ernion multiplication
= hi=iik =

OnAStOne ST m highoe

Predstavljanje rotacije u 3D

3D Math Primer for Graphics & Game Development




Poredenje osobina metoda za

predstavljanje 3D rotacija




Poredenje metoda 1

Realizacija rotacije

*Matricni zapis: Moguca, veoma jednostavna.

*Ojlerovi uglovi: Nemoguca (zahteva konverziju u
matricni zapis)

*Vektor rotacije: Nemoguca (zahteva konverziju u
matricni zapis-eksponencijalno preslikavanje)
*Kvaternioni: Teorijski moguca. Prakticno, manje zgodna
za realizaciju rotacije racunarom.




Poredenje metoda 2

Konkatenacija (nadovezivanje) uzastopnih
rotacija

*Matricni zapis: Moguca, jednostavna.

*Ojlerovi uglovi: Nemoguca bez konverzije u drugi oblik.
*Vektor rotacije: Nemoguca bez konverzije u drugi oblik.
*Kvaternioni: Moguca. Efikasnija (manje operacija) nego
matricno mnozenje.




Poredenje metoda 3

Inverzija rotacije (suprotna rotacija)

*Matricni zapis: Jednostavna i brza, koriscenjem
transponovane matrice.

*Ojlerovi uglovi: Nije jednostavna.

*Vektor rotacije: Jednostavna i brza, koriscenjem
suprotnih vektora (uglova).

*Kvaternioni: Jednostavna i brza, koris¢enjem
konjugovanog kvaterniona.




Poredenje metoda 4

Interpolacija

*Matricni zapis: Nezgodna.

*Ojlerovi uglovi: Moguca, nezgodna, “Gimbal lock”
moze predstavljati problem.

*Vektor rotacije: Moguca, sa eventualnim
singularitetima, ali jednostavnija nego za Ojlerove
uglove.

*Kvaternioni: Inetrpolacija pomocu funkcije slerp je
pogodna i daje dobar rezultat.




Poredenje metoda 5

Jednostavnost interpretacije

* Matricni zapis: Komplikovan.

* Ojlerovi uglovi: Najjednostavniji (?).
* Vektor rotacije: Jednostavan.

e Kvaternioni: Veoma komplikovani.




Poredenje metoda 6

Kompaktnost (memorijski zahtevi)

*Matricni zapis: 9 brojeva
*Ojlerovi uglovi: 3 broja
*Vektor rotacije: 3 broja
*Kvaternioni: 4 broja




Poredenje metoda 7

Jedinstvenost reprezentacije date rotacije

*Matricni zapis: Da.

*Ojlerovi uglovi: Ne (“aliasing”).

*Vektor rotacije: Ne (“aliasing”); ipak, jednostavnije
nego sa Ojlerovim uglovima.

*Kvaternioni: Tacno dve razliCite reprezentacije za svako
ugaono pomeranje. Razlikuju se u predznaku.




Poredenje metoda 8

Postojanje “losih” reprezentacija

*Matricni zapis: Nisu sve matrice ortogonalne matrice, tj.
matrice rotacije. Takode, greske zaokrugljivanja mogu
narusiti ortogonalnost.

*Ojlerovi uglovi: Svaka tri broja mogu se na jedinstven
nacin interpretirati kao Ojlerovi uglovi.

*Vektor rotacije: Svaka tri broja mogu se na jedinstven
nacin interpretirati kao parametri koji odreduju
orijentaciju ose | ugao rotacije.

*Kvaternioni: Greske zaokrugljivanja mogu narusiti uslov
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Kako odabrati odgovarajucu
reprezentaciju 1

*Ojlerovi uglovi su intuitivna reprezentacija sa
stanovista korisnika. Kada je u toku rada
oCekivana interakcija coveka (u odredivanju i
direktnom zadavanju/unosu uglova i osa rotacije
objekta tokom medu-koraka), ova reprezentacija
je najpogodnija.




Kako odabrati odgovarajucu
reprezentaciju 2

*Kada je potrebno raspolagati koordinatama
objekata pri transformacijama, matricna
reprezentacija je najpogodnija.

S obzirom na neke navedene nedostatke
matricne reprezentacije (pre svega zauzece
memorijskog prostora), treba imati u vidu
mogucnost kombinovanja —unosa i
memorisanja orijentacija u jednoj reprezentaciji,
a manipulisanja orijentacijama u drugoj.




Kako odabrati odgovarajucu
reprezentaciju 3

*Pouzdana interpolacija se realizuje iskljucivo u
reprezentaciji pomocu kvaterniona.

*Uz malo paznje, singulariteti se mogu izbedi u
sluCaju reprezentacije vektorom rotacije, a tada
se mogu koristiti prednosti kao sto je kompaktan
zapis i dobra mogucnost interpolacije. Uz to,
potreba za prikazivanjem rotacija za ugao veci
od 360° je najpogodnija u reprezentaciji pomocu
vektora rotacije.




Konverzije izmedu razliCitih
reprezentacija




Algoritmi za konverziju

1.0jlerovi uglovi u matricu rotacije.
2.Matrica rotacije u Ojlerove uglove.
3.Kvaternion u matricu rotacije.
4.Matrica rotacije u kvaternion.
5.0jlerovi uglovi u kvaternion.

6.Kvaternion u Ojlerove uglove.




Konverzija Ojlerovih uglova u
matricu rotacije

*Z/a date Ojlerove uglove i poznat izbor (i poredak) osa
rotacija napisati odgovaraju¢e matrice rotacije (u ravni)
oko koordinatne ose. Ovo su rotacije oko fiksnih osa
uspravnog prostora, o cemu treba voditi racuna.
Pomnoziti matrice u odgovarajucem poretku.
Rezultujuc¢a matrica je matrica rotacije koja odgovara
reprezentaciji preko datih Ojlerovih uglova.

eJedan od prethodnih slajdova sadrzi konkretnu
realizaciju za redosled rotacija x-y-z, i Ojlerovu
reprezentaciju (¢,0, ). Ukratko:

M(p,0,4) = Mz(p) My(T) Mx(¢)




Konverzija matrice rotacije u
Ojlerove uglove 1

*Podrazumevamo da je definisan izbor i poredak osa
rotacije za koji odredujemo Ojlerove uglove.
*Pretpostavljamo da znamo i sve ostale konvencije koje
idu uz reprezentacije pomocu Ojlerovih uglova.
*Pretpostavimo, takode, da je polazna matrica matrica
rotacije (element grupe SO(3)).

eJednoznacnost reprezentacije obezbedujemo uslovom
da generisani Ojlerovi uglovi budu kanonicki.




Konverzija matrice rotacije u
Ojlerove uglove 2

coswcos d cosw sindsine = sinw cos@  cosw sing cos @ + sinw sin e

R'=R(w)R(8)R(0)=|sinwcosd sinwsin$sine +coswcoso  siny sindcoso - cosy sino|.

-sind singcos 9 cosdeos o

|z matrice rotacije ocigledno dobijamo

¢ = arcsin (—m31),
a zatim mozemo dobiti i preostala dva ugla, na osnovu vrednosti
odgovarajucih elemenata matrice i inverznih trigonometrijskih
funkcija.
Gornja trigonometrijska jednacina ima, u opstem slucaju, dva
resenja. Oba uzimamo u obzir i do kraja generiSemo dve trojke
OJIerowh uglova. SIucaj ”Glmbal lock” reSavamo na sllcan nacin,




Konverzija kvaterniona u matricu
rotacije

Za kvaternion q = [w (x y z)] odgovarajuca
matrica rotacije, koja se dobija izraCunavanjem

vrednosti qvg™ (i realizuje istu rotaciju) je
jednaka

1-2y2 272  2xy—2wz = 2XZ+2wy
2Xy +2wz  1-2x* -2z  2yz—2wx
2X2 —2Wy  2yz+2wx  1-2x°-2y?




Konverzija matrice rotacije u kvaternion

Polazedi od matrice rotacije u obliku

1-2y2 272 2xy—2wz = 2Xxz+2wy
2Xy +2wz  1-2x* -2z  2yz—2wx

2X2 —2Wy  2yz+2wx 1-2x°-2y?

reSavanjem odgovarajucih jednacina dobijaju se
vrednosti w,x,z,x kvaterniona [w (x y z)].




Konverzija Ojlerovih uglova u kvaternion

*Za svaki od tri Ojlerova ugla napisati
odgovarajuci kvaternion.

*Voditi racuna o konvencijama (redosled osa,
fiksni ili Ojlerovi uglovi, itd...)

Pomnoziti dobijene kvaternione u
odgovaraju¢em poretku.




Konverzija kvaterniona u Ojlerove uglove

Kombinujuci do sada receno:
*konvertujemo kvaternion u matricu
*Konvertujemo matricu u Ojlerove uglove




