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%�&���'���	�����

• �ก���	���������	���������� (x,y,z)

• �������� (x,y,z,w) ����� !�	� � homogeneous 

coordinate 

• homogeneous coordinate (x,y,z,w) �����"��ก�� • homogeneous coordinate (x,y,z,w) �����"��ก�� 
(x/w, y/w, z/w) �	���# ���������



%�&���'���	����� (�)�)

• �ก���	�������������
�$�	%���$ก����	"&��	� � matrix
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• �$'�������
����	ก�� homogeneous coordinate 

(x,y,z,1)
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ก	��&��%�&���'���	�����

• ก��������(%(	)���*	���$&
�$�	+!�	��
– ก��
��&�	�ก	�	�	 (translation)

– ก���!����� (scaling)

– ก�����	 (rotation)– ก�����	 (rotation)

��������	%������ matrix 4 ' , 4



ก	���+$���ก�,�	�

• ��-��ก.,)

• �!��ก�� (x,y,z) %�����ก�� (x+a, y+b, z+c)

• �$ matrix 
�/	

cbaT ,,
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ก	� )�, 	 ,�	

• ��-��ก.,) 

• �!��ก�� (x,y,z) %�����ก�� (ax, by, cz)

• 	$&
�/	ก���!���������ก�� (0,0,0) 
	�&��0�ก�ก�� (0,0,0) %�!

��$&�	����

cbaS ,,


��$&�	����

• �$ matrix 
�/	
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ก	�-�.�

• 
������	0�������ก�����!��
– �ก��$&0��*����	
– ����$&0��*����	

• 
��������ก	
��0���������
�ก
���) (a,b,c)
��������ก	
��0���������
�ก
���) 
• �ก�'��
��	����$&
ก��0�ก0����1�����$&�� !�	� � (at, bt, ct) 
��&� t 
�/	

0��	�	0�����2
• �ก	0�+!�	0�� (0,0,0) 
���
• 
������ก�����	 0���$&�� !�	�ก	0�%�!
'��&�	�$&
• ����$&0��*����	�!�	��-!0��*���-��ก.,) θ



ก	�-�.�����ก� z

• �ก	 z '��
3�����ก���!��2 �$&�� !�	� � (0, 0, t)

• ����������%������
�ก
���) (0,0,1)

• ��-��ก.,)

• �!��ก��              %�����ก�� 
1,0,0,θR

x  − sincos yx θθ• �!��ก��              %�����ก�� 
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ก	�-�.�����ก� z (�)�)

• �$ matrix 
�/	







 −

00cossin

00sincos

θθ

θθ










 1000

0100

00cossin θθ



ก	�-�.�����ก� x

• �ก	 x '��
3�����ก���!��2 �$&�� !�	� � (t, 0, 0)

• ����������%������
�ก
���) (1,0,0)

• ��-��ก.,)

• �!��ก��              %�����ก��
0,0,1,θR

x  x• �!��ก��              %�����ก��
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ก	�-�.�����ก� x (�)�)

• �$ matrix 
�/	
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ก	�-�.�����ก� y

• �ก	 z '��
3�����ก���!��2 �$&�� !�	� � (0, t, 0)

• ����������%������
�ก
���) (0,1,0)

• ��-��ก.,)

• �!��ก��              %�����ก�� 
0,1,0,θR

x  + cossin θθ xz• �!��ก��              %�����ก�� 
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ก	�-�.�����ก� y (�)�)

• �$ matrix 
�/	
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ก	�-�.�����ก�%/

• ��-��ก.,)

• �$ matrix 
�/	
cbaR ,,,θ
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ก	��&�� affine

• ก������ affine '��ก�������$&������
�$�	�� !�	� � matrix
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�0��
�ก!

• �����ก��
�/	���ก���	��!��ก������	0����

• �ก�����0��?

– �ก��'�����������
��������: (x,y,z)

– 0��'��0���$&
��
�4	������– 0��'��0���$&
��
�4	������

• �����ก���	��������$�!�	���ก���� !����!�	
– 0������0�	 o: 0��	$10���	�����ก�� (0,0,0) �	�����ก��

– 
�ก
���)������ i, j, ��� k �������ก���	���5����ก	 x, y, ��� z 

���������



�0��
�ก! (�)�)

• �ก�� (x,y,z) �	�����ก��	$10"������"�0��

o + xi + yj + zk

ก�!��'����	'��0���$&�� !�!��0�ก0�� o
%�����	�
�ก
���) i 
�/	���� x 
�!����'������
�ก
���) I%�����	�
�ก
���) i 
�/	���� x 
�!����'������
�ก
���) I

%�����	�
�ก
���) j 
�/	���� y 
�!����'������
�ก
���) j

%�����	�
�ก
���) k 
�/	���� z 
�!����'������
�ก
���) k



�0��
�ก!

• 
�$�	%���$ก����	"&��!��ก�� (x,y,z) �����"�0��
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�0��
�ก!ก!�ก	��&��

• �0��,�ก������ affine
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�0��
�ก!ก!�ก	��&�� (�)�)

• ��	�!��ก��              %�����ก�� 
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�0��
�ก!ก!�ก	��&�� (�)�)

•  �%���$ก��!���	"&�'�� M �!�0��
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�0��
�ก!ก!�ก	��&�� (�)�)

• ��!
����0���%���$ก�!�
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�0��
�ก!ก!�ก	��&�� (�)�)

• ���	�1	ก������ M 0"����������%���!�
�/	ก��
��$&�	�����ก��
0�ก�����ก���$&
– �$ o 
�/	0������0�	
– �$ i 
�/	���ก���	���5����ก	 x
– �$ j 
�/	���ก���	���5����ก	 y– �$ j 
�/	���ก���	���5����ก	 y
– �$ k 
�/	���ก���	���5����ก	 z

�/	�����ก���$&
– �$ o+li+mj+nk 
�/	0������0�	
– �$ ai+bj+ck 
�/	���ก���	���5����ก	 x
– �$ di+ej+fk 
�/	���ก���	���5����ก	 y
– �$ ii+jj+kk 
�/	���ก���	���5����ก	 z



�0��
�ก!ก!�ก	��&�� (�)�)

• ����ก�!��%���$ก��!���	"&�'��
– 0������0�	���!'��0���$&�$�ก�� (l,m,n) �	�����ก��
���

– 
�ก
���)�ก	 x ���! '��
�ก
���) (a,b,c) �	�����ก��
���

– 
�ก
���)�ก	 y ���! '��
�ก
���) (d,e,f) �	�����ก��
���– 
�ก
���)�ก	 y ���! '��
�ก
���) (d,e,f) �	�����ก��
���

– 
�ก
���)�ก	 z ���! '��
�ก
���) (i,j,k) �	�����ก��
���
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�ก!ก!�ก	��&�� (�)�)
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Homogeneous Coordinate ก!���ก�����

• Homogeneous coodinate �������*���	%����1�	
����
�ก�����

• ��� w �	 (x,y,z,w) 
�/	 1 �����!���	��	0��
– �����	%�!�*! 1 ���
�� w %�����ก���
�&���������	
�/	 1 
�$�– �����	%�!�*! 1 ���
�� w %�����ก���
�&���������	
�/	 1 
�$�

• ��� w �	 (x,y,z,w) 
�/	 0 �����!���	��	
�ก
���) (��5���)



1.ก!���ก�����

• 0�� '�� 8�����	!�9

• 
�ก
���) '�� 8��5���9

• '�,
��
�ก
���)���
�ก
���)����กก�	%��

1v

2v

213 vvv +=



1.ก!���ก����� (�)�)

• ��!'�,
��0�����0������กก�	%�!%��

1p
2p ???21 =+ pp

• ��!
��0������กก�	
�ก
���)%�� 0�%��0���$ก0���	"&�

1p

1p

2p
v 21 pvp =+



1.ก!���ก����� (�)�)

• �	���	��
�$��ก�	 '�,��������+��!�����0��%�� 3"&�0�%��+���:)
��ก��
�/	
�ก
���)

2p
v 21 pvp =+

• �ก�����!��
*!	

1p
v 21 pvp =+
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1.ก!���ก����� (�)�)

• ก������ affine �$+��!�0�����
�ก
���)�!��ก�	
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1.ก!���ก����� (�)�)

• ��� 
– M 
�/	ก������ affine

– p 
�/	0��
– ��� v 
�/	
�ก
���)– ��� v 
�/	
�ก
���)

• %���!� 
– Mp 
�/	0��
– Mv 
�/	
�ก
���)

• �	ก������0��0��$ก��
��&�	�ก	�	�	���������
• ��!�	ก������
�ก
���) 0�%�!�$ก��
��&�	�ก	�	�	���������



TRANSFORMATIONS IN THE 

GRAPHICS PIPELINE



OpenGL Vertex Transformations

• ��������� transform �$& vertex �	"&�0�����+!�	%�ก!�	�$&��	0�
� ก
��$&�	
�/	 fragment



OpenGL Vertex Transformation (�)�)
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Modeling Transform

• Object space '�������ก���$&5���;	���ก���"1	<�
�������

• World space '�������ก��ก������=�ก�$&<�
������2 <�
��
���� !�!��ก�	

• Modeling transform ����	���$&
��$&�	 vertex 0�ก�$&�� !�	 • Modeling transform ����	���$&
��$&�	 vertex 0�ก�$&�� !�	 
object space ���� !�	 world space

• �	�,�
�$��ก�	��	��00�
��$&�	�����	���������!�������<�
��%��
����



Modeling Transform (�)�)



View Transform

• View transform �*��	ก��
3����ก����

• Eye space '�������ก���$&
– ��
���� !�$&0�� (0,0,0)

– 
�����%��	��5����ก	 z ����� (�	��5������
�ก
���) –k)– 
�����%��	��5����ก	 z ����� (�	��5������
�ก
���) –k)

– ��5����ก	 y '�� “���	�	”

• View transform 
��$&�	 vertex �$&�� !�	 world space 

���� !�	 eye space



View Transform (�)�)



View Transform (�)�)

y
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Modelview Matrix

• OpenGL �����1	��	ก����� modeling transform ��� 
view transform 
�������ก�	
�/	��1	��	
�$��

• ��	ก������0�ก object space %�
�/	 eye space ���� 
modelview matrixmodelview matrix
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ModelViewModelview



ก	�1!ก	�ก!� Modelview Matrix

• 
��$&�	 mode ��� matrix 
�/	 modelview matrix ����
'����&� glMatrixMode(GL_MODELVIEW)

• ����0�ก	�1	�*�'����&���&	2

– glLoadIdentity– glLoadIdentity

– glTranslate[fd]

– glScale[fd]

– glRotate[fd]

– glMultMatrix[fd]



��	�!$��ก#$ �ก!� matrix

• glLoadIdentity()

– ������'!���� matrix �	 mode �>00���	�$& OpenGL 0��%��
�/	 
identity matrix

• glTranslate[fd](a,b,c)• glTranslate[fd](a,b,c)

– ������!� matrix �	 mode �>00���	'�� M

– '����&�	$10������� matrix �>00���	ก���
�/	 MTa,b,c

• glScale[fd](a,b,c)

– '����&�	$10������� matrix �>00���	ก���
�/	 MSa,b,c



��	�!$��ก#$ �ก!� matrix (�)�)

• glRotate[fd](a, x, y, z)

– a '�� ����$&0����	 �	!��
�/	��5� (%�!�*!
�
�$�	!)

– x, y, ��� z �����ก	�$&0����	

– '����&�	$10������� matrix �>00���	ก���
�/	 MR– '����&�	$10������� matrix �>00���	ก���
�/	 MRa,x,y,z



��	�!$��ก#$ �ก!� matrix (�)�)

• glMultMatrix[fd](m)

– m '�� list ���
�� 16 ���

– ������!���� m = [a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p]

– '����&�	$10������� matrix �>00���	ก���
�/	– '����&�	$10������� matrix �>00���	ก���
�/	
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LookAt Transform

• ก��
3����ก������!���!������	"&�

• ��ก
– eye = �����	!������

– at = �����	!��$&�����– at = �����	!��$&�����

– up = ��5������	�	



ก	��&�#$ ��0��
�ก!,�� LookAt Transform

y at

point

eye

pointEye Space

World

Space

x

z
x

y

z

up



gluLookAt

• gluLookAt(eyeX, eyeY, eyeZ, atX, atY, atZ, upX, 
upY, upZ)

– ' , matrix ��� mode �>00���	���� matrix �$& transform 

�����ก��<�������������ก��<��������
• 0�� (0,0,0) �	�����ก�����!'��0�� eye

• ��5��� –z ��������ก�����!'����5���0�ก0�� eye %����0�� at

– ก�!��'���ก	 z �$��5���
�$��ก��
�ก
���) eye – at

• ��5�������ก	 y 0�'����2 ก����5��� up



�!�� )	�

• ����ก��
3����ก�������ก������ !�$&0�� (-5,-5,-5) �������%��$&0�� 
(0,0,0) ����$
�ก
���) (1,-1,0) 
�/	���	�	

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadIdentity();

gluLookAt(-5,-5,-5,0,0,0,1,-1,0);

(���� ���%���!����&	�!�%�)



Projection Transformation

• 
��$&�	 eye space 
�/	 clip space

• �ก���	 clip space 0��*�
�/	�����ก�!�
��0�
�4	 vertex ��
����%�!
�4	 vertex ��

• ก����	ก�������	�0: vertex �$&
�4	0������$• ก����	ก�������	�0: vertex �$&
�4	0������$
– -1 ≤ x ≤ 1

– -1 ≤ y ≤ 1

– -1 ≤ z ≤ 1

• Projection transform ����$+��!���ก.,�#��$&
��
�4	�$ก
����



Projection Transform %� OpenGL

• OpenGL 0�0�� matrix ��� projection transform 

��%��

• 
�������ก��
��$&�	���� projection matrix ���
��$&�	 
mode ��� matrix 
�/	 GL_PROJECTION ����'����&�mode ��� matrix 
�/	 GL_PROJECTION ����'����&�
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

• ����0�ก	�1	�*�'����&��	ก��
��$&�	���� matrix ��&	���
��� 
*!	 
glLoadIdentity(), glMultMatrix(…), ?�?

• �!�	��ก
��0���&� glLoadIdentity() ��	�$����0�ก��&� 
glMatrixMode(GL_PROJECTION) 
��40���� 
�&�
'�$��)
'!� projection matrix ก!�	��!'!����!



Projection Transformation �#$��	�!2 2 ���

• Orthographic Projection

• Perspective Projection



Orthographic Projection

• �������������
�,�$&
�4	
�/	���3"�

• %�!�$ foreshortening ก�!��'�� %�!�!������0��� !�ก��%ก�ก4
�4	
�	��
�!�ก�	���

• ����0�ก=�ก 
��	�	�	���
�/	
��	�	�	�� !• ����0�ก=�ก 
��	�	�	���
�/	
��	�	�	�� !

• �*��	<���ก��*!��
�$�	���/CAD 
	�&��0�ก�	����������
�/	
��&��
���'�-



Orthographic Projection (�)�)

http://www2.arts.ubc.ca/TheatreDesign/crslib/drft_1/orthint.htm



Orthographic Projection (�)�)

http://www2.arts.ubc.ca/TheatreDesign/crslib/drft_1/cad/wdstv.htm



ก	��� 	� Orthographic Projection

• 	����%��<��ก��	�������3"������������$&
������ก�����
�4	
• ���3"�	$1������	����%���������
�� 3 ' !
– left ��� right --- ���
���	�	��ก	 x
– top ��� bottom --- ���
���	�	��ก	 y��� ���
���	�	��ก	 
– near ��� far --- ���
���	�	��ก	 -z (
���
������	�	� -z)

• '!���1��ก
�/	�ก���	 eye space

• ���3"��$&	����'�� 
{(x,y,z) : left ≤ x ≤ right, top ≤ y ≤ bottom,

near ≤ -z ≤ far}



&��34�&���	���#$����-5�



ก	��� 	� Orthographic Projection (�)�)

• Matrix ��� orthographic projection ���������%����
– �!� x = left %� x = -1

– �!� x = right %� x = 1

– �!� y = bottom %� y = -1– �!� y = bottom %� y = -1

– �!� y = top %� y = 1

– �!� z = -far %� z = 1

– �!� z = -near %� z = -1



Matrix ,�� Orthographic Projection
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��	�!$� OpenGL �ก#$ �ก!� 
Orthographic Projection

• glOrtho(left, right, bottom, top, near, far)
– ' , matrix �>00���	���� matrix ��� orthographic 

projection �	�	��ก!�	
– ก!�	�*�'��
�$�ก ก!�	�*�'��
�$�ก 

glMatrixMode(GL_PROJECTION)

glLoadIdentity()

ก!�	
�&�
��$&�	 mode ���
'�$��)'!� projection matrix 
���

• glOrtho2D(left, right, bottom, top)
– 
����	ก�� glOrtho ��!���'!� near 
�/	 0 ��� '!� far 
�/	 1



Perspective Projection

• �������������
�,�$&
�4	
�/	 frustum (�A�����������)

• �$ foreshortening ก�!��'�� ��%��$&�� !�ก��0�
�4	��-!ก�!�
• ����0�ก=������ 
��	�	�	��00�%�!�	�	ก�	
����	
���

• ���'���
�/	������� 
���
����	ก���$&��'	�����	 ������
����	
���• ���'���
�/	������� 
���
����	ก���$&��'	�����	 ������
����	
���
%��� !�	=�ก0���2

• �*�ก��<���ก�����'�����	
���



Perspective Projection (�)�)



Perspective Projection (cont.)

orthographic perspective



ก	��� 	� Perspective Projection

• 	��������
�� 6 ���
����	ก�� orthographic projection 



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ��������$&���
�4	'���A������������$&�$���
�/	�$&
��$&��

{(x,y,z) : left ≤ x ≤ right, bottom ≤ y ≤ top, 

z = -near}

3"&���������	� ก=���!�%�0	�"� z = -far3"&���������	� ก=���!�%�0	�"� z = -far



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ���0�� (x,y,z) ���	 eye space ������	0�� ก����
�/	��%��	 
clip space?

fzeye −=

1=clipx1−=clipx

nzeye −=

fzeye −=

lxeye =

zzeye =

(0,0,0)

rxeye =

(x,y,z)



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• �� x �	 clip space

fzeye −=

1=clipx1−=clipx
???=clipx

nzeye −=

fzeye −=

lxeye =

zzeye =

(0,0,0)

rxeye =

(x,y,z)



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• 
��&�0�กก���� x �	 eye space ���0���������0��

fzeye −=

1=clipx1−=clipx
???=clipx

nzeye −=

eye

lxeye =

zzeye =

(0,0,0)

rxeye =

(x,y,z) ???, =righteyex???, =lefteyex



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ��5��'���� �
��&�����
��$&��'���� %���!�

���	�1	

???=x

n

z

r

x righteye

−
=,

n

zr
x righteye −=,

???, =righteyex

rxeye =

nzeye −=

zzeye =

(0,0,0)



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ���	��
�$��ก�	                              ���	�1	
n

z

l

x lefteye

−
=,

n

zl
x lefteye −=,

nzeye −=

lxeye =

zzeye =

(0,0,0)

???, =lefteyex



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• 
��� ��!�                          �������'!�'��$& a ��� b ������ 

1=clipx
1−=clipx ???=clipx

baxxclip +=

zzeye =

(0,0,0)

(x,y,z)

n

zr
x righteye −=,

n

zl
x lefteye −=,



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• 
	�&��0�ก��� x = -zl/n ���� xclip = -1

������ x = -zr/n ���� xclip = 1

• %���!�
b

n

zl
a +−=−1

• 
��&��ก���ก����ก��0�%���!�

b
n

zr
a

b
n

a

+−=

+−=−

1

1

lr

lr
b

zlr

n
a

−

+
−=

−
−=

)(

2



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ก�!��'��

• �	���	��
�$��ก�	
��ก40�%���!�

lr

lr
x
zlr

n
xclip −

+
−

−
−=

)(

2

• �	���	��
�$��ก�	
��ก40�%���!�

bt

bt
y
zbt

n
yclip −

+
−

−
−=

)(

2



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ���� zclip '��0��$'!�
�!�%��!?

• '!� zclip 0�� ก�*�
�/	 8'����"ก9 ��� fragment 

• zclip 0������$'�,������������ก��
– ��� z 	��� z ก4����	������%�����– ��� z 	��� zclip ก4����	������%�����

– perspective matrix 0������!�
��	���%����
��	���

• �����!�� zclip �$&�*�%�!%��
– zclip=z

–  222 zyxzclip ++=



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• zclip �$& OpenGL �*��$� �

• 
	�&��0�ก z = -1 ��� z = -n

z

B
Azclip +=

• 
	�&��0�ก zclip= -1 ��� z = -n

��� zclip= 1 ��� z = -f

0�%���!�

f

B
A

n

B
A

−=

−=−

1

1



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• 
��&��ก���ก����ก������0�%���!�

nf
A

nf

fn
B

+
=

−
=

2

• ก�!��'��
nf

nf
A

−

+
=

znf

fn

nf

nf
zclip

)(

2

−
+

−

+
=



ก	��� 	� Perspective Projection (�)�)

• ก�!��'�� perspective projection matrix 0������!�
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Matrix ,�� Perspective Projection
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��	�!$� OpenGL �ก#$ �ก!� 
Perspective Projection

• glFrustum(left, right, bottom, top, near, far)

– ' , matrix �>00���	���� matrix ��� perspective 

projection �	�	��ก!�	

– ก!�	�*�'��
�$�ก – ก!�	�*�'��
�$�ก 

glMatrixMode(GL_PROJECTION)

glLoadIdentity()

ก!�	
�&�
��$&�	 mode ���
'�$��)'!� projection matrix 
���



��	�!$� OpenGL �ก#$ �ก!� 
Perspective Projection (�)�)

• gluPerspective(fovy, aspect, near, far)

– ' , matrix �>00���	���� perspective projection matrix 

*!	
�$��ก�� glFrustrum

– �$+�
����	ก����&� glFrustum <��%��– �$+�
����	ก����&� glFrustum <��%��
• top = near * tan(fovy / 2)

• bottom = -top

• right = aspect * top

• left = -right



��	�!$� OpenGL �ก#$ �ก!� 
Perspective Projection (�)�)

– fovy �!���0�ก field of view Y �����"�'���ก����������������
�	��ก	 y (�$�	!��
�/	��5�)

– aspect '�� aspect ratio ����	���������A�����

– �A������$& gluPerspective ������$�	����
�/	��������!��– �A������$& gluPerspective ������$�	����
�/	��������!��



��	�!$� OpenGL �ก#$ �ก!� 
Perspective Projection (�)�)

• ���
ก��!�'����&� glFrustum ������������A������$&%�!���������
�ก	 z %��

• ��!�A������$&��������� gluPerspective 0�
�/	�A������$&������
����ก	 z 
�������ก	 z 
���



TRANSFORMATIONS IN MODELING



ก	��&��ก!�ก	��	�	


• ก������������	�����*������#��$&�$'���3��3��	%����ก���

• 
��0���� �����!��ก������� ���ก��� (fractal)

– � ��$&�
����!	�����!��� ����
�4	
�/	��ก.,�
����	ก����	%�!%���*���!	
����� ����� 



Sierpinski Triangle



Sierpinski Triangle

• 
�&�'����!���	ก������� 
��0���!� Sierpinski triangle 

��ก
�/	*�1	2

• *�1	�$& 0 
�/	���
��$&�����	
�!�:�����



Sierpinski Triangle

• *�1	�$& 1 
ก��0�กก��
�� Sierpiński triangle *�1	�$& 0 �$&
�!��!�	�����
�!���
�$��ก�	���� ������!��	$1



Sierpinski Triangle

• Sierpiński Triangle *�1	�$& 2 
ก��0�กก��
�� Sierpiński

triangle *�1	�$& 1 �$&�!��!�	�����
�!���
�$��ก�	���� ������!��	$1



Sierpinski Triangle

• Sierpiński Triangle *�1	�$& 3 
ก��0�กก��
�� Sierpiński

triangle *�1	�$& 2 �$&�!��!�	�����
�!���
�$��ก�	���� ������!��	$1



Sierpinski Triangle

• Sierpiński Triangle *�1	�$& k 
ก��0�กก��
�� Sierpiński

triangle *�1	�$& k-1 �$&�!��!�	�����
�!���
�$��ก�	���� �
���

• �����!��	$1'�� Sierpiński triangle �����,*�1	�$& 8



��	10�	 Sierpinski Triangle 6�� )	�6�?

• 
�$�	(>�ก)*�	 void draw_sierpinski(int k) �$&���ก����� 
Sierpinski Triangle *�1	�$& k

• �$กC�� !�������	ก����� Sierpinski Triangle

– ��� k = 0 ���������
��$&�����	
�!�– ��� k = 0 ���������
��$&�����	
�!�

– ��� k > 0 ������ Sierpinski Triangle *�1	�$& k-1 �����	
�$��ก�	
���� ��$&
��
'�
�4	��



�	�	��-�#$ ��	���)	

• ����ก��������
��$&�����	
�!�'���������	�� 1 �	!��

• 0��5 	�)ก��� (0�� centroid) �� !�$&0�� (0,0)

(
0, 1√

)(
0, √

3

)

(
1

2
, 1

2
√
3

)(
−

1

2
, 1

2
√
3

)



�	�	��-�#$ ��	���)	

void draw_triangle()

{

glBegin(GL_LINE_LOOP);

glVertex2d( 0.0,  1.0/sqrt(3.0));glVertex2d( 0.0,  1.0/sqrt(3.0));

glVertex2d( 0.5, -0.5/sqrt(3.0));

glVertex2d(-0.5, -0.5/sqrt(3.0));

glEnd();

}



7��!
8�



�9�ก�:!� draw_sierpinski

void draw_sierpinski(int k)

{

if (k == 0)

draw_triangle();

elseelse

{

// วาด Sierpinski triangle

// ชั้นที่ k-1 สามอัน
}

}



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�

• �����!��%�?
– 
�$�ก draw_sierpinski(k-1)

• ������%�	?

centroid =
(
0, 1√

)
centroid =

(
0, 1

2
√
3

)

centroid =
(
1

4
,− 1

4
√
3

)
centroid =

(
−

1

4
,− 1

4
√
3

)



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�

• ��� Sierpinski Triangle ��	�	
– Translate centroid %�
�/	0�� 
– Scale �	������ 2 
�!� (= ���� 0.5 
�!�)

• ��� Sierpinski Triangle ��	�!�����

(
0, 1

2
√
3

)

• ��� Sierpinski Triangle ��	�!�����
– Translate centroid %�
�/	0�� 
– Scale �	������ 2 
�!� (= ���� 0.5 
�!�)

• ��� Sierpinski Triangle ��	�!��3���
– Translate centroid %�
�/	0�� 
– Scale �	������ 2 
�!� (= ���� 0.5 
�!�)

(
1

4
,− 1

4
√
3

)

(
−

1

4
,− 1

4
√
3

)



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�
void draw_sierpinski(int k)

{

if (k == 0)

draw_triangle();

else

{

glLoadIdentity();

glTranslated(0.0, 0.5 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);draw_sierpinski(k-1);

glLoadIdentity();

glTranslated(0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glLoadIdentity();

glTranslated(-0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

}

}



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�

• draw_siepinski(0)



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�

• draw_siepinski(1)



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�

• draw_siepinski(2)



�	 Sierpinski Triangle :!"��#$ k-1 �	��!�

• draw_siepinski(2)



�ก��06�,4"�?

�����ก������������ Siepinski triangle ����� k = I



�ก��06�,4"�?

�����ก������������ 
Siepinski triangle �	
'�� TUS0.5 =MU

�����ก������������ 
Siepinski triangle ���
'�� TRS0.5 =MR

�����ก������������ 
Siepinski triangle 3���
'�� TLS0.5 =ML



�ก��06�,4"�?

MUMU

MUMRMUML MUMRMUML

MLMU

MLMRMLML

MRMU

MRMRMRML




�1	�;	 code %-�)�#ก��!"�

MODELVIEW = M

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);

MODELVIEW = ???

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);




�1	�;	 code %-�)�#ก��!"�

MODELVIEW = M

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);

MODELVIEW = ???

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);

���	������ MODELVIEW �����������ก�� MTS!!!




�1	�;	 code %-�)�#ก��!"�

MODELVIEW = M

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???

MODELVIEW = ???

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???

���	
����	
���� MODELVIEW �����������ก�� M



����10������	�06�?

• ก!�	��&� glTranslated(…) �����$ก��0��'!�
����ก3) 
MODELVIEW ��	
���
��%��

• ����
�$�ก draw_sierpinski(…) �����$ก��
��'!� 
MODELVIEW ��	
���'�	ก�����MODELVIEW ��	
���'�	ก�����



glPushMatrix() ��0 glPopMatrix()

• glPushMatrix()

– ���ก�� push '!����
����ก3)�	 mode �>00���	�� stack

• glPopMatrix()

– pop stack �$&
ก4�'!�
����ก3)
��%������	��'!��$&%��%����– pop stack �$&
ก4�'!�
����ก3)
��%������	��'!��$&%��%����

• 
���������*�(>�ก)*�	���(>�ก)*�		$1�	ก�� 80��9 transform %��



�,# �%-�)

MODELVIEW = M

glPushMatrix(); MODELVIEW = M (จํา)
glTranslated(...); MODELVIEW = MT

glScaled(...); MODELVIEW = MTS

draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???

glPopMatrix(); MODELVIEW = MglPopMatrix(); MODELVIEW = M

glPushMatrix(); MODELVIEW = M (จํา)
glTranslated(...); MODELVIEW = MT

glScaled(...); MODELVIEW = MTS

draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???

glPopMatrix(); MODELVIEW = M



�!"��9�ก�:!�
void draw_sierpinski(int k)

{

if (k == 0)

draw_triangle();

else

{

glPushMatrix();

glTranslated(0.0, 0.5 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glPopMatrix();glPopMatrix();

glPushMatrix();

glTranslated(0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glPopMatrix();

glPushMatrix();

glTranslated(-0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glPopMatrix();

}

}



7��!
8�

• draw_sierpinski(2)



7��!
8�

• draw_sierpinski(3)



7��!
8�

• draw_sierpinski(4)



7��!
8�

• draw_sierpinski(8)



HIERARCHICAL 

SCENE ORGANIZATION



ก	�1!<	ก

• =�ก���ก���������������2 ��!��

• 5���;	������������!��*�1	�"1	���	 object space �����	
��

• �������!�������0������ ก����0�ก�$&�� !�	 object space ������� !
�	 world space�	 world space



�!�� )	�<	ก

#�0�ก Durand and Cutler, 6.837 Fall 2003 Lecture Note: Transformations 2: In Modeling



<	ก�!�� )	�

y=1.2

(0,0)

x=0 x=2x=-2

y=0

y=-1



�!�=.

• ������!�5���;	�������������
���������!��
– Circle: ��ก����5�$�	"&��	!���$&�$0��5 	�)ก����� !�$&0�� (0,0)

– Square: �$&
��$&��0�������$&�$0������!��3����� !�$&0�� (-1,-1) �������	
����� !�$& (1,1)����� !�$& (1,1)

• 
��0������=�ก�$&
�4	�	�%��)�$&������!��%�?
y

x

-2
-1 1

2

1

2

-1

-2

y

x

-2
-1 1

2

1

2

-1

-2



ก	�1!<	ก����&>���	!�,4"�

• 
���0��=�ก
����ก0���!���	
�/	��������1	

=�ก


ก���$1 <�D�������+�%��

<�D� ���+�%��Square Square Square

Square Square Square Square Circle Circle

�1	

Square



�	�ก�	�#"

• 
��
���ก object space ���
ก���$1�������!��3��������	�� !�$&0�� 
(0,0)

y=2

(0,0)
y=0

y=1



�	�ก�	�#"

• ���	��
– ����0��5 	�)ก���%��� !�$& (0.1, 0.35)

– ��������ก	 x = 0.1 
�!� ����ก	 y = 0.35 
�!�
– ��� Square

• �1	
– ����0��5 	�)ก���%��� !�$& (0.3, 0.8)– ����0��5 	�)ก���%��� !�$& (0.3, 0.8)

– ��������ก	 x = 0.3 
�!� ����ก	 y = 0.1 
�!�
– ��� Square

• ���������	�ก
– ����0��5 	�)ก���%��� !�$& (0.7, 1.1)

– ��������ก	 x = 0.1 
�!� ����ก	 y = 1.1 
�!�
– ��� Square



Scene Graph

• 
����������	ก���������ก�����#��	�%��)�$&����%������
�+	#��$&
�$�ก�!� scene graph


ก���$1
ก���$1

Square

T0.3,0.8,0.0

S0.3,0.1,1.0

Square

T0.1,0.35,0.0

S0.1,0.35,1.0

Square

T0.7,1.1,0.0

S0.1,1.1,1.0



?��

• 
��������
��$&�	 scene graph 
�/	<'��%����!���!�����
void draw_chair()

{

glPushMatrix();

glTranslated(0.1, 0.35, 0.0);

glScaled(0.1, 0.35, 1.0);

draw_square(...);

glPopMatrix();glPopMatrix();

glPushMatrix();

glTranslated(0.3, 0.8, 0.0);

glScaled(0.3, 0.1, 1.0);

draw_square(...);

glPopMatrix();

glPushMatrix();

glTranslated(0.7, 1.1, 0.0);

glScaled(0.1, 1.1, 1.0);

draw_square(...);

glPopMatrix();

}



�	�)��&�0ก���+$�/ ,��<	ก

• ������!�
�������(>�ก)*�	
– draw_table() 
�&����<�D� <���$&����!��3��������	�� !�$&0�� (0,0)

– draw_tray() 
�&�������+�%�� <���$&����!��3��������	�� !0�� (0,0)

– draw_floor() 
�&�����1	– draw_floor() 
�&�����1	

• (>�ก)*�	�ก	$1�����������%��
����	 draw_chair()

• <'��0���2 %�� %���	<'�������!��



�	�)��&�0ก���+$�/ ,��<	ก

• 
�����������<�D�������+�%��%������!�%�	$1
– ���<�D�<��ก��
�$�ก draw_table()

– ������+�%��
• ����0�����3���%��� !�$&0�� (0.8, 1.3)• ����0�����3���%��� !�$&0�� (0.8, 1.3)

• ����
�$�ก draw_tray()



Scene Graph ,��?�@0��0=	

<�D�������

T0.8,1.3,0.0<�D�

���

T0.8,1.3,0.0<�D�



?��

void draw_table_and_tray()

{

draw_table();

glPushMatrix();

glTranslated(0.8, 1.3, 0.0);

draw_tray();

glPopMatrix();

}



Scene Graph ,��<	ก

=�ก

<�D�������

T−1.7,−1.0,0.0 �1	


ก���$1

T0.9,−1.0,0.0

<�D�������

���

T0.8,1.3,0.0<�D�


ก���$1

Square

T0.3,0.8,0.0

S0.3,0.1,1.0

Square

T0.1,0.35,0.0

S0.1,0.35,1.0

Square

T0.7,1.1,0.0

S0.1,1.1,1.0



?��

void draw_scene()

{

glPushMatrix();

glTranslated(-1.7, -1.0, 0.0);

draw_table_and_tray();

glPopMatrix();

draw_floor();

glPushMatrix();

glTranslated(0.9, -1.0, 0.0);

draw_chair();

glPopMatrix();

}



7��!
8�



����# �

• 
�������������=�ก�$&�$'���3��3��	%��0�ก
– ������!��2
– ก������

• 
�&�'�������ก���'���
����0�!�� 
��������0��ก��!������
�/	ก��!�2 
���������=�ก0�กก��!���������%��

�&�'�������ก���'���
����0�!�� 
��������0��ก��!������
�/	ก��!�2 
���������=�ก0�กก��!���������%��

• 
����������	ก��0��=�ก%�������+	#��$&
�$�ก�!� scene graph 3"&�
���ก������
– ก�!�����������	�����
– ก�!�����������	ก��!���������
– ก�!�����������	ก������



����# �

• 
��&�
�$�	 scene graph ����
��������
�$�	<'��
�&����=�ก�$& 
scene graph ������%����!���!�����
– ก�!�����������ก��!��������� -> (>�ก)*�	

– ก�!��ก������ -> ก��
�$�ก(>�ก)*�	���ก������ 
*!	 glTranslate, – ก�!��ก������ -> ก��
�$�ก(>�ก)*�	���ก������ 
*!	 glTranslate, 

glScale ���� glRotate

– ��	����ก�!�� -> ก��
�$�ก glPushMatrix()  ������%�0��ก����	�
	�1	 ����0"�
�$�ก glPopMatrix()


