavanje na animiranom objektu (pokret,
rotacija, promjena oblika, promjena nekog parametra objekta). Sve medufaze
izmedu kljucnih frejmova program sam izracunava.
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Ovdje dolazi do izrazaja prednost racunara u odnosu na klasi¢ni nacin
animacije kod crtanih filmova, gdje se svaki frejm posebno crtao.

Na kraju se izrenderuje finalna animacija u neki od formata zapisa slike, koji
zavisi od nacina snimanja na magnetoskop ili prikaza animacije. Ako je u
pitanju animacija za web stranicu, obino se koristi neki format zapisa
pokretne slike (avi, MPEQ), a ako se radi o tv produkciji format zavisi od a/d
konvertera pomocu kojeg se snima finalna slika na magnetoskop.
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13. OpenGL graficko programiranje

Kada su u pitanju kompjuterske igre, potrebna nam je real-time grafika, tj.
program mora biti interaktivan i imati trenutan odgovor na ulaz. Na pritisak
dugmenta, grafika se mijenja. Na povlacenje misa lik se pomice. U ovom
poglavlju nauci¢emo neke tehnike za interakciju sa korisnikom u realnom
vremenu.

Za pocetak ¢emo istraziti Sta je zapravo kompjuterska igra i prodiskutovati
proces njenog dizajniranja. Na osnovu tih diskusija moze se implementirati
prava igra.

Sta je kompjuterska igra?

Ako Zelimo dizajnirati igru, moramo definisati §ta znaci rije¢ igra. Igra se
moze smatrati reprezentacijom fantazije koju igra¢ treba da iskusi. Prica je
nacin za reprezentaciju fantazije kroz uzrok-efekt relacije sugerirane kroz
sekvencu Cinjenica i detalja. Igre pokuSavaju da predstave fantaziju pomocu
drveta sekvenci. To omogucéava igratu da kreira njegovu vlastitu pricu
biraju¢i izmedu grana drveta.

S

®
=) E Lk

prica igra
slika 1. odnos price i igre

Dizajner igre radi na proizvodnji igre da privuce igrace. Zasto ljudi igraju
igre? Sta ih motivira? Sta ¢ini igre zabavnim? Odgovori na ova pitanja su
krucijalni za dobar dizajn igre. lako se igre igraju kroz razliCite medije, mi
smo prvenstveno zainteresirani za igre na kompjuteru.

Postoje mnoge motivacije za ljude da igraju igre: ucenje, fantazija. Ovi
faktori motiviraju ljude, a drugi faktori uti¢u na izbor pojedine igre. Zato je
pri dizajniranju igre vazno razumjeti motivaciju ciljne publike. Razlicite igre
motiviraju razliCite vrste publike. Intelektualna publika moze se privuci
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igrom koja predstavlja vjezbu za intelekt, pa ¢e oni preferirati one igre koje
nude mentalni izazov. Ako je ciljna publika motivirana akcijom i bitkom,
onda to treba biti integrirano u igru.

Dobra grafika, boja, animacija i zvuk su takoder faktori koji su bitni za
igrace. Oni podrzavaju fantaziju i pruzaju dokaz o realisti¢nosti igre.

Dizajn igre

Postoje standardni koraci u profesionalnom dizajnu igara. Ovi koraci
prisiljavaju dizajnera da razmisSlja o vaznim stvarima u igri prije pocetka
njene implementacije. Ovo je veoma vazan proces, jer ako ciljevi igre nisu
jasno definisani, ona vjerovatno nece zadovoljiti ciljnu publiku.

1. Publika

Prvi korak u procesu dizajna igre je identificiranje ciljne publike. U naSem
primjeru odabra¢emo djecu kao ciljnu publiku. Npr. djecake od 8 do 12
godina.

Kada je publika odabrana, potrebno je istraziti Sta ta grupa voli, a Sta ne voli.
Recimo da smo utvrdili da djecaci vole da ciljaju i1 pucaju u objekte visokog
ranga.

Neka nasa igra bude pucacka. Cilj igre ¢e biti da omogu¢imo korisniku da
nacilja 1 puca na objekte. Igra ¢e takode poboljSati motoriku igraca i
koordinaciju ruka-oko.

2. Okruzenje

Sljedeci korak je da definiSemo okruzenje u kome se igra deSava. Ve¢ smo
rekli da ¢e igra biti pucacka, ali koji likovi igraju igru i gdje su oni smjeSteni?
DefiniSimo da se igra deSava u svemiru. Potreban nam je lik koji ¢e biti
kontrolisan od strane igraca. Ovaj lik ¢e omoguciti igracu da puca. Takoder
nam treba lik na kojeg ¢emo pucati. Zatim Zelimo da se ovi likovi uklope u
izabrano okruzenje.

Imajuéi sve ovo na umu, definiSemo svemirski brod kontrolisan od strane
korisnika kao pucaca i meteore koji se slucajno pojavljuju kao mete. Da bi
igra imala dobru pricu, treba nam 1 tre¢i lik koji je objekat koji korisnik
nastoji da zastiti. Silueta planete Zemlje moze biti dobar izbor, jer ¢e svako
zeljeti da je zastiti od meteora.
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3. Interaktivni scenario

Scenario, ako je odgovarajuci, sadrzi dijaloge i liniju pri¢e implementirane u
igri.

DefiniSimo jednostavni scenario za nasu igru. Igra pocinje sa scenom svemira
simuliranom pomcu zvijezda i neba. Dio planete Zemlje je na dnu ekrana.
Svemirski brod lebdi iznad povrSine Zemlje. Igra¢ moze pomjerati brod lijevo
1 desno 1 pucati prema gore. Metori, generisani od strane igre, slu¢ajno se
pojavljuju na nebu. Igrac treba da pogodi meteore. Ako metak pogodi meteor,
on je uniSten. Ako meteor pogodi Zemlju, igra se zavrSava sa eksplozijom.

Interaktivna logika igre moZe biti prikazana na sljedeci nacin:

Open Game:
User controlled spaceship in space

hovering above the earth

[ Meteors appear

User fires _} -
bullets | \

[ Meteor shot down? ]

/\p

End of meteor [ Meteor hits ]
and bullet earth

[ Game Ends ]

slika 2. logika igre
4. Storyboard

Storyboard pomaze u procesu dizajna ilustriranjem igre u pokretu. Obi¢no su
storyboardi brze skice kljuénih momenata tokom igre. Bilo kakve
nepravilnosti u igri mogu se pokazati u ovom koraku.
Storyboard ilustrira samo glavne momente u pri¢i. Za nasu igru, mogu se
ilustrirati sljedeci klju¢ni momenti:

e uvodna scena: lebdenje svemirskog broda

¢ slucajna pojava meteora na sceni

e pozicioniranje svemirskog broda i pucanje na meteor

e kraj igre kada meteor pogodi Zemlju
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5. Implementacija

Na kraju, u implementaciji se vrse finalni odabiri u razvoju igre. Neki od tih
odabira su:

e Dalijeigra?2Dili 3D?

U ovom momentu nas izbor je da to bude 2D igra.

e Koja vrsta izgleda je prikazana u igri?

Igra treba da se deSava u svemiru. I¢i ¢emo na izgled slican crtanom filmu.

e Kako su implementirani likovi?

Nebo i zvijezde se mogu implementirati pomocu background slike. Dio te
slike moze biti 1 zemlja, pri ¢emu moramo znati njene koordinate radi
detekcije kolizije.

slika 3. background

Svemirski brod ¢e biti izrendan pomocu sljedece slike

slika 4. svemirski brod

Meteori su okrugli oblici koji se slucajno pojavljuju na nebu i padaju u
pravcu Zemlje. Meci su takoder okrugli oblici koji se ispaljuju prema gore
kada korisnik pritisne desno dugme misa.

e Koji su ulazni metodi za korisnika?
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U arcade igrama joystick omogucava korisniku da kontroliSe igru. Joystick
radi veoma sli¢no misu. On omogucava korisniku da pomjera likove desno,
lijevo, gore i dolje 1 da puca pritiskom na dugme. Korisnik povlaci misa sa
pritisnutim lijevim dugmetom da bi pomicao svemirski brod. Klik na desno
dugme omogucava ispaljivanje metaka.

e Koje alatke su potrebne za razvoj igre?

C++ 1 OpenGL. Razvicemo igru u C++ jer ovaj jezik odgovara procesu
razvoj igara.

e Na kojoj platformi ¢e se izvrSavati igra?

Windows (ali moze se kompajlirati i izvrSavati na bilo kojoj platformi)

Implementacija igre

Algoritam igre baziran na interkativnom logickom dijagramu prikazanom
ranije je:

till game ends do {
monitor user input to update spaceship location
monitor user input to generate bullet
randomly create meteors
for all meteors {
update meteor location
if meteor hits earth {
Display explosion
End Game;

}

if meteor has gone out of screen
destroy meteor

else

draw meteor
for all bullets {

update bullet location

if bullet hits meteor{
destroy meteor
destroy bullet

} else if bullet is out of screen
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destroy bullet

else
draw bullet

}

drawspaceship
}

Po¢nimo razvoj igre definisanjem likova.
Likovi

Objektno orijentisano programiranje se dobro uklapa u programiranje igara,
jer funkcionalnost likova moze biti implementirana putem klasa. Uze¢emo
jednostavne C++ klase za kreiranje likova u igri.

Meteor

Najprije razmotrimo objekat meteor. On ima lokaciju koja identificira
njegove (x,y) koordinate na ekranu. Na osnovu te lokacije meteor se iscrtava.
On mora imati moguénost da azurira lokaciju za svaku petlju koda, tzv. tick
igre. Takoder se mora znati da li je on izvan ekrana (u tom slucaju ga
unistavamo) ili je pogodio planetu Zemlju.

Klasa Meteor je definisana ovako:

class Meteor

{
public:
Meteor(int ulD);
Virtual ~ Meteor();
void Draw(); /[Draw the meteor
void DrawCollision(); //Draw the meteor that has collided
void Update(); //lUpdate meteor location, for this
example simply decrement it's y-
coordinate in order to move it down
bool HitEarth(); [lreturns true if the meteor has

hit the Earth
bool OutOfScreen(); //returns true if meteor is out of screen

Glint ID; /lunique ID to identify the meteor
Gfloat*GetLocation() {return location;}

Private:

GLFloat location [2]; //meteor's location.location[0]=x-
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Jocation[1]=y- coordinate

|3

Niz location smjeSta tekuce (X,y) koordinate meteora. Za ovaj primjer
pusti¢emo meteore da padaju ravno dolje duz y — ose.

Update funkcija pomalo dekrementira location[1] varijablu da bi meteor
padao. Mozemo eksperimentisati sa dodavanjem x vrijednosti meteorima.
Draw rutina crta bijelo obojenu tacku (glVertex) na tekucoj poziciji meteora,
dok DrawCollision rutina iscrtava vecu crvenu tacku da pokaze koliziju.
Funkcije HitEarth 1 OutOf Screen provjeravaju tekucu poziciju meteora da bi
vidjeli da li on pogada Zemlju ili je izaSao iz granica world koordinata.
Vracaju vrijednost TRUE ako je test pozitivan.

Koristimo ID varijablu da pojedina¢no identificiramo svaki meteor.

Funkcija createMeteor se koristi za sluc¢ajno kreiranje meteora tokom igre.
Ona generiSe slucajni broj izmedu 0 i 1 i kreira meteor samo ako je taj broj
manji od konstante. Ovo osigurava da nemamo previSe meteora na ekranu.

void createMeteor() {
if (((float)rand()/RAND _MAX) < 0.99)
return;
SYSTEMTIME systime;
GetSystem Time(&systime);
int ID - systime.wMinute*60+systime.wSecond,;
Meteors[ID] - new Meteor(ID); //create a meteor with
identifier=ID
}

Meteori se kreiraju samo ako je slucajni broj generisan izmedu 0 1 1 manji od
konstante 0.99. Smanjenje ove konstante ¢e uzrokovati da viSe meteora bude
kreirano. Svaki meteor je pojava sa posebnim ID, koji je integer. ID meteora
se izvodi od minute i sekunde tekuc¢eg vremena i jedinstven je sve dok igrac
ne igra duze od jednog sata. Ovaj ID se koristi kao klju¢ za lociranje 1
inseritranje metora na mapi meteora:

typedef map<int, Meteor*> MeteorMap;
static MeteorMap Meteors;

Koristimo STL container, u ovom slucaju mapu, za smjesStanje meteora. STL
mape su lak nacin smjestanja objekata u niz indeksirano po kljuc¢u. U ovom
slucaju, ID je kljuc koji se korsiti za smjeStanje 1 dobavljanje objekata sa
mape meteora. STL iteratori se koriste za kretanje po STL containeru.
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Bullet objekat

Klasa koja podrzava Bullet objekat je definisana slicno kao Meteor. Ona ima
dodatnu funkciju koja testira kolizije izmedu metka i datog meteora.

class Bullet {
public:

Bullet(int ulD, int x, inty); // Define a new bullet at location(x,y).

virtual ~ Bullet();

void Draw(); /l[draw Bullet

void Update(); //Update Bullet location

bool OutOfScreen(); /Ireturns true if Bullet is out of screen
bool Coliide(Meteor *); [Ireturns true if Bullet collides with Meteor
GUfoat ID;

private:

GLfloatt location[2]; /1(x,y) location of bullet

h

Draw rutina crta crvenu tacku (glVertex) na tekucoj lokaciji metka, dok
DrawCollision crta veéu crvenu tacku da bi prikazala koliziju. Update
funkcija neznatno inkrementira location[1] varijablu, pomjeraju¢i metak
navise.

Svi meci koji su kreirani se unose u BulletMap i lociraju po njihovom ID-u.

typedef map<int, Bullet*>
BulletMap;
static BulletMap Bullets;

Meci se kreiraju kada korisnik klikne desnim dugmetom miSa. Uskoro ¢emo
vidjeti kako mozZemo nadzirati mouse events. Funkcija createBullet se poziva
kada se klikne desnim dugmetom misa. Funkcija je definisana ovako:

I/l Create a bullet and add it to a Bulletmap
void createBullet(int x, int y) {
SYSTEMTIME systime;
GetSystem Time(&systime);
int ID - systime.wMinute*60+systime.wSecond,;
Bullets[ID]- new Bullet(ID,x,y);

}
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Svemirski brod

Razmotrimo na kraju objekat svemirski brod. Kao i meteor i metak, on ima
location varijablu koja odreduje njegove (x,y) koordinate.

class SpaceShip

{
public:
SpaceShip();
virtual — SpaceShip();
void SetPixels(BITMAPINFO *ssinfo, GLubyte *sspixels); Il setthe
pixels and
bitmapinfo for spaceship

void Draw(); /[Draw the spaceship

void Update(GLfloat x, GLfloat y); /I update location of spaceship

GLfloat GetXLocation(){ return location[0];}

GLfloat GetYLocationl(){return location[1];}

void StartMove(); listart moving the spaceship

void StopMove(); //[stop moving the spaceship update
of spaceship will not do anything

private:

GLfloat location[2];

GLubyte *rnypixels; BITMAPINFO *myirnginfo;
/Ipixel info of spaceship
/Ibitmap info of spaceship image

bool b_updatesss;

[lare we updating location of spaceship

h

Funkcija SetPixels se koristi da inicijalizira pixmap svemirskog broda. Rutina
Draw crta pixmapu na tekucoj lokaciji objekta.

Svemirski brod se kre¢e kada korisnik drzi desno dugme i pomjera miSa.
Kada korisnik pusti dugme, svemirski brod se prestane kretati. Boolean
varijabla b_updates vodi racuna o tome da li se svemirski brod krece ili ne, tj.
da li se treba azurirati njegova lokacija.

Update funkcija se poziva samo kada b_updates ima vrijednost TRUE. Ona
uzima kao parametar tekuéu poziciju misa i crta svemirski brod na toj
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lokaciji. U ovoj vjezbi pomjera¢emo svemirski brod samo lijevo i desno, tako
da je samo x-koordinata potrebna za kretanje.

Ulaz korisnika

OpenGL 1 GLUT biblioteka omoguéavaju veliki broj funkcija za podrSku
eventima. Event-handling thread je posebna vrsta izvrSavanja programa koji
sluSaju na evente, kao Sto je ulaz korisnika, tajmer itd. Ako je event
detektovan, poziva se odgovarajuéa ,,callback™ funkcija. Callback funkcija
zatim daje odgovarajuc¢i odgovor na event. GLUT funkcija koja se koristi za
kreiranje event handling thread-ova je

glutMouseFunc(void(*func)(int button, int state, int x, int y))

Ova funkcija postavlja callback za misa za tekuci prozor da bude u funkciji
func. Kada korisnik pritisne i otpusti dugme miSa u tom prozoru, svaki
pritisak 1 otpusStanje generiSe poziv ove funkcije. Callback funkcija prima
informaciju o tome koje dugme je pritisnuto (GLUT RIGHT BUTTON ili
GLUT LEFT BUTTON), stanje tog dugmeta (GLUT UP or
GLUT DOWN), i x,y lokaciji miSa u prozoru (u world koordinatnom
sistemu). U naSem primjeru, definiSemo nasu callback funkciju kao

void getMouse(int button, int state, int x, int y)

Kada se klikne desnim dugmetom, Zelimo da se ispali metak. Metak polazi iz
centra svemirskog broda. Ako je svemirski brod bio pomjeran, takoder
zelimo da ga zaustavimo. Ako je dugme pritisnuto, Zelimo da po¢nemo
pomjerati svemiski brod.

void getMouse(int button, int state, int x, int y){
/Nf right mouse is clicked up, create a bullet located at the center of the
spaceship image. Stop spaceship from moving
if (button - - GLUT_RIGHT_BUTTON &4& state - - GLUT_UP) {

createBullet(spaceship->GetXLocation() + 25,spaceship- >
GetYLocation() + 25);

spaceship- > StopMove(); }

else { I/l Start spaceship motion

spaceship- >StartMove();

1
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Komanda
glutMotionFunc (void (*funcll int X, int y))

se koristi za postavljanje motion callback funkcije. Ona se poziva kada se mi$
pomjera unutar prozora dok je jedno ili viSe dugmadi na njemu pritisnuto.
Zelimo da se lokacija svemirskog broda azurira kada korisnik povla¢i misa
okolo. DefiniSemo motion callback funkciju na sljedeci nacin

void getMouseMotionlint x, int yI{
/l update spaceship when mouse is moved.
I/l spaceship motion is enabled only when button is clicked down
spaceship->Update(x, SCREENMAXY-y );

}

Primijetimo nesto neobi¢no. Ne koristimo istu y koordinatu koju primamo od
mouse klika. NaSe world koordinate imaju origin u donjem lijevom uglu
prozora. Y koordinata raste kako se kre¢emo prema gore po ekranu. Windows
koristi (0,0) na gornjem lijevom uglu prozora, pa y raste kada se ide dolje.
Lokacija mouse evenata je u koordinatnom sistemu prozora i treba biti
reverzna da bi se korektno mapirala u nase world koordinate. Kod ove klase
se nalazi u SpaceShip.cpp i SpaceShip.h.

Timer callbacks

Sli¢no callback-ovima za mouse evente, GLUT ima moguc¢nost da registruje
timer callbacks. Oni se okidaju u regularnim intervalima vremena (the ticks)
igre. Ovaj mehanizam je izuzetno koristan u igrama, kada zelimo da se logika
igre rukovodi ovim intervalima.

GLUT funkcija

void glutTimerFunc (unsigned int msecs , void (*funcHint value), value);
postavlja timer callback da bude trigerovan u odredenom broju milisekundi.
Ona ocekuje kao parametar pointer na eventhandling funkciju, kao 1 bilo koju
integer vrijednost da joj se proslijedi. U init() kodu naseg programa,

registrujemo timer callback kao

glutTimerFunc(100, timer, 0);
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Ovo znaci da ¢e funkcija timer (prikazana u nastavku) biti pozvana nakon
100 milisekundi. Timer funkcija kreira meteore slucajno, poziva Display
funkciju 1 na kraju se jo§ jednom poziva da reregistruje timer callback,
pocinjuéi proces ispocetka.

void timer(int value) {
createMeteorO;
/l Force a redisplay, Display function contains main game logic
glutPostRedisplay();
/l Restart the timer
glutTimerFunc(10, timer, 0);

}

Sastavljanje

Sada kad smo definisali sve dijelove, pogledajmo glavni program. Glavna
Display() funkcija slijedi logiku prethodno navedenog algoritma. Ako meteor
m pogodi Zemlju, pozivamo funkciju

void EndProgram(Meteor *m)

Ova funkcija prvo prikazuje meteor (tacka u crvenoj boji), zatim puni seriju
slika da docara eksplodiranje Zemlje 1 na kraju zavrSava program.
Inicijalizacioni pozivi koji postavljaju sve event handlere, startaju generator
slucajnih brojeva 1 kreiraju svemirski brod, nalaze se u funkciji init:

void init(void){
/I Timer callback
glutTimerFunc(100, timer, 0);
// Define mouse callback function
glutMouseFunc(getMouse);
/ Define Mouse Motion callback function g
lutMotionFunc(getMouseMotion);
/l random number generator seeded by current time
SYSTEMTIME systime;
GetSystem Time(&systime);
/l Seed random number generator
Srand(systime.wMinute*60 + systime.wSecond);
/[Create the spaceship
createSpaceShip();
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Ovaj program je definisan na najjednostavniji nacin, radi lake Citljivosti. To
nije najefikasniji kod. Postoji veliki broj trikova koji se mogu uraditi da se
ubrza program: iscrtavanje pomo¢u XOR-a, minimiziranje broja petlji itd.
Takoder se mogu dodati i zvuc¢ni efekti, animacija eksplozije planete, ljepsi
meteor objekat itd.
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