1.3 Geometrijske transformacije

Osnovne 2D i 3D geometrijske transformacije, koje se koriste u racunarskoj grafici, kao
§to sutranslacije, skaliranja i rotiranja veoma su bitne za veéinu grafiékih aplikacija. Ove
transformacije su sastavni deo veéine grafickih programa, kao i mnogih potprograma.

1.3.1 2D transformacije

Korisnik moZe da translira tacku u XY ravni do nove pozicije dodavanjem neke veligine
koordinatama taéke. Ako treba tacku sa koordinatama P(x,y) pomeriti za velié¢inu dy
paralelne X osi i za veli¢inu d,, paraleine Y osi do nove tagke P'(x’,y’), onda to moze
da se definide izrazima:

x' = x+ dy y =y +dy (1.1)

Ako se definisu matrice

G els] s e

onda izrazi (1.1} mogu preciznije da se izraze kao:

P=P+T (1.3)
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Korisnik mozZe da translira ceo objekat primenjujuéi izraze (1.1) na svaku tacku ob-
jekta. Svaka linija ohjekta je sastavljena od beskonaéno mnogo tacaka, onda bi proces
translacije trajac izuzetno dugo. Dovoljno je da se transliraju krajnje tacke linija i da se
iscrta linija izmedu novih, transliranib tacaka; ovaj princip vaZi i za skaliranje i rotiranje.
Na slici 1.1 prikazano je transliranje kuéice za vrednost (3, —4).

A Pre transliranja Fy Posle transliranja

{4,595y (7.5)

{7, 1) (10,1)
L Ll

> X

Slika 1.1. Transfiranje

Tacke mogu da budu skalirane ili mogu da im se promene veligine (vrednosti} same
po x ili samo po y osi {neproporcionalno) ili i po x t po y osi za istu vrednost {propor-
cionalne}. Promena velicine se postize mnoZenjem sa s, duz X ose i mnozenjem sa s,
duz Y ose:

!

X =5, % Y =5y (1.4)

() formi matrica izraz postaje:

x/ sx O X o .
[g’]_{[} dy]‘[y] ilf PP=S.P (1.5)
gde S predstavija matricu u izrazu (1.5).

Na slici 1.2 kué¢ica je skalirana vrednoséu % po X osi i vrednodéu 1 po Y osi.

A Pre skatiranja A Posle skaliranja

(4,5)4— (7.3) 4 —— (7/2,5/4)
s
» X I » X

Slika 1.2. Skaliranje

Treba napomenuti da se skaliranje obavija oko koordinatnog pocetka, 5to znadi da je
kuc¢a manja i bliza koordinatnom pocetku. Ake je faktor skaliranja veti od 1, onda je
kuéica veéa i udaljenija od koordinatnog pocetka. Proporcije kuéice se menjaju ako su
faktori skaliranja razli€iti po osama, tj. sx # sy. Proporcije kuéice se ne menjaju ako
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su faktori skaliranja isti po osama, tj. sx = 5y.
Tagke mogu da se rotiraju oko koordinatanog pofetka za neki ugao 0. Matema-
ticka definicija rotiranja je:

x" = xcos8 — y sind Yy’ = xsind + y coso (1.6)

U formi matrica izraz postaje:

x" | _ | cos® —sinD X . .
{y’]_[s’mﬂ' 0059:|.|:y} ii PP=R-P {1.7)

gde R predstavlja matricu u izrazu (1.7). Na slici 1.3 prikazana je rotacija kudice za
45° oko koordinatnog potetka.

A Pre rotiranja * Posle rotirarnja
y i ]

@,1:4,9)

(5;:2) A
L 1 I l I I_ 1 | ] ’ x _} x

Slika 1.3. Rotiranje

Pozitivne vrednosti ugla rotacije se mere u suprotnom smeru od smera kretanja kazaljke
na satu, od pozitivnog smera X ose. Za negativne vrednosti (mere se u smeru kretanja
kazaljke na satu) mogu jednakosti

cos(—@)=cos8 i sin{-8)= —sind

da se iskoriste kako bi se modifikovali izrazi {1.6) i (1.7). lzraz {1.6) je lako dobiti sa
slike 1.4, gde se tatka P(x,y) rotiranjem za ugao B transformide u tacku P'{(x’,u’).

YA

e P'OC,Y")

y PX,Y)

» x
Slika 1.4. Jednadina rotiranja

Zbog toga &to se radi o rotiranju oko koordinatnog pocetka, rastojanje od koordinatnog
pocetka do tacaka P i P’ je isto (na slici 1.16 oznaceno je sa ). Primenom osnovnih
pravila trigonometrije, doslo se do izraza:

x=rtcos¢p i y=rsind (1.8)
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x' = Tvcos(d+ ) =rcosdcosh ~ rsingsing
= Tsin(0 + ¢} =rcosd sind + rsind cosd {L.9)

Zamenom izraza (1.8} u izraz (1.9) dobija se izraz (1.6).

1.3.2 Homogene koordinate i matrice u 2D transformacijama

O matricnim prezentacijama transliranja, skaliranja i rotiranja ve¢ je bilo reéi, i one
imaju oblik: za transliranje P’ = P+ T, za skaliranje P’ = §. P, i za rotiranje P’ = R. P.
Qcigledno je da se transliranje tretira drugadije (kao zbir ¢lanova) od skaliranja i roti-
ranja {kao proizvod ¢lanova}. Da bi se ove pojednostavilo, ide se na to da se sve tri
transformacije tretiraju identiéno. U tom pogledu bitnu ulogu su imale homogene
koordinate i tu se sve transformacije tretiraju kao proizvodi. Homogene koordinate su
razvijene zbog racunarske grafike i najpre su primenjene tu. Razni graficki potprogrami
i procesori rade primenjujuci homogene koordinate | pomenute transformacije.

U homogenim koordinatama tacke imaju | tre¢u koordinatu. Umesto da tacka bude
prikazana parom brojeva {x,y), u homogenim koordinatama tacka je prikazana sa tri
broja (x,y,W}. U isto vreme, za dve homogene koordinate {x,y, W) i {x',y’, W)
se kaze da su iste ako se jedna koordinata dobija mnoZenjem druge. Tako koordinate
(2,3,5) i (4,6, 10) predstavljaju istu tacku, koja je prikazana sa dva razli¢ita kompleta
brojeva. Ocigledno je da svaka tatka ima neograniCen broj prezentacija unutar ho-
mogenih koordinata. VaZno je napomenuti da barem jedna homogena koordinata mora
da bude razli¢ita od nule, sto znaéi da nije dozvoljena tacka (0,0,0). Ako je koor-
dinata W razli¢ita od 0, onda vrednosti tagaka mogu da se podele sa tom vrednoicu i
da se dobije jednakost:

= (3 1)

Kada je W # 0, onda moze da se cbavi ovo deljenje i brojevi x/W i u/W se zovu
Dekartove koordinate homogenih tacaka. Taéke sa W = () se nazivaju tacke u besko-
nacnosti i takve tacke se nee ovde razmatrati.

Uobicajenc je da tri koordinate predstavljaju tacku v 3D prostoru, ali ovde te
koordinate predstavljaju tacku u 2D prostoru. Veza je sledeéa: ako se uzmu u obzir
sve koordinate koje predstavljaju istu tacku, sve koordinate tipa (tx, ty, tW), gde je
t # 0, onda se dobija linija u 3D prostoru. Zakljucak je da svaka homogena tacka
predstavlja liniju u 3D prostoru. Akc se homogenizuju tatke {deljenjem sa W),
onda se dobijaju tacke sa koordinatama (x,y,1). To znaéi da homogenizovane tacke
formiraju ravan koja je definisana jednaginom W = 1 u (x,y, W) prostoru. Slika 1.5
prikazuje ovu relaciju. Tacke u bekosnagnosti nisu prikazane u ovoj ravni.
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Ravan W=1

Slika 1.5. XYW homogeni koordinatni prostor

Kada se tako predstave homogene tacke, onda transformaciona matrica, koja mnozi
vektor jedne tatke kako bi se dobio vektor druge tagke, mora da bude 3 x 3. U formi
matrice 3 x 3 za homogene koordinate, izraz transliranja (1.1) postaje:

x 1 0 dy %
v =101 dy [ | (1.10)
1 0o 0 1 1

Transponovana matrica je matrica kod koje redovi i kolone menjaju svoja mesta i kod
koje mora da se zadovolji jednakost:

(AT) " = (A7)’
Ako se primene transponovane matrice, onda je:
(M-P)T=PT-MT
Jednacina (1.10) moZe da se predstavi u obliku:
P'=T(dx dy) P {1.11)

gde je:

dx
d, (1.12)
1

o= o

1
T(dx,dy})=1{ 0
0

Sta se desava kada se tatka P translira pomo¢u T {dy,,dy,) do tatke P', a onda se
translira pomoéu T (dy,, dy, ) do tacke P¥7 Ono to se intuitivno ofekuje je transliranje
tipa T (dy, + dx,, dy, + dy,). Da bi se ovo potvrdilo, mora da se krene od:

P' = T{dy,,dy,) P (1.13)
P = T(dy,,dy,)-P (1.14)

Ako se izraz (1.13) zameni u izrazu (1.14), dobija se:

P/=T (dx::dyz) ) [T (dxndm) : P] = [T (dx‘z! dyz) ) T(dxi rdm)] P (115)
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Proizvod matrica T (dy,,dy,} - T {dx,, dy,} je

1 0 dy, 1 0 de, 1 0 dy, +dy,
001 dy, |-|0 1 dy, |=101 dy +4,, (1.16)
00 1 0 0 1 00 1
Ocekivano transliranje je zaista tipa T (dy, + dy,, dy, + dy,). Ovaj proizvod matrica
ima razne nazive, ali ovde ¢e se koristiti naziv kompozictja matrica T{dy,,dy,) i
T(dxzidyz)'
Sliéno ovome, jednaéina skaliranja {1.4) moZe da se predstavi u matricnoj formi;

x’ s 0O 0 X
y | = 0 sy 0] -]y (1.17)
1 g 0 1 1

Definisanjem

5, 0 0
S(sx,sy)=| 0 sy 0], {1.18)
0O 0 1
dobija se
P = S (sy,5,) P (1.19)

Kao &to je ranije uspesno transliranje predstavljeno sabiranjem, ovde se oéekuje da Ce
se uspesno skaliranje predstaviti mnoZenjem. Ako je poznato:

P o= S(Sx“syl)-P (1.20)
P” = 8(sx,,8y,) P (1.21}

i ako se izraz (1.20) zameni u izrazu {1.21), onda se dobija:
P"=5 (5‘52551;2) ' [S (5111591) ’ P] = [S{szisyg} -5 (SM 15‘91)] -P (1-22)

Proizvod matrica S (Sx,,8y,) - S(8x,, $y.) j&

5, 0 O S5, 0 0 Sx; * Sxg 0
0 sy, O || & sy, 0]= 0 Sy, Syo
0 0 1 4} 0 1 0 0

{ zaista, uspesno skaliranje je predstavljeno mnoZenjem.
Na kraju, jednaéina rotiranja (1.6) moZe da se predstavi kao:

x’ cos@ —sind 0 X
y | =| sin8 cos8 0 |-y (1.24)
1 0 0 1 1

cosg —sin® O
Ri0}y= | sin8 <cosB 0O {1.25)
{ 0 1

| Sl o B

} (1.23)

Definisanjem
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dobija se
P’ =R(8)-P (1.26)
Ako je poznato:
PP = R(8,)-P (1.27)
PH — R (82) . P." (128) .

i ako se izraz {1.26) zameni u uzraz (1.27), dobija se:

" cosB, —sind, O cosf, —sinby 0
R(6:)-R{0z) = sinB; cos®; 0 |:] sindy cosBr O | =
|0 0 1 0 0 1
[ cos(81 +8;) —sin(8; +8&;) 0
= sin(9; +62) cos(B: +0:) 0O (1.29)
0 0 i

QOcigledno je iz izraza (1.28) da je:
R(0:1) - R(B2} = R{8; + B2) {1.30)

U gornjo] levoj 2 x 2 podmatrici u jedna€ini (1.25} dva reda mogu da se smatraju
vektorima. Da bi vektori bili prikazani, moraju da zadovolje tri uslova:

e da je svaki vektor jedini¢ni;
¢ da vektori medusobno zaklapaju ugac od 90°, tj. da su medusobno normalni; i

¢ da se prvi i drugi vektor rotiraju pomoéu R(0} kako bi lezali duz pozitivnih
smerova X i y osa (ako se poStuju prethodna dva uslova, onda to znaéi da
determinanta podmatrice ima vrednost 1).

Prva dva usiova vaZe i za kolone podmatrice 2 x 2. Definisani pravci su zaista oni
koji se poklapaju sa pozitivnim smerovima x i Yy osa kada se vektori zarotiraju. Ovi
uslovi omoguéavaju dva kotisna naéina za odredivanje matrice rotacije kada se zna 3ta
ta rotacija treba da omoguéi. Matrica koja ispunjava ove uslove naziva se specijalna
ortogonalna matrica.

Transformaciona matrica, ¢ija je forma

T Tz 4y
Tay Too ty (1.31]
0 0 1

i Cija je gornja leva 2 x 2 podmatrica ortogonalna, sadrzi i €uva informacije ¢ uglovima i
duzinama. Posle primene ovakve matrice, jedini&na povriina (jediniéni kvadrat) ostaje
jedini€na povrsina, samo se menja oblik (ne dobija se ni romb ni pravougaonik). Ovakve
transformacije su poznate pod nazivima transformacije Cvrstih tela (solida) zato &to
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se telo ili objekat transformide, ali nema izobli€enja u bilo kom praveu. Kombinacijom
matrica rotacije i translacije dolazi se do ovakve matrice.

Proizvodi proizvoljnih delova matrica za transliranje, rotiranje i skaliranje nazivaju
se | afine transformacije, jer se kod njih vodi racuna o paralelnosti linija, a ne o
duZinama i uglovima. Na slici 1.6 prikazan je rezultat primene rotacije jedini¢ne kocke
za 45°, a onda je na tu kocku primenjeno neuniformno skaliranje. Ogigledno je sa slike
1.6 da su paralelne linije ostale paralelne, ali uglovi i duZine nemaju vide iste vrednosti.
Dalje transformacije tipa rotiranja, skaliranja i transliranja ne garantuju paraleinost
linija. Velicine R(8), 5 (sx,sy) i T(dx, dy) su, takode, afine transformacije.

Zarotirana za Skalirana po X osi,
45 stepeni nije po Y osi

e &

Slika 1.6. Afine transformacije

Kocka

Jog jedan tip primitivne transformacije, transformacija smicanjem, je, takode, afina
transformacija. Postoje dve vrste transformacije smicanjem: smicanje duZ x ose i
smicanje duZz y ose. Slika 1.7 prikazuje efekte transformacije smicanjem duZ pomenutih
osa tekuceg koordinatnog sistema.

Kocka smaknuta pa ¥ osi

Kocka smaknuta po X osi

Y 4

Slika 1.7. Trasnformacija smicanjem

Ova operacija moZe da se predstavi matricom

1 a 0
SH, =0 1 0 (1.32)
0 0 1

Clan a u matrici smicanja predstavlja proporcionalnu konstantu, tj. koeficijent propor-
cionalnosti, Na primer, proizvod

SHy [ x y 1]T=[x+ay y ]}T

jasno pokazuje srazmernu promeny u pravcu x ose kao funkciju y, tj. jasno pokazuje
smicanje duz x ose. Sli€no ovome, matrica

SH, = (1.33)

o O =
e T e
[l R

definie smicanje duz y ose.
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i za njihovo resavanje treba 2 mnozenja i 2 sabiranja. Neutralisanje 2 mnozenja dopri-
nosi brzini rada racunara.

 Jednacine (1.44) donose aproksimaciju samo vrednosti ¥’ i y’, Sto znadi da je
greika mala. Svaki put kada se jednagine primenjuju na nove vrednosti x i y, greika
postaje veta. Ako se ove jednacine primenjuju mnogo puta, gredka postaje ozbiljna i
rotiranje slike pocinje da ligi na kolekciju proizvoljno nacrtanih linija. Ako se posmatraju
jednacine (1.44), onda je bolje da se koristi x' umesto x u drugoj jednacini:

x = x-—ysind

y = X sin®+y={(x—ysind)sind +y = xsind +y (1 — sin’8) (1.45)
Qvo je bolja transformacija nego &to su to jednacine (1.44), jer determinanta odgovara-
juée matrice 2 x 2 ima vrednost 1, to zna&i da vrednosti transformisane jednacinama
{1.45) nisu promenjene.

1.3.6 Matrice u 3D transformacijama

Kao &to je pokazano, 2D transformacije mogu da budu prikazane 3 x 3 matricama kada
se koriste homogene koordinate, tako i 3D transformacije (ako se koriste homagene
koordinate} mogu da budu prikazane 4 x 4 matricama. Umesto da se prikazuje u formi
(x,y,z), tacka €e se prikazivati u formi (x,y,z, W). U isto vreme, za dve homogene
koordinate (x,y,z, W) i (x', 1/, 2, W’) kaze se da su iste ako se jedna koordinata dobija
mnoZenjem druge. Tako koordinate {2,3,5,1) i (4,6,10,2) predstavljaju istu tactku,
koja je prikazana sa dva razlicita skupa brojeva. Ocigledno je da svaka tatka moZe da
se predstavi na bezbroj na&ina unutar homogenih koordinata. Pored toga, barem jedna
homogena koordinata mora da bude razli¢ita od nule, 3to znati da nije dozvoljena
tacka (0,0,0,0). Ako je koordinata W razli€ita od 0, onda vrednosti taaka mogu da
se podele sa tom vrednoscu, §to daje jednakost:

(x,y,z, W) = (%!%s%! ) 0

Transformisanje tacaka u ovaj oblik naziva se homogenizacija. Sve tatke Cije su
koordinate W = () nazivaju se tackama u beskonacnosti. Svaka tatka u 3D pros-
toru je predstavljena linijom kroz koordinatni pogetak 4D prostera, a homogenizovana
prezentacija ovih tacaka u formi 3D potprostora 4D prostora, predstavljena je jedin-
stvenom jednacinom W = 1.

Kod 3D koordinatnog sistema, koji se ovde koristi, vazi pravilo desne ruke, kako je
prikazano na slici 1.14. Kako je usvojeno, pozitivno rotiranje u desnom koordinatnom
sistemu je takvo da kada korisnik stoji na pozitivnom delu ose i gleda ka koordinat-
nom podetku, rotiranjem za 90° u smeru suprotnom od smera kretanja kazaljke na
satu, pozitivhi smer jedne ose se pretvara u pozitivni smer druge ose. Sledeca pravila
proizilaze iz ove konvencije: ako je osa rotacije x osa, onda je pozitivan smer rotacije
od ose y ka osi z; ako je osa rotacije y osa, onda je pozitivan smer rotacije od ose
z ka osi x; i ako je osa rotacije z osa, onda je pozitivan smer rotacije od ose x ka
osi y. Postoji jos jedna definicija, koja je odomaéena kod nas. Ako korisnik stegne
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pesnicu i palac pokiopi sa pozitivnim smerom ose, onda prsti stegnute peshice pokazuju
pozitivan smer rotacije oko te ose. Ove dve definicije, u stvari, govore isto.

¥

z
{izvan papira}

Stika 1.14. Desni koordinatni sistem

Ovde se koriste desni koordinatni sistemi, jer je to standardna matematitka konvencija
mada mnogi misle da su bolji levi koordinatani sistemi (slika 1.15}, jer je kod ovakwvih
koordinatnih sistema pozitivan smer z ose od kerisnika, §to je prirodnije. Usvojeno
je da je pozitivno rotiranje u levom koordinatnom sistemu takvo da, kada korisnik
sto]i na pozitivnom delu ose i gleda ka koordinatnom poéetku, obavlja se rotiranje za
90° u smeru kretanja kazaljke na satu. Ovakva definicija pozitivne rotacije omoguéava
primenu istih matrica rotacije, bez cbzira na to da li se radi o levim ili desnim koordinat-
nim sistemima. Konverzija levog koordinatnog sistema u desni i desnog koordinatnog
sistema u levi bi¢e kasnije objasnjena,

¥ Z

X

Slika 1.15. Levi koordinatni sistern

Transliranje u 3D predstavija jednostavno prodirenje matrice za 2D transformacije:

1 0 0 dy
0 1 0 d
¢ 00 1

U tom sluéaju je:
T(de,dy,dz) [ x y 2z l]T:[x+dx y+d, z-+d; l]T.

Skaliranje u 3D predstavlja jednostavno prodirenje matrice za 2D transformacije:

5 0 0 0
0 sy 0 0
S(sx,5y,82) = 0 0” s, 0 (1.47)

c 0 0 1
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U tom sluaju je:
T T
S(8x.8y,82) [x v z 1] =[sx'x sy-y s2-z2 1] .

Jednacina (1.26), kajom je opisano rotiranje u ravni, predstavlja 3D rotiranje oko z
ose, gde je:
cos@ -—sint 0 O
sind cos@ O 0
Ry =T %0 T 0 (1.48)
0 O 01

Ovo je lako dokazati. Ako se izvrsi rotacija [ 1 001 ]T za 90°, §to predstavlja

jedinini vektor duz x ose, dolazi se do jediniénog vektora [ 0 1 0 1 ]T duz y ose.
Ako se ovo prikaze brojkama, onda proizvod

-1 0

oo =D
oo o

= o o O
—_— 0 O =

a
1
0

daje o€ekivani rezultat [ 01 01 ]T.
Matrica koja opisuje rotiranje cko x ose je:

1 0 0 0
| 0 cos® —sinB O
R«(8) = 0 sing cos® 0O (1.49)
0 0 0 i
Matrica koja opisuje rotiranje oko y ose je:
cos8 0 smngd O
B o 1 0 0
Rv@® =1 _sina 0 coso 0 (1.50;
0 0 0 1

Kolone i redovi u gornjim 3 x 3 podmatricama matrica R (8), Ry(68) i R.(B) pred-
stavljaju normalne jedinicne vektore i te podmatrice imaju vrednost determinante 1,
Eto znadi da su tri matrice ortogonalne, o Semu je veé bilo redi. Sve tri transformacione
matrice imaju inverzne matrice. Inverzna T matrica dobija se postavljanjem negativnih
vrednosti d,, dy i dz; inverzna S matrica se dobija postavljanjem recipronih vrednosti
Sx, Sy | Sz; inverzne Ry, Ry i R, matrice dobijaju se postavijanjem negativne vrednosti
ugia rotacije.

Neograni¢en broj matrica transiiranja, skaliranja i rotiranja moZe da se mnoZi.
Rezultat tog mnozenja je proizvod koji uvek ima sledecu formu:

Tin Tz Tz i
: T T t
M= | T T2 T2 fo| (1.51)
T3r Tsz Tsz t:
0 0 0 1
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Kao $to je to bio slu€aj u 2D transformacijama, gornja leva 3 x 3 podmatrica R prikazuje
skupno rotiranje i skaliranje, gde T prikazuje sloZeno transliranje, Radi poboijsanja
efikasnosti neki raunarski programi preporucuju transformacije eksplicitno u formi:

X X
v =7y |+T (1.52)
z' z

gde su R i T podmatrice iz jednacine (1.51).
Dvodimenzionalnoj matrici smicanja odgovara 3D matrica smicanja. Smicanje

(x,y) Je:

1 0 shy O
01 s 0

SHyy (she shy) = | O 0 S 0 (153)
00 0 1

Ako se izraz (1.53) za SHyy primeni natacku [ x y z 1 }T. onda se dobija kao
odgovor [ x+shy-2 y+shy-z z 1 ] Smicanja u pravecu x | y ose imaju sliénu
formu.

1.3.7 Kombinovanje 3D transformacija

Sledi primer komponovanja 3D transformacione matrice. Trebalo bi transformisati duzi
P1Ps i P2Pa na slict 1.16, od pocetne do zavrine pozicije. Najpre treba tacku Py
translirati u koordinatni po&etak, duz P, P, treba da lezi na pozitivnhom delu z ose i duz
Py P35 treba da leZi u yz ravni, u delu koji obrazuju pozitivni smerovi osa y i z. DuZine
duZi nisu bitne za ove transformacije.

PoCetna pozicija Zavrina pozicija
¥ P3 Y
P3

z P2
Slika 1.16. Transformisanje tacaka od pocetnog do krajnjeg polozaja

Postoje dva nafina da se ove transformacije predstave. Prvi naéin je komponovanje
primitivnih transformacija T, Ry, Ry i R,. Ovaj nadin je duzi, ali se lako ilustruje
i razume. Drugi nacin je koriéenje osobina ortogonalnih matrica, sto je brie, ali i
kompleksnije,

Rad sa primitivhim transformacijama je jednostavniji i sastoji se od razbijanja
problema na jednostavnije faze. U ovom slucaju Zeljena transformacija moZe da se
odradi u Cetiri koraka: 1) transliranje tacke Py u koordinatni pocetak; 2) rotiranje oko
y ase kako bi duz P1P; lezala u yz ravni; 3) rotiranje oko x ose kako bi duz P;Ps legla
na pozitivan deo z ose; i 4) rotiranje oko z ose kako bi duz P;P3 legla u specificirani






