Predstavljanje orijentacije i rotacije u

2D




Razlicite reprezentacije rotacije
u2Di 3D

® Rotacija je transtormacija kojoj Cemo u nastavku posvetiti
posebnu painju. ProsiriCemo znanja koja smo o njoj stekli u

okviru priée o linearnim transtormacijama.

e RazliCiti naCini prikazivanja rotacije zovu se reprezentacije ili

parametrizacije rotacije, u 2D i 3D.

® S obzirom na analogiju koja postoji izmedu naCina
predstavljanja rotacije u 2D i 3D, izu€iCemo prvo 2D sluCaj,

a zatim steCena znanja uopétiti na 3D.




Razlicite reprezentacije rotacije
u2Di 3D

o Najéeéée korisCene reprezentacije rotacije u 2D su
® PomoCu ugla rotacije
® PomoCu matrice rotacije

® PomoCu kompleksnih brojeva

* NajCesCe korisCene reprezentacije rotacije u 3D su
® PomoCu ugla 1 ose rotacije
® PomoCu matrice rotacije
* PomocCu Ojlerovih uglova

® PomocCu kvaterniona




Orijentacija | rotacija
* Orijentacija - relativan polozaj objekta u odnosu na neki

fiksiran referentni koordinatni sistem.

® Na primer, koordinatne ose prostora objekta imaju neku
orijentaciju odredenu u odnosu na fiksirane koordinatne ose
uspravnog, ili globalnog prostora. Mi zelimo da nademo
pogodan naCin za prikazivanj e te orijenatcije.

* Orijentacija je svojstvo objekta.

® Rotacija - transtormacija kojom se menja orijentacija,
odnosno kojom se jedna orijentacija transformise u drugu.

* Orijentacija se predstavlja kao rotacija kojom se objekat
transformise iz referentne orijentacije u posmatranu.




Razlicite reprezentacije rotacije
u 2D i1 3D - kriterijumi

RazliCite reprezentacije rotacije uporeduj emo imajuéi na umu
nekoliko uobiéaj enih kriterijuma koji nam pomaiu da
sagledamo prednosti i mane pojedinih parametrizacija:

® Slozenost — broj parametara koji je potreban, memorijska

slozenost;

° Moguénost konkatenacije — koliko je parametrizacija pogodna

za predstavljanje vise uzastopnih rotacija;

° Moguénost interpolacije — kako se odreduje neki medu—poloéaj

objekta pri rotaciji, na osnovu dva poznata polozaja.




Razlicite reprezentacije rotacije
u22D 13D - dobre osobine

Dobrom reprezentacij om rotacije smatraCemo onu koj a 1ima

sledeCe osobine:

® Zahteva minimalan broj parametara — to je broj jednak broju

stepeni slobode, u idealnom sluCaju;

* OmogucCava matematiCki pogodnu realizaciju rotacija,

njihovih konkatenacija, i interpolacija.

U nastavku Cemo analizirati nekoliko reprezentacija i uporediti
ih u smislu navedenih kriterijuma.




Ugao rotacije

kao naCin predstavljanja rotacije u 2D




Predstavljanje rotacije uglom rotacije

Ovo je veoma intuitivna reprezentacija. Njene karakteristike

Su:

* Koristi jedan parametar (dakle, minimalan broj, jednak broju

stepeni slobode);

® Parametar (ugao) moze biti pozitivan i negativan;

* Konkatenacija (uzastopne rotacije) se jednostavno zapisuju u
obliku zbira uglova pojedinaCnih rotacija (uoCimo da je

konkatenacija komutativna u 2D);

* Interpolacija...




Interpolacija

® Problem koji posmatramo je: ako su poznata dva polozaja
(orijentacije) objekta, kako mogu na neki adekvatan naCin
generisati poloZaje (orijentacije) objekta u pozicijama izmedu
dva data polozaja.

* UobiCajeno je ovakvo pitanje postaviti za funkcije u opstem
smislu: Ukoliko raspolazem vrednostima funkcije u dve
taCke, kako mogu da “logiCno pretpostavim” koje Ce
vrednosti funkcija imati u taCkama izmedu dveju datih.

U oblasti raCunarske animacije, ovo pitanje je veoma vazno.
Kvalitet odgovora utiCe na to koliko Ce kretanje nekog
objekta iz jedne pozicije u drugu delovati “prirodno”, bez
neoCekivanih prekida, “trzaja”, skokova i sl.




Linearna interpolacija

Pretpostavka pri linearnoj interpolaciji je da je funkcija Cije
vrednosti “rekonstruiSemo” linearna. To znaCi da odredujemo
pravu (linearnu funkciju) koja prolazi kroz dve date taCke, a
da vrednosti funkcije u taCkama izmedu datih odredujemo

kao vrednosti generisane linearne tunkcije.

Za proizvoljnu taCku (x,y) koja je izmedu taCaka (xo, yo) i (x1,y1) vazi

(X’ y) - (1_t) (Xo’ yo) +1 (le yl) - ((1—t)X0 +1 X (1_t)yo + yl)
t €[0,]]

Interpolacija rotacije, za date uglove, je

w(0,4;t)=1-1)-0+t-¢, te|0]]




Viseznacnost (aliasing)

e Ukoliko su dati uglovi
¢ =30°, 0 =390°
w(p,0;t) =w(30°,390%t) = (L—t)-30°+t - 390°
t=05 = (30°390°0.5)=15°+195° = 210°

* Dakle, odredili smo da je orijentacija “na pola puta” izmedu dve
date orijentacije (odredene uglovima 30° i 390°), odredena uglom
210°.

* Medutim, vazi da je390° = 30°+360°, odnosno, dva data ugla
predstavljaju jednu istu orijentaciju u ravni. U tom smislu,
interpolacija izmedu ove dve orijentacije nije moguéa, pa ni

dobijena orijentacija od 210° nije odgovarajuéa.




Viseznachost

® Problem viSeznaCnosti se resava uvodenj em ograniéenja za

vrednost parametra (ugla).
® Vrednosti ugla # €0, 27) nazivaju se kanoniCke vrednosti.

* Ukoliko su vrednosti ugla rotacije kanoniCke, svaka

orijentacija u ravni Ce biti opisana na j edinstven naCin.

® Primer: Za date uglove odrediti interpolacionu formulu, a
zatim i orijentaciju koju objekat ima nakon treCine vremena

koje protekne pri ravnomernoj rotaciji od polazne do krajnje

orijentacije.
@ =20° 6=50°
v (9. 0;t) =y (20°,50%t) = (1-t)-20°+1t-50°

t= 1 = (30°,390% l) = 2. 30°+ i 50° = 110° = 36°40'
3 3 3 3 3




Realizacija rotacije prikazane uglom

* Pitanje realizacije zahteva odgovor na sledeCe:

Ako je rotacija zadata uglom rotacije, i ako su date koordinate
taCke u ravni, na koji naCin se odreduju koordinate te taCke u
novom polozaju, tj. nakon realizacije rotacije.

* Realizacija je “najslabija taCka” ovog naCina predstavljanja
rotacije, nije naroCito “clegantna”.

* PolazeCi od toga kako se preslikavaju jediniCni vektori
koordinatnih osa (tj. bazni vektori), i posmatrajuci sve
vektore kao linearne kombinacije vektora baze, koristeCi

Cinjenicu da je rotacija linearna transformacija, mozemo
izvesti izraz za transformaciju koordinata data taCke.




Realizacija rotacije prikazane uglom

R(X, y, (9) — (X' ’ y') oznaCava rotaciju za ugao 0 primenjenu na taCku (x, y),

Ciji je rezultat taCka (x’,y’) .

R(1,0;6) =(cos @, sind) bazni vektori — jediniCni vektori u pravcu koordinatnih osa
R(O 1: 9) _ (—Sin 0. COS (9) preslikavaju se rotacijom za ugao 0 u taCke

sa navedenim koordinatama.

(x,y) =x(1,0)+y(0.1) Dobro nam poznat izraz kojim odredujemo
R(X,y;0)=xR(1,0;0)+yR(0,1;0) koordinate taCke (x ’,y ’) dobijene
= x(cos @, sin @) + y(-sin @, cos @)  rotacijom date taCke (x,y) za dati ugao 0.
=(xcos@ —ysing, xsin @+ y cos )

Dakle, realizacija rotacije zadate uglom zahteva generisanje i primenu
navedenih formula. Ovaj naCin ne moze se smatrati realizacijom koja

direktno koristi parametar (ugao) kojim je rotacija prikazana.




Analiza i zakljucci parametrizacije
rotacije u 2D uglom rotacije

Parametrizacija rotacije uglom je
° Kompaktna — koristi jedan parametar za j edan stepen slobode.

® Pogodna za reprezentaciju konkatenacija (svodi se na sabiranje

parametara — uglova).
® Pogodna za reprezentaciju interpolacije.

® Nije posebno pogodna za realizaciju rotacije, jer zahteva

generisanje i primenu formula za transtormaciju.

® Zahteva ograniCenje vrednosti parametra (ugla) da bi se izbegala

nepozenjna visestrukost (aliasing).




Matrica rotacije

kao naCin predstavljanja rotacije u 2D




Ortogonalna grupa matrica

® VeC smo definisali skup ortogonalnih matrica formata n:
O(n)={AcM__|At=A}.

® Teorema: Skup O(n) ima algebarsku strukturu grupe u

nxn

odnosu na mnozenje matrica.

Dokaz: Treba pokazati da je O(n) zatvoren skup u odnosu na operaciju

mnozenja. To znaCi
A BeO(n)= A-BeO(n)

Al=A", B'=B" = (A-B)'=(A-B)
Kakoje (A-B):(A-B)'=A-B-B'-A"=A.(B-B7)-A"=A-A"=]|

zakljuCujemo da zatvorenost vazi.
Takode, mnozenje matrica je asocijativno,

jediniCni element je jediniCna matrica koja jeste ortogonalna,

a svaka matrica ima u posmatranom O(n) inverzni element — svoju transponovanu matricu.




Ortogonalna grupa matrica

Ortogonalna grupa O(n) oCuvava skalarni proizvod. Za matricu

A iz ortogonalne grupe, i vektore u,v, vazi da je

u-v=Au-Av

u-v=u'v
Au-Av=(Au)' (Av)=u'A"Av=u"A"Av=u'v=u-v

Ako je matrica A element ortogonalne grupe O(n), onda je A

matrica linearne izometrije.

(Svaka matrica predstavlja linearnu transformaciju. Ako
transformacija oCuvava skalarni proizvod, ona oCuvava

rastojanja, a tada se naziva izometrija.)




Ortogonalna grupa matrica

® Vazi i obrnuto tvrdenj e: Svaka linearna izometrija realizuje se

matricom iz ortogonalne grupe O(n).

UoCimo da se ortonormirana baza prostora preslikava izometrijom u

ortonormiranu bazu (jer transformacija uCuvava rastojanja i uglove). To znaCi da

su kolone matrice transtormacije (slike vektora baze) ortonormirani vektori, a

takva matrica je ortogonalna.
® Vazi, takode, i da je determinanta ortogonalne matrice A

jednaka 1,ili -1.

Kako je vazi da je
det(A) = et(A") det(A%) = det(A)-det(A) = det(A)-det(A")
(el{AB) = Gel(A)-det(B) = det(A)-det(A™) = det(A- A™) = det(1) =1

Dakle  Acom) = det’(A)=1 = det(A)=1 ili det(A)=-1

/




Specijalna ortogonalna grupa matrica

Specijalna ortogonalna grupa je podgrupa ortogonalne grupe

SO(n) ={A e O(n)| det(A) = 13-

matrica za koju vazi

Sve matrice koje pripadaju grupi SO(n) predstavljaju matrice

rotacije. Sve matrice rotacije su elementi grupe SO(n).

Posmatrajmo sluCaj n=2 (izometrija u ravni).

: : .. : : cosg -—sing
Ako je A matrica rotacije za ugao 8, ona je oblika Az{ . }
sing cosd

Lako se utvrduje da je

A AT {cos@ —sin@}{cos@ sine}

01

1 0
=| ] = = | i pri tom je det(A) =1.
singd cosé —sin@ coséd

Dakle, proizvoljna matrica rotacije u ravni je element

specijalne ortogonalne grupe SO(2).

-




Specijalna ortogonalna grupa matrica

Posmatrajmo proizvoljnu matricu A iz specijalne ortogonalne
grupe, Ae SO(2).

Matrica A je ortogonalna, pa su njene kolone ortonormirani
vektori. Mozemo ih prikazati kao dva ortogonalna vektora
Ciji krajevi pripadaju jediniCnoj kruznici.

Svaki vektor Cija krajnja taCka pripada jediniCnoj kruznici moze
se prikazati u obliku u=(cos,sin6) , za neki ugao 0.

Dva j ediniCna vektora koji su ortogonalni na u su
vV, =(—sin,cos 6)
V, = (Sin 8,—cos )

det(u’” v, ])=1

cos@ —sin 9}
det(u” v, ) =-1

Kako je zakljuCujemo da je A:Line oS




Specijalna ortogonalna grupa matrica

Dakle, matrica A je matrica rotacije (u ravni) akko Ae SO(2).

cosd —sind
sin@ cosé |

Takode, sve matrice A€ SO(2) su oblika A{

Moze se jo$ pokazati (direktnom proverom) da je mnozenje
matrica iz specijalne ortogonalne grupe (matrica rotacije)
komutativno. Ovo je u skladu sa Cinjenicom da je rotacija u

ravni oko datog centra komutativna transtormacija.




Neke karakteristike reprezentacije
rotacije pomocu matrice rotacije

® Reprezentacija rotacije pomoéu matrice koristi 4 vrednosti
za predstavljanje jednog parametra. Ovaj zapis, dakle, nije

kompaktan.

* Konkatenacija rotacija se jednostavno zapisuje i realizuje
mnoéenj em matrica.

© Zbog gre§aka Zaokrugljivanja moze se narusiti ortogonalnost
matrice rotacije. Gram-Smitov postupak ortogonalizacije
moze se koristiti za “korekciju”.

® Realizacija rotacije je veoma jednostavna za rotacije date
matricom — svodi se na mnozenje vektora matricom.

® Interpolacija... zahteva posebnu paznju...




Interpolacija rotacija prikazanih matricho

® [ inearna interpolacij a rotacija koje su prikazane matricama

vodi do sledeCeg: za dve date matrice rotacije, A i B,
formiramo matricu C

(1-t)A+tB=C, te[01].
* Ova ideja, medutim, nije ba$ dobra.

Primer: Za t=0.5 dobijamo, kao rezultat interpolacije medu
orijenatacijama 80=0° i ©6:=90° prikazanim matriCno,

1 0 0 -1 05 -05
0.5 +0.5 —
o 10%: o |los ae]
a dobijena matrica nije Cak ni matrica rotacije, a pogotovo
ne ona koja prikazuje orijentaciju 0=45° koju smo oCekivali.

™~




Interpolacija rotacija prikazanih matricho

¢ U navedenom primeru problem mozemo delimiCno da
resimo ortogonalizacijom rezultujuée matrice primenom
Gram—émitovog postupka. To i dalje ne mora biti matrica koja

reprezentuje odgovarajuéu orijentaciju.

® Primer: Interpolacija medu orijenatacijama 00=-90° i

0,=90° prikazanim matriCno, za t=0.5 daje

S e

pa u ovom sluCaju ni Gram-Smitov postupak ne pomaze.




Interpolacija rotacija prikazanih matricho

Problem se moze uoCiti kada pratimo interpolaciju dve rotacije i
uoCimo da navedenim postupkom linearno interpoliramo izmedu
krajnjih taCaka vektora polazne i krajnje orijentacije. Na taj naCin
odredujemo taCku koja je krajnja taCka interpolirajuéeg vektora.

Jasno je da ovim ne dobijamo vektor odgovarajuCe duzine, ali to
mozemo popraviti u postupku ortonormalizacije.

Drugi problem je $to ugaona rastojanja (pa Cak ni odnose tih
rastojanja) ne mozemo poistovetiti sa linijskim.

Interpolacija koja nam odgovara je tzv. sferna linearna
interpolacija (SLERP), umesto linearne interpolacije (LERP).

SLERP oCuvava duzine interpoliranih vektora orijentacija, i
ugaona rastojanja.

Medutim, matriCna realizacija SLERP-a je daleko komplikovanija
nego $to nam odgovara. Formulu Cemo izvesti malo kasnije.

™~




Kompleksni brojevi

kao naCin predstavljanja rotacije u 2D




Skup kompleksnih brojeva

Skup kompleksnih brojeva
C={z|z=a+bhi, a,beR}
i =-1

je izomortfan sa skupom R* .
[zomorfizam izmedu ovih skupova je definisan pravilom
f(z)=(a,b) < z=a+hi
Izdvajamo skup Sh kompleksnih brojeva modula 1.To su brojevi
koji pripadaju jediniCnom krugu:
S'={zeC||z|=1},

z|=va® +b’




1-sfera St

Skup ] ediniCnih kompleksnih brojeva je Abelova grupa s obzirom

na operaciju mnoznja kompleksnih brojeva.

Znamo da se svaki kompleksan broj iz skupa St moze napisati u

obliku: zeS' = z=¢"Y=cos@+isiné

Vazno zapazanje je: Grupa SO(2) je izomorfna sa S'.
f:5'>50(2)

Preslikavanje koje uspostavlja izomorfizam je
cosd —sin 9}

Ovako definisano preslikavanje je bijekcija fE")=A0)= Lin 0 cosd |
i vazi daje

f(e'-e?)=f(e")- f(e")= A9) A(9).

f(e?-e'?)=f (") =A6+0p)

AD). Al — cosg —sind||cosep —sing| |cos(@+¢) —sin(@+¢) _ A9
(0)-Al) = sind cosé | |sing cosp | |sin(@+p) cos(@+) | (0+9)




e

Reprezentacija rotacije u 2D jedinicnim
kompleksnim brojem

Na osnovu uspostavljenih izomorfizama, jasno je da je

* Rotacija prikazana uglom 0

cosd -—sind
sin@ cosd

* Rotacija prikazana matricom A(0) :{

* Rotacija prikazana kompleksnim brojem g!?

jedna ista rotacija, odnosno da su navedena tri naCina da se

prikaie rotacija u ravni za dati ugao 0.

™~
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Karakteristike reprezentacije 2D
rotacije kompleksnim brojem

® Ovakva reprezentacija je kompaktna (zahteva jedan ili dva
parametra, u zavisnisti od naCina zapisivanja-eksponencijalno,
ili trigonometrijski);
* Konkatenacija se lako i prirodno vrsi mnozenjem
kompleksnih brojeva:
g4 g% =g'%)
(cosé, +ising,)-(cosb, +isinG,) =cos(b, +6,) +isin(6, +6,).

* Realizacija rotcije je jednostavna: taCka (x,y) se za ugao 0
rotira mnozenjem odgovarajuéih kompleksnih brojeva.
(X, y) > xX+1y

R(X,Y; 8) = (x+iy)-e" =(x+iy)-(cos @ +isin @) = (xcos @ — ysin §) +i(y cos & + xsin 8)
(xcos@—ysin@)+i(ycos+ xsin@) — (xcos & —ysin @, ycosf+ xsind) = R(X, y; )

/




nterpolacija rotacija predstavljenih
nomocu kompleksnih brojeva

Za dve date orijentacije, prikazane kompleksnim brojevima

_ aifh _ Al
Go=€", th=¢€",

linearna interpolacija se realizuje pomoéu formule

(1-0)8+16) _ qi(6+(B-60)) _ pibh  nit(6-6)

=( - (eigl ) e—i6’o )t =0 - (ql 'qo_l)t

g, =¢€

q, = aith . lt(6-6)




Interpolacija rotacija predstavljenin
matricama rotacije

cos@ -—sind

f(e'’)=AW©)=| . v
sin@ cosd mozemo

KoristeCi izomorfizam
iskoristiti prethodno izvedenu interpolacionu formulu da
bismo formulisali interpolaciju rotacija prikazanih matricama

rotacij e:

it(6,—6,)

G =0o-(Ch-q, ) =€ e

{cos 0, —sin Ho}rost(é?l—eo) —sint(4, —6?0)}
A(t0) = A(eo) ) A(t(‘91 _90)) =

sing, cosd, | sint(6,—6,) cost(6,—6,)
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Interpolacija rotacija predstavljenin
matricama rotacije

Primer 1: Ako su poéetna i krajnja orijentacija date matricama
{1 0} {0 —1}
M, = M, =
01 1 0
odrediti matriCni prikaz orijentacije objekta nakon polovine
vremena kretanja od poéetna orijentacije ka krajnjoj.

Resenje. Na ovo pitanje smo veC pokusali da odgovorimo, ali
direktno koriééenje linearne interpolacije sa matricama nije
dalo Zeljeni rezultat. Za date matrice lako proveravamo da su

matrice rotacije, za uglove 0o=0°i 6:,=90°. Za t=0.5

dobijamo ] ]
J2o W2 e
B B ' B B o o_1 O'cos45° —sin45°_7_7__21
M, = Mys = A(G,)- At(6, - 6,)) = A(0°) A(45)—{0 J Lin o oo 450}- 5 B L
2 |

2
$to odgovara matriCnom zapisu orijentacije 6=45°.

™~




Interpolacija rotacija predstavljenin
matricama rotacije

Primer 2. Ako su poéetna i krajnja orijentacija date matricama
{ 0 1} {O —1}
M, = M, =
10 1 0
odrediti matriCni prikaz orijentacije objekta nakon polovine

vremena kretanja od poéetna orijentacije ka krajnjoj.

Resenje. 1na ovo pitanje smo veC pokusali da odgovorimo, ali
nismo uspeli da odredimo odgovarajuCu matriCnu reprezentaciju
rezultujuCe orijentacije. Za date matrice lako proveravamo da su
matrice rotacije, i odgovaraju uglovima 00=-90° i 0,=90°. Za
t=0.5 dobijamo

0O 1({/0 -1 1 0
) A -acs0r s 2|10 L

Ovim smo, u skladu sa oCekivanim, prikazali orijentaciju za 6=0°.

/




SLERP - sferna linearna interpolacija

Sferna linearna interpolacija se intenzivno koristi za
interpolaciju izmedu dve date orijentacije.

Omoguéava da generiéemo orijentacije koje objekat
ima/zauzima dok se ravnhomernom brzinom krecCe (rotira) od
poéetne orijentacije do krajnje.

Ako su dve orijentacije zadate jediniCnim vektorima, izvesCemo
formulu kojom odredujemo vektor polozaja objekta u
svakom trenutku tokom rotacije izmedu poCetne i krajnje
pozicije.

Formulu Cemo izvesti nezavisno od dimenzije posmatranog
prostora. Utoliko je njen praktiCni znaCaj veCi.




SLERP - sferna linearna interpolacija

Pretpostavimo da su nam poznati jediniCni vektori 9o, % , takvi
daje |g,Ha, =1L Z(q,,9,)=8,idazelimo da odredimo
jediniCni vektor Ui takav da za t€[01] vazi da je £(dp,d) =16.

Postupak se sastoji iz dva koraka.
1. Odredimo vektor 0; takavdaje g, Lq' < d,-0,'=0.
Ovo mozemo realizovati Gram-Smitovim postupkom.

2. Odredujuci koordinate trazenog vektora g, u koordinatnom
sistemu odredenom vektorima ¥, % kao jedini¢nim
vektorima koordinatnih osa, dobijamo

g, =costé-q, +sintd-q,'.




SLERP - sferna linearna interpolacija

® Gram-Smitov postupak ortogonalizacije:
SeCamo se da polazimo od I|=11 formiramo K'=r—(r,-r)-r,
koji zatim normiramo deleCi ga njegovom normom.

U ovom sluCaju, koristimo l9[=1 | kao i da je oG, =cosd i

formiramo

_ Ch_(CIo 'Q1)'qo
o, — (G - G,) - 0y

0

Kako je

6 — (G0 - 6) - | = /(G — (Go - G) - o) - (G — (- Oy - Gp) =+/G —2€0S 0 €y -G +COS% O G =
— J1+cos? 6—2c0s2 6 = ,/1—cos? 6 =sin @
i konaCno

g, —cosé q,

1 =

N sing )




SLERP - sferna linearna interpolacija

* Koordinate vektora ¢, u koordinatnom sistemu odredenom

vektorima @, g, kao jediniCnim vektorima koordinatnih osa:
g, =costé-q, +sinté-q,’

:costﬁ-qo+sint«9-ql_(foseq°
sin @
:Cosw.qo+qls|nt9—c_osesmt6?qo
siné@
cost@ sin @ —cos @ sintd sintd
— Yo - + 0, —
siné@ siné@
sin(@ —10) sintd
— Yo - +0;,—
siné@ siné@

KonaCno, trazena interpolirana orijentacija je:
sin(1-t)6é 4 sinté
sin@ ' sind

0. =0




SLERP - sferna linearna interpolacija

* Ukoliko je ugao 6 izmedu datih orijentacija blizak nuli, izraz za
SLERP zahteva deljenje brojem bliskim nuli, i time dovodi do
numeriCke nestabilnosti, na $ta je vazno obratiti paznju.

* U takvoj situaciji kretanje objekta po kruznici (koje se opisuje
korisCenjem formule za SLERP) se aproksimira kretanjem po
pravolinijskom segmenu, i za to se koristi formula “obiCne”
linearne interpolacije (LERP).

® SLERP u ostalim sluCajevima pokazuje dobre osobine, ali zahteva
raCunanje trigonometrijskih funkcija, zbog Cega moze biti spor.

e Takode, treba uoCiti da SLERP formula pravi razliku izmedu
poCetne i krajnje orijentacije i da interpolacija (kretanje) od qo ka
gz nije isto kao kretanje od g7 ka go.




Matrica kosinusa pravaca

kao naCin predstavljanja rotacije u 2D




Matrica kosinusa uglova

e KoristeCi veze medu trigonometrijskim funkcijama uglova, matricu

rotacije za dati ugao O moZemo napisati u obliku:

cosd —sind cos @ cos(£+ 0)

sind cosé cos(%—@) c0s o

* Ako je su jediniCni vektori u pravcu koordinatnih osa, za polaznu i
rezultujuéu orijentaciju, oznaCeni sa

X=(X,%X), Y=(Y.Y,), LX) =L(yy) =0,
X'=(X"%"), y=0"Y,"), (dakle, vazi da je | = |y = x| =|y|=1 )

onda su u gornjoj matrici navedeni uglovi medu koordinatnim

vektorima polaznog i rezultujuéeg koordinatnog sistema:

cos 0 COS(%"'Q)._{Z(X,X') L(X,y')}_{x-x' x-y}

A= =
COS(%—H) cos @ A(yrxl) 4(y1yl) y'X' yy'




