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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Grafika Komputer

Grafika komputer merupakan salah satu bidang dari ilmu komputer yang perkembangannya sangat cepat.  Penggunaan grafika komputer sangat terasa manfaatnya di hampir seluruh kegiatan, terutama yang berhubungan dengan komputer.  Pada kenyataannya, sebagian besar kegiatan manusia memanfaatkan grafika komputer.  Industri film, televisi, desain grafis dan arsitektur adalah beberapa contoh kegiatan yang banyak sekali memanfaatkan grafika komputer.

Bidang ilmu murni seperti Fisika, Matematika, Kimia dan Biologi pun merasakan manfaat dari grafika komputer.  Bidang-bidang tersebut memanfaatkan grafika komputer untuk visualisasi model-model objek yang secara kasat mata mustahil terlihat seperti; atom, sel dan bakteri.  Bahkan perkembangan bidang-bidang tersebut menjadi semakin cepat, karena para ilmuwan semakin berani melakukan eksperimen tanpa takut melakukan kesalahan yang mengakibatkan kerugian besar, sehingga mereka dapat menghasilkan penemuan-penemuan baru.

Berkat bantuan grafika komputer, Benoit Mandelbort, seorang ilmuwan matematika berhasil memodelkan dan memvisualisasikan fraktal, suatu bentuk geometri yang sangat rumit.  Padahal selama berpuluh-puluh tahun fraktal hanya dikenal sebagai bentuk teori matematika saja dan masih abstrak.  Merupakan hal yang mustahil menghasilkan suatu citra fraktal tanpa bantuan komputer, karena pada bagian-bagiannya memiliki bentuk yang sangat kecil dan tidak dapat terlihat oleh mata manusia yang paling normal sekalipun.  Selain itu, membuat citra fraktal adalah pekerjaan yang sangat membosankan dan melelahkan.  Dengan bantuan grafika komputer, hal tersebut menjadi mungkin dan bukan hal yang mustahil lagi.

Industri film dan game adalah yang paling merasakan manfaat grafika komputer.  Saat ini, film yang digemari bukan lagi film-film kartun, tetapi film animasi yang menggunakan teknologi tiga dimensi (3D).  Dengan grafik 3D, dapat dihasilkan suatu objek yang menyerupai bentuk aslinya.  Hal ini sangat menguntungkan, karena pembuat film dapat mengurangi biaya produksi yang biasanya digunakan untuk menyewa aktor dalam film tersebut, karena aktor-aktor tersebut digantikan perannya oleh objek-objek 3D buatan komputer.  Hal yang sama terjadi pada industri game.  Jika dulu game-game yang digemari masih dalam bentuk dua dimensi (2D), dengan teknologi yang ada sekarang dapat dihasilkan suatu game yang lebih realistis karena sudah dalam bentuk 3D.

Di Indonesia sendiri bidang-bidang yang berhubungan dengan grafika komputer sudah menjadi alternatif pilihan pekerjaan yang banyak diminati, seperti; desain grafis, pengolahan citra dan digital fotografi.  Selain itu, pada bidang ini, bangsa Indonesia tidak terlalu tertinggal jika dibandingkan dengan bidang ilmu komputer yang lain seperti jaringan komputer dan pemrograman.  Bahkan banyak ditemui orang-orang yang sudah sangat ahli pada bidang-bidang yang digelutinya, meskipun belum ditemui orang yang mampu menghasilkan suatu game yang spektakuler.

2.1.1 Sejarah grafika komputer

Sejarah perkembangan bidang grafika komputer tidak terpaut jauh dengan perkembangan dunia komputer, karena keduanya sangat berhubungan erat.  Meskipun pada mulanya komputer tidak menggunakan monitor, justru setalah menggunakan monitor dunia komputer mengalami perkembangan yang sangat pesat.

Sejarah grafika komputer dimulai pada tahun 1961.  Ketika itu seorang mahasiswa MIT, Ivan Sutherland, membuat suatu program penggambar yang disebut Sketchpad.  Dengan menggunakan pena cahaya (light pen), Sketchpad mengijinkan seseorang untuk manggambar suatu bidang yang sederhana, menyimpan dan bahkan menampilkannya kembali.  Pena cahaya tersebut memiliki sel photoelectric kecil pada ujungnya.  Sel tersebut mengeluarkan getaran elektronik ketika diletakan di depan layar komputer, kemudian pistol elektron yang terdapat pada layar menembakkan elektron ke arah pena tersebut diletakkan.

Dengan penemuannya tersebut, Sutherland mulai menemukan solusi dari permasalahan grafika komputer yang dia hadapi.  Bahkan sekarang, banyak standar antarmuka grafika komputer yang bermula dari program Sketchpad.  Salah satu contoh adalah dalam menggambar constraints.  Jika seseorang ingin menggambar kotak, misalnya, dia tidak perlu mengkhawatirkan tentang bagaimana menggambar empat garis secara sempurna untuk menghasilkan sisi-sisi kotak tersebut.  Dia hanya perlu menentukan lokasi dan ukuran kotak tersebut, kemudian software akan membuat kotak yang sempurna, dengan dimensi dan lokasi yang tepat.  Contoh lain adalah bahwa Sketchpad memodelkan objek, tidak hanya menggambar suatu objek.


Pada tahun yang sama mahasiswa MIT lainnya, Steve Russel, berhasil membuat game pertama yang diberi nama Spacewar.  Pada tahun 1963, E.E Zajac, ilmuwan di Bell Telephone Laboratory (BTL), menciptakan film yang dibuat oleh komputer yang diberi judul “Simulation of two-giro gravity attitude control system”.  Pada film animasi tersebut, Zajac menunjukkan bagaimana kelakuan satelit bisa berubah pada saat mengorbit bumi.  Dia membuat film animasi tersebut menggunakan komputer mainframe IBM 7090.  Dari institusi yang sama, BTL,  juga dihasilkan beberapa film animasi oleh beberapa ilmuwan lain.


Pada pertengahan tahun 60-an, beberapa perusahaan seperti TRW, Lockheed-Georgia, General Electric dan Sperry Rand mulai melirik untuk bergerak pada bidang grafika komputer.  IBM cepat meresponnya dengan melepaskan komputer untuk grafis, IBM 2250, yang merupakan komputer grafis pertama.


Hingga pertengahan tahun 80-an, banyak penelitian yang telah dilakukan dan menghasilkan penemuan-penemuan baru yang menambah khazanah bidang grafika komputer.  Fraktal, Animasi 3D, Texture Mapping dan Rendering adalah beberapa contoh penemuan di bidang grafika komputer yang sangat berpengaruh pada perkembangan ilmu pengetahuan secara umum.  

2.1.2 Pemanfaatan grafika komputer

Pada awal bab ini telah dijelaskan mengenai beberapa keuntungan dari pemanfaatan grafika komputer.  Untuk itu pada bagian ini akan dibahas mengenai spesifikasi bidang-bidang yang memanfaatkan grafika komputer.  Bidang-bidang tersebut diantaranya :

a. Computer-Aided Design (CAD)

CAD adalah suatu metode yang digunakan untuk merancang suatu model 3D yang sekarang sudah rutin digunakan untuk merancang gedung, mobil, model pesawat, komputer, tekstil dan banyak produk lainnya.  Salah satu contoh yang perangkat lunak yang paling dikenal adalah AutoCAD.  

b. Hiburan

Tidak dipungkiri lagi bahwa pada bidang ini grafika komputer sudah sangat lazim digunakan, bahkan merupakan suatu kebutuhan.  Industri film dan televisi merasakan sekali pentingnya grafika komputer.  Hampir tidak ada satu pun film yang tidak memanfaatkan grafika komputer.  Selain itu, grafika komputer juga dimanfaatkan pada pengembangan game di seluruh dunia.  Bahkan game merupakan salah satu contoh yang hampir 100% menggunakan teknologi grafika komputer.  

c. Pendidikan dan Pelatihan

Pemodelan fisika, keuangan, dan sistem ekonomi sering digunakan sebagai tujuan pendidikan.  Pemodelan dari sistem fisika, sistem fisilogis dan perkembangan populasi bisa membantu untuk memahami jalannya suatu sistem.  

Untuk beberapa aplikasi latihan, didesain sistem khusus.  Contoh dari sistem khusus tersebut adalah simulator untuk sesi praktik atau latihan bagi kapten kapal, pilot pesawat terbang, operator peralatan berat control lalu lintas udara.  Beberapa simulator tidak memiliki layar video, sebagai contoh adalah simulator penerbangan yang hanya terdapat panel kontrol untuk alat-alat penerbangan.  Kebanyakan simulator menyediakan layar grafis untuk operasi visual.  

d. Visualisasi

Ilmuwan, teknisi, personil medis, analis bisnis dan lainnya sering membutuhkan untuk menganalisa banyaknya informasi atau melakukan studi atas kelakuan dari proses penting.  Dengan menggunakan visualisasi akan semakin mempermudah untuk mempelajari, memahami dan melakukan analisa terhadap suatu permasalahan.  Dengan adanya visualisasi, suatu fungsi matematika dapat menjadi suatu bentuk grafis yang menarik, sehingga orang-orang akan lebih tertarik untuk mempelajarinya. 

e. Pengolahan Citra

Perkembangan perangkat lunak grafis saat ini memungkinkan untuk melakukan pengolahan citra.  Suatu citra yang telah rusak dapat diperbaiki kembali sehingga kualitasnya hampir menyamai citra yang masih baru.  Selain itu, sering juga dipergunakan untuk melakukan eksperimen dan eksplorasi terhadap suatu citra, sehingga dapat menghasilkan citra lain yang lebih menarik.  Adobe Photoshop, CorelDraw dan ACDSee adalah beberapa perangkat lunak yang sering dipergunakan untuk melakukan pengolahan citra.

f. Graphical User Interface

Sampai akhir tahun 80-an, program-program yang tersedia kurang menarik karena kebanyakan tampilan pada monitor hanya berupa teks saja.  Hal ini sungguh sangat menjemukan bagi para pengguna komputer.  Microsoft dengan Windows-nya menggebrak dengan mengeluarkan sistem operasi yang menggunakan GUI (Graphical User Interface).  

Keuntungan dari penggunaan GUI ini adalah perangkat lunak atau program yang tersedia jadi lebih interaktif dan mudah mengoperasikannya karena perintah-perintah program yang biasanya diketik cukup diwakili oleh satu tombol saja, bahkan satu tombol tersebut bisa mewakili beberapa perintah sekaligus.  Tentu saja hal ini sangat menguntungkan karena setiap pengguna komputer tidak perlu lagi menghafal perintah-perintah yang jumlahnya relatif banyak dan bermacam-macam fungsinya.  Ditambah lagi dengan adanya GUI ini setiap pengguna tidak membutuhkan waktu yang lama untuk menggunakan suatu program.  Bahkan sudah banyak bahasa pemrograman yang digunakan untuk membangun suatu program yang menggunakan GUI seperti Delphi, Visual Basic dan Visual C.

2.2 Dasar-dasar Grafika Komputer

2.2.1 Titik

Titik merupakan elemen paling utama pada pembentukan suatu bidang geometri.  Titik tidak memiliki arah atau besaran, namun titik dapat direpresentasikan sebagai sepasang koordinat pada suatu bidang.  Pada bidang kartesian 2 dimensi, letak suatu titik tergantung pada besarnya nilai pada sumbu mendatar (horizontal) dan sumbu tegak (vertikal), atau biasa juga disebut sebagai sumbu-x dan sumbu-y.  Sementara untuk 3 dimensi ditambah dengan sumbu-z untuk menentukan kedalaman.
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2.2.2 Garis

Garis adalah jarak terpendek diantara dua titik, atau sekumpulan titik yang saling berdekatan sepanjang jarak antara dua titik.
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2.2.3 Poligon

Poligon adalah bidang yang dibentuk oleh segmen-segmen garis.  Tidak ada batasan jumlah segmen garis yang membentuknya, asalkan titik awal juga merupakan titik akhir.  Artinya, poligon merupakan suatu bidang tertutup.  Pada poligon, segmen garis juga disebut sebagai edges dan koordinat dari setiap titik pada tiap-tiap segmen disebut dengan vertices atau vertex.

Beberapa contoh poligon yang sering kita temukan adalah segitiga, segiempat dan segilima.  Penamaan suatu poligon biasanya ditentukan oleh banyaknya segmen garis yang membentuknya, meskipun bentuk dari bidang-bidang tersebut tidak selalu teratur.

[image: image69.wmf]2

1

V

V

´


2.2.4 Vektor

Secara umum vektor adalah suatu besaran yang memiliki nilai dan arah.  Vektor dapat dikatakan juga sebagai selisih antara dua titik.  Karena itu, untuk vektor dua dimensi, diperoleh persamaan :
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Dimana komponen kartesian Vx dan Vy merupakan proyeksi dari 
[image: image2.wmf]V

 terhadap sumbu-x dan sumbu-y.

Suatu vektor, secara geometri disajikan dengan ruas garis berararah.   
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Pada vektor 2D, besar atau panjang vektor dapat dihitung dengan menggunakan rumus :
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2.2.4.1 Penjumlahan vektor dan perkalian skalar

Secara definisi, jumlah dua vektor didapatkan dengan melakukan penjumlahan komponen yang memiliki korespondensi sama, seperti yang dapat dilihat berikut ini :
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Sementara penjumlahan antara vektor dengan skalar tidak didefinisikan.  Akan tetapi, perkalian vektor dengan skalar dapat dilakukan, seperti contoh berikut :
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Dimana n adalah bilangan skalar.

2.2.4.2 Perkalian skalar dua buah vektor

Perkalian vektor untuk menghasilkan suatu besaran skalar didefinisian dengan :
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dimana ( adalah besar sudut antara dua buah vektor.  Perkalian jenis ini disebut perkalian skalar atau perkalian titik (dot product).  Perkalian titik dua buah vektor akan bernilai nol apabila kedua vektor tersebut saling tegak lurus.  

Perkalian titik memiliki sifat komutatif, sehingga :
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Dikarenakan perkalian tersebut menghasilkan nilai skalar, maka perkalian titik bersifat distributif terhadap penjumlahan vektor.




[image: image9.wmf]3

1

2

1

3

2

1

.

.

)

.(

V

V

V

V

V

V

V

+

=

+
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2.2.4.3 Perkalian vektor dua buah vektor

Perkalian dua buah vektor untuk menghasilkan vektor yang lain, didefinisikan dengan persamaan :
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dimana u adalah unit vektor, bernilai 1 yang tegak terhadap 
[image: image12.wmf]1
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 dan 
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, seperti yang terlihat pada gambar berikut.
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Arah untuk u ditentukan oleh aturan tangan kanan (right-hand rule).  Bayangkanlah sebuah sumbu yang tegak lurus 
[image: image14.wmf]1
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 dan 
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 dan melalui titik asal.  Kepalkan jari-jari tangan kanan, kecuali jempol, seolah-olah memegang sumbu ini dengan mengikuti arah 
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 ke 
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.  Pada saat tangan terkepal, maka jempol tangan kanan tersebut menunjuk ke arah u atau didefinisikan sebagai arah vektor 
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Pada perkalian vektor, tidak bersifat komutatif, sehingga :
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Karena itu urutan faktor-faktor dalam perkalian vektor sangatlah penting.  Untuk skalar hal ini tidak menjadi masalah, karena urutan faktor dalam aljabar atau ilmu hitung biasa tidak mempengaruhi hasil akhirnya.  Perkalian vektor sering juga disebut dengan perkalian silang atau cross product. 

2.2.5 Matriks

Matriks adalah sekumpulan bilangan yang disusun berdasarkan baris dan kolom dalam bentuk segiempat.  Adapun unsur-unsur yang terdapat dalam matriks adalah :

· Baris Matriks, merupakan susunan bilangan-bilangan yang letaknya mendatar (horizontal) dalam suatu matriks.

· Kolom Matriks, merupakan susunan bilangan-bilangan yang letaknya tegak (vertikal) dalam suatu matriks.

· [image: image76.png]


Elemen Matriks, adalah bilangan-bilangan yang menyusun matriks tersebut dan diletaknya di dalam tanda kurung.
[image: image20.wmf]
Ukuran suatu matriks ditentukan oleh banyaknya jumlah baris dan kolom.  Sebagai contoh, apabila suatu matriks memiliki 4 baris dan 3 kolom, maka ukuran matriks tersebut adalah 4 X 3.  Apabila jumlah baris dan kolom sama, maka matriks itu disebut matriks persegi.  Secara umum, kita dapat menuliskan suatu matriks m x n sebagai berikut :
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Dimana ajk merupakan elemen matriks A.  Subskrip pertama merupakan simbol untuk baris matriks, dan subskrip kedua merupakan simbol untuk kolom matriks.

Suatu matriks dengan jumlah baris atau kolom hanya satu dapat juga merupakan suatu vektor.  Terdapat dua jenis vektor, yaitu vektor baris dan bektor kolom.  Secara umum, matrik bisa dilihat sebagai sekumpulan vektor baris atau vektor kolom.

2.2.5.1 Perkalian skalar dan penjumlahan matriks

Untuk melakukan perkalian suatu matriks A dengan nilai skalar s, yang harus dilakukan adalah mengalikan setiap elemen dengan nilai s, sebagai contoh adalah :
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Maka,
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Sementara penjumlahan matriks hanya dapat dilakukan apabila dua buah matriks memiliki jumlah baris dan sama.  Jika matriks pertama memiliki ukuran m x n, maka matriks kedua pun harus memiliki ukuran m x n.  Operasi penjumlahan dilakukan dengan menjumlahkan dua buah elemen pada baris dan kolom yang sama.  Contoh :
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2.2.5.2 Perkalian matriks

Perkalian dua buah matriks A berukuran m x n dengan matriks B berukuran p x q dapat dilakukan apabila n pada matriks A, memiliki jumlah yang sama dengan p pada matiks B.  Matriks yang dihasilkan, AB, akan memiliki ukuran m x q.  Matriks C merupakan perhitungan yang dilakukan berdasarkan persamaan berikut :
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Pada contoh berikut, suatu matriks 3 x 2 dikalikan dengan matriks 2 x 2, sehingga menghasilkan matriks 3 x 2 :
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Perkalian matriks tidak bersifat komutatif, artinya apabila matriks A dikali kan dengan matriks B, menghasilkan matriks C, maka matriks B dikali A belum tentu menghasilkan matriks C juga.
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Tetapi perkalian matriks memiliki sifat distributif, yaitu :
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2.2.5.3 Matriks transpose

Matriks transpose didapatkan dengan melakukan perubahan posisi baris dan kolom, dimana elemen pada baris berubah menjadi kolom, begitu juga sebaliknya, elemen kolom berubah menjadi elemen baris.  Contoh :
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Untuk perkalian matriks, transposenya adalah :
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2.3 Konsep Dasar 3 Dimensi (3D)

2.3.1 Sistem Koordinat

Menampilkan objek gambar secara 3D dapat mempermudah visualisasi dan penyampaian makna gambar dibandingkan dengan visualisasi secara dua dimensi (2D).  Dari dahulu gambar 3D lebih dekat dengan orang awam, karena kemudahan proses penyampaian informasi. 

Tujuan dari grafik 3D adalah untuk merepresentasikan alam tiga dimensi ke alam dua dimensi.  Representasi dilakukan dalam dua dimensi karena media untuk menampilkan grafik tersebut, yaitu layar komputer adalah dua dimensi.  Merepresentasikan objek dalam tiga dimensi dapat dilakukan dengan menggunakan sistem koordinat yang menyediakan tiga sumbu koordinat.  Tiga sumbu ini biasanya dinamakan X,Y,Z. 

Terdapat dua macam sistem koordinat 3D yaitu sistem Tangan Kiri (Left-hand) dan sistem Tangan Kanan (Right-hand).  Perbedaan dari kedua sistem ini terletak pada arah sumbu Z.  Pada sistem Tangan Kiri koordinat yang lebih jauh mempunyai nilai Z yang lebih besar, sedangkan koordinat yang lebih dekat mempunyai nilai Z yang lebih kecil.  Pada layar komputer, arah sumbu-Z terlihat seolah-olah menjauhi pengguna komputer.  Pada sistem Tangan Kanan, arah sumbu-Z berkebalikan dengan Tangan Kiri, sehingga pada layar komputer terlihat seolah-olah mendekati pengguna komputer.
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2.3.2 Proyeksi

Proyeksi adalah cara untuk menampilkan atau menyajikan suatu objek 3D ke dalam suatu bidang 2D.  Beberapa contoh bidang 2D adalah kertas dan monitor.  Terdapat dua jenis metode proyeksi yang sering digunakan, yaitu Proyeksi Paralel (parallel projection) dan Proyeksi Perspektif (perspective projection).

2.3.2.1 Proyeksi paralel

Pada proyeksi paralel, suatu objek diproyeksikan terhadap bidang sepanjang garis secara paralel.  Dengan menggunakan metode ini ukuran dan bentuk objek tidak berubah.  

[image: image78.jpg]



2.3.2.2 Proyeksi perspektif

Pada proyeksi perspektif, objek diproyeksikan pada bidang sepanjang garis yang berpusat pada satu titik yang disebut Projection Reference Point atau Center of Projection (pusat proyeksi).  Dengan menggunakan metode ini, terjadi perubahan bentuk dan ukuran objek, karena setiap objek yang mendekati titik pusat proyeksi akan berukuran lebih kecil daripada aslinya. 
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2.4 Transformasi

Transformasi merupakan suatu proses untuk melakukan perubahan pada suatu objek.  Terdapat beberapa jenis trasnsformasi, yaitu translasi, rotasi dan skala.

2.4.1 Translasi

Translasi adalah proses pemindahan letak objek dari suatu posisi ke posisi yang lainnya.  Proses translasi dilakukan dengan melakukan operasi pertambahan suatu titik dengan jarak translasi.  Misalkan suatu titik A(x,y) ditranslasikan sejauh T(tx,ty), maka posisi titik setelah ditranslasikan adalah A’(x’,y’).  Pada translasi berlaku rumus :
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Persamaan di atas dapat juga direpresentasikan dengan menggunakan matrix.
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Sehingga, persamaan (2-19) di atas dapat pula dituliskan dengan cara berikut :
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[image: image80.jpg]



Pada bidang 3 dimensi, metode yang digunakan merupakan pengembangan dari metode 2 dimensi dengan menyertakan koordinat z.  Untuk melakukan translasi suatu titik A(x,y,z) sejauh T(tx,ty,tz) digunakan rumus :
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Persamaan (2-22) di atas, dapat pula ditampilkan dalam bentuk matriks translasi di bawah ini :
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atau dapat pula dituliskan dengan persamaan berikut :
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[image: image81.wmf]V


2.4.2 Skala

Skala adalah proses untuk merubah ukuran dan posisi suatu objek.  Operasi ini dilakukan dengan melakukan perkalian terhadap koordinat titik A(x,y) dengan faktor skala sx dan sy untuk menghasilkan koordinat baru A’(x’,y’).
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Faktor skala sx merupakan skala object pada sumbu-x, sementara sy skala pada sumbu-y.  Persamaan (2-25) dapat juga dituliskan dalam bentuk matriks.
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atau
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Nilai faktor skala > 1 akan menyebabkan bidang menjadi lebih besar dan posisi titik menjadi s kali lebih jauh, sementara untuk nilai faktor skala <1 akan mengurangi ukuran objek.  Nilai faktor skala = 0 akan menyebabkan objek hilang, meskipun sebenarnya objek tersebut berubah menjadi titik, yaitu (0,0).

[image: image82.wmf]2

1

V

V

´


Pada objek 3D, maka persamaan skala yang digunakan adalah sebagai berikut :
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Operasi matriks untuk skala pada bidang 3D di titik A(x,y,z) bisa ditulis sebagai berikut :
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atau





[image: image48.wmf]A

S

A

.

'

=







(2-30)
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2.4.3 Rotasi

Rotasi 2 dimensi digunakan terhadap objek dengan melakukan  perputaran sepanjang jalur bundar pada bidang xy.  Untuk melakukan rotasi, harus ditentukan terlebih dahulu sudut rotasi ( dan posisi (xr,yr) dari titik rotasi (pivot point) sebagai tempat dimana objek akan di rotasi.  Nilai positif untuk sudut rotasi akan menentukan perputaran berlawanan dengan arah jarum jam terhadap pivot point, sedangkan nilai negatif akan menentukan perputaran sesuai dengan arah jarum jam.

Pertama kali yang harus dilakukan adalah dengan menentukan persamaan transformasi untuk rotasi dari titik A sementara pivot point adalah titik pusat (0,0).  Hubungan antara sudut dan koordinat dari titik asli dan titik yang telah ditransformasi dapat dilihat pada gambar berikut.


Pada gambar di atas, r merupakan konstanta untuk jarak titik dari titik pusat, sudut Φ merupakan besarnya sudut titik awal dari sumbu mendatar, dan sudut θ merupakan sudut perputaran.  Menggunakan trigonometri standar, kita dapat menentukan koordinat transformasi sebagai berikut :
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Koordinat titik awal pada koordinat polar adalah
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Dengan melakukan substitusi persamaan (2-32) ke dalam persamaan (2-31), akan didapatkan persamaan transformasi untuk perputaran titik pada posisi (x,y) sebesar sudut θ.
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Dengan representasi vektor, kita dapat menuliskan persamaan rotasi dalam bentuk matriks :
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dimana matriks rotasi adalah
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Rotasi titik di sekitar posisi pivot yang kita kehendaki dapat dilihat pada gambar berikut.

Menggunakan hubungan trigonometri, maka dilakukan perubahan pada persamaan (2-33) untuk mendapatkan persamaan transformasi untuk rotasi pada posisi (xr,yr).
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Rotasi pada objek 3D berbeda dengan objek 2D.  Tidak seperti aplikasi pada 2D, dimana seluruh transformasi hanya berputar pada bidang xy seperti halnya kita melihat perputaran jam, pada 3D kita dapat menentukan perputaran pada setiap sumbu.

Untuk melakukan perputaran pada sumbu-z, maka dihasilkan persamaan sebagai berikut :
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Persamaan di atas dapat diubah ke dalam bentuk matriks sebagai berikut :
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Atau dapat juga ditulis
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Hal yang sama juga dapat dilakukan untuk rotasi pada sumbu-x dan sumbu-y.  Untuk perputaran pada sumbu-x, persamaan yang didapat adalah :
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Apabila diubah ke dalam bentuk matriks akan menghasilkan :
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Atau dapat juga ditulis
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Sedangkan perputaran pada sumbu-y, persamaan yang didapat adalah :
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Bentuk matriks untuk persamaan di atas adalah :
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Atau dalam bentuk sederhananya adalah :
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Gambar-gambar berikut ini menggambarkan mengenai perputaran pada masing-masing sumbu, yaitu x, y dan z.


2.5 Fraktal

Fraktal merupakan suatu objek geometri yang dibentuk dengan cara yang berbeda dari objek-objek geometri konvensional.  Suatu hal yang hampir mustahil untuk menghasilkan suatu citra fraktal tanpa menggunakan bantuan komputer, karena fraktal memiliki bentuk yang sangat rumit.   Secara umum, fraktal dihasilkan dari proses iterasi atas suatu fungsi.  Fungsi penghasil fraktal dapat berupa fungsi matematika atupun fungsi grafis. 

Istilah fraktal pertama kali diperkenalkan oleh Benoit Mandelbrot, seorang ahli matematika.  Istilah ini muncul dalam bukunya yang berjudul The Fractal Geometry of Nature [1].  Kata fraktal sendiri diambil dari istilah Latin, fractus, yang berarti patah atau pecah, bisa juga berarti tidak teratur.  

Tidaklah mudah untuk mendefinisikan fraktal secara sederhana.  Hal ini disebabkan karena banyaknya jenis dan bentuk fraktal yang bisa ditemui.  Akan tetapi pada tiap-tiap jenis fraktal memiliki kemiripan karakteristik.   Adapun definisi fraktal menurut Mandelbort adalah : “Suatu bentuk geometri yang bisa terbagi ke dalam bagian-bagian, dimana masing-masing bagian tersebut merupakan salinan dalam ukuran lebih kecil dari bentuk keseluruhan.” 

Hampir semua bentuk gemoetri yang digunakan untuk bangunan buatan manusia merupakan geometri Euclidean, seperti garis, bidang dan silinder.  Sementara itu fraktal digunakan untuk merepresentasikan bentuk fenomena alam seperti, air, salju, gunung atau awan.  Kebanyakan objek alam tersebut memiliki bentuk yang tidak teratur, tidak rata dan kasar.  Objek-objek tersebut tidak mudah untuk dilukiskan dengan teknik pemodelan tradisional menggunakan garis, lingkaran atau bidang.  Fraktal dapat menghasilkan suatu objek yang menampilkan kesamaan dengan fenomena alam. 

2.5.1 Self similarity

Terdapat banyak jenis fraktal yang bisa dihasilkan, akan tetapi dari hampir semua jenis fraktal yang ada memiliki karakteristik yang sama.  Konsep utama dibelakang pembentukan setiap fraktal adalah self-similarity.  Suatu objek dapat dikatakan self-similar  apabila subset dari objek tersebut diperbesar akan terlihat sama atau identik.

2.5.2 Dimensi fraktal

Dalam fraktal akan banyak sekali ditemukan keunikan, termasuk juga dengan dimensi fraktal, karena pengertian dimensi pada fraktal berbeda dengan dimensi pada objek geometri Euclidean standar.  Jika pada geometri Euclidean hanya terdapat 1,2 dan 3 dimensi, maka pada fraktal akan ditemukan dimensi yang berbeda, karena bilangan dimensinya tidak selalu menggunakan bilangan integer, tetapi bilangan real.  Sebagai contoh, suatu fraktal bisa memiliki dimensi dengan nilai 2,58496.

Untuk menghitung dimensi fraktal, digunakan rumus :
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atau menggunakan rumus :
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dimana :

s = faktor skala

n = jumlah sub bagian

D = dimensi fraktal 

2.6 Algoritma Midpoint Displacement
Midpoint Displacement awalnya digunakan untuk membangkitkan frame animasi untuk film-film science-fiction  yang menyertakan fitur-fitur planet dan terrain.  Terrain adalah bentuk permukaan bumi yang bisa dinaikkan atau direndahkan dengan memodifikasi elevasinya.  Midpoint Displacement sekarang sudah umum digunakan pada banyak aplikasi, termasuk pada dunia televisi yang memutar film-film animasi.

2.6.1 Midpoint Displacement pada satu dimensi

Midpoint Displacement satu dimensi merupakan algoritma yang sangat baik untuk menggambar garis tepi, seperti bentuk gunung yang terlihat dari jauh.  Berikut ini cara kerja algoritma tersebut :

Mulai dengan satu segmen garis mendatar

Ulangi sebanyak jumlah iterasi{

Ulangi pada setiap segmen garis{

   Temukan titik tengah dari segmen garis

 
   Tentukan Y dengan nilai acak


   Kurangi batas untuk nilai acak


}


}
Jumlah pengurangan batas nilai acak tergantung kepada seberapa kasar bentuk terrain yang diinginkan.  Semakin banyak iterasi, akan menyebabkan citra lebih halus.  Semakin besar batas akan menyebabkan citra lebih kasar.

Sebagai contoh, suatu garis terbentuk dari titik awal –1.0 dan titik akhir 1.0 pada, sedangkan nilai Y pada kedua titik tersebut adalah 0.  Kemudian, kita set batas nilai acak dari –1.0 sampai 1.0.  Maka, kita bangkitkan sebuah nilai acak sesuai dengan batas, kemudian lakukan perubahan pada titik tengah dengan nilai acak tersebut.  Berikut ini merupakan contoh dari implementasi Midpoint Displacement pada satu dimensi.


Sekarang kita memiliki dua segmen garis, masing-masing merupakan setengah dari ukuran segmen garis aslinya.  Kemudian batas nilai acak kita kurangi setengahnya, sehingga batas nilai acak menjadi –0.5 sampai 0.5.  Kemudian kita bangkitkan nilai acak untuk kedua nilai titik tengah diatas.  Hasilnya adalah sebagai berikut :


Kemudian kita kurangi lagi batasnya menjadi –0.25 sampai 0.25.  Selanjutnya kita bangkitkan lagi nilai acak untuk nilai titik tengah setiap segmen garis.  Hasilnya adalah sebagai berikut :


2.6.2 Midpoint displacement untuk pembangkitan citra terrain
Midpoint Displacement atau algoritma plasma, merupakan algoritma pembagian.  Terrain dibentuk secara iteratif, pada setiap iterasi tingkat ketelitian bertambah.  Algoritma ini dikonsep untuk membangkitkan terrain kotak dengan dimensi (2n + 1) x (2n + 1), dimana n merupakan jumlah iterasi.  Dengan jumlah iterasi 8, berarti 257 x 257 titik grid akan dibangkitkan.  Semakin besar jumlah iterasi, berarti jumlah memori yang digunakan akan semakin besar.  Parameter paling penting pada algoritma ini adalah konstanta roughness.  Nilai dari roughness akan menentukan bentuk akhir dari terrain yang dihasilkan, apakah memiliki bentuk yang halus atau kasar.

Algoritma Midpoint Displacement sangat sederhana.  Setiap iterasi, jumlah grid akan bertambah.  Algoritma dimulai dengan suatu kotak  dimana nilai y pada tiap titik tersebut bisa bernilai 0 atau acak.

Langkah pertama adalah dengan menentukan titik tengah dari kotak tersebut, kemudian tentukan nilai ketinggiannya.  Nilai ketinggian dapat dihitung sebagai nilai rata-rata dari 4 titik sudut ditambah dengan nilai acak.
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Dimana Rand(d) merupakan nilai acak pada range [-d,d].  Nilai d adalah nilai roughness yang merupakan nilai maksimum pada iterasi tersebut. Langkah ini disebut juga dengan diamond step.


Langkah selanjutnya adalah square step.  Pada langkah ini, kita menentukan nilai ketinggian untuk titik-titik tengah diantara empat sudut.


Titik-titik tengah tersebut adalah F, G, H dan I.  Perhitungan nilai ketinggian dari empat buah titik tersebut adalah :
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Diamond step dan square step selalu diulang sebanyak jumlah iterasi yang ditetapkan dengan.  Berikut in adalah gambar dari iterasi selanjutnya.

2.7 OpenGL

OpenGL adalah perangkat lunak antarmuka terhadap perangkat keras grafis, yang terdiri dari sekitar 150 perintah yang digunakan untuk menentukan objek dan operasi yang diperlukan untuk menghasilkan aplikasi interaktif tiga dimensi.  OpenGL merupakan environment utama untuk mengembangkan aplikasi grafis 2D dan 3D. 

Sejak diperkenalkan pada tahun 1992, OpenGL menjadi Aplication Programming Interface (API) grafis 2D dan 3D yang paling banyak digunakan oleh industri, menghasilkan ribuan aplikasi untuk berbagai jenis platform komputer.  OpenGL melakukan inovasi dan mengembangkan kecepatan aplikasi dengan menggabungkan rendering, texture mapping, special effects dan fungsi visualisasi lainnya.

OpenGL didesain untuk bisa diimplementasikan untuk platform perangkat keras yang berbeda.  Untuk mencapai kualitas tersebut, OpenGL tidak menyediakan perintah untuk melakukan task window atau menyediakan masukan user.  OpenGL tidak menyediakan perintah tingkat tinggi (high-level command), seperti halnya bahasa pemorgaman visual, untuk menggambarkan model objek 3D.  Cara tersebut memungkinkan untuk menentukan bentuk-bentuk model yang relatif sulit seperti mobil, bagian tubuh, pesawat dan molekul.  Dengan OpenGL, kita harus membentuk model yang diinginkan dari himpunan geometri sederhana seperti titik, garis dan poligon.

2.7.1 Sintak perintah OpenGL

Perintah-perintah OpenGL menggunakan prefiks gl dan huruf kapital untuk setiap kata perintah.  Contoh: glClearColor dan glBegin.  Sementara untuk definisi konstanta selalu diawali dengan GL_, menggunakan huruf kapital dan menggunakan garis bawah (underscore) untuk memisahkan kata.  Meskipun pada Delphi penggunaan huruf kapital tidak terlalu berpengaruh, namun untuk bahasa pemrograman lain seperti C, C+ + atau Java akan sangat berpengaruh sekali, karena bahasa-bahasa pemrograman tersebut bersifat case-sensitive.

Pada beberapa perintah, akan kita temui huruf tambahan.  Contoh: 3f pada glColor3f dan d pada glRotated.  Angka 3 menyatakan bahwa pada perintah tersebut terdapat tiga buah parameter yang harus dimasukan.  Sementara f dan d menyatakan tipe data.  Tabel di bawah ini menggambarkan hubungan antara huruf dan tipe data.

Tabel 2.1  Hubungan Suffix dan Tipe Data

	Suffix
	Tipe Data
	Tipe Data Delphi
	Tipe Data OpenGL

	B
	8-bit integer
	Byte
	GLByte

	S
	16-bit integer
	Short
	Glshort

	I
	32-bit integer
	Integer atau long
	GLInt, GLSizei

	F
	32-bit floating point
	Float
	GLFloat

	D
	64-bit floating point
	Double
	GLDouble


Sebagai contoh  glVertex2i(1,3) dan glVertex2f(1.0,3.0) adalah sama.  Perintah pertama menentukan koordinat vertex menggunakan 32-bit integer, sementara yang kedua mennggunakan floating-point. 

Beberapa perintah OpenGL juga menggunakan huruf akhir v, yang menandakan perintah tersebut mengambil pointer atau array vektor sebagai nilai.  Banyak perintah yang memiliki versi vektor dan nonvektor, tapi beberapa perintah hanya menerima satu argumen sementara perintah yang lainnya memerlukan setidaknya beberapa argumen berupa vektor.  Berikut adalah sebuah contoh :


GlColor3f(1.0,0.0,0.0);


Glfloat color_array[] = {1.0,0.0,0.0};


glColor3fv(color_array);
2.7.2 Alur Rendering OpenGL

Banyak implementasi dari OpenGL memiliki kesamaan urutan perintah operasi, rangkaian dari tingkat pemrosesan disebut dengan OpenGL Rendering Pipeline (Alur Rendering OpenGL).  Urutan tersebut bukan merupakan aturan bagaimana OpenGL diimplementasikan, tetapi merupakan penuntun untuk memperkirakan apa yang akan dikerjakan OpenGL.

Diagram berikut ini menggambarkan alur pendekatan rakitan Henry Ford, dimana OpenGL melakukan pemrosesan data.  Data geometris (vertex, garis dan poligon) mengikuti jalur baris yang termasuk evaluator dan per-vertex operations, sementara data pixel (pixels, gambar dan bitmaps) diperlakukan secara berbeda.  Kedua tipe data tersebut pada akhirnya akan menuju ke tahap akhir yang sama, yaitu rasterization dan per-fragment operations, sebelum hasil akhir data pixel dituliskan ke dalam framebuffer.


Berikut merupakan penjelasan rinci dari diagram di atas.

· Display Lists

Semua data, apakah itu data geometri ataupun pixel, bisa disimpan ke dalam display lists untuk digunakan sekarang atau nanti.  

· Evaluators

Semua geometri sederhana biasanya dibentuk oleh vertex-vertex.  Kurva dan bentuk permukaan parametrik mungkin di bentuk oleh titik-titik kontrol dan fungsi polinomial yang disebut fungsi basis.  Evaluators menyediakan metode untuk menurunkan vertex-vertex yang digunakan  untuk menggambarkan bentuk permukaan dari titik-titik kontrol.  Metode yang dimaksud adalah polynomial mapping, yang dapat menghasilkan bentuk permukaan normal, koordinat tekstur, warna-warna, dan nilai koordinat ruang dari titik-titik control.

· Pre-Vertex Operations

Digunakan untuk data vertex yang berfungsi untuk melakukan konversi vertex-vertex ke dalam bentuk primitives.  Beberapa data vertex , sebagai contoh koordinat ruang, ditransformasikan oleh matriks floating-point 4 x 4.  Koordinat ruang diproyeksikan dari posisi pada dunia 3D ke dalam posisi pada layar.

· Primitive Assembly
Hasil akhir pada tahap ini adalah geometri sederhana yang sempurna, dimana telah terjadi proses transformasi dan clipping vertex-vertex dengan warna-warna yang berhubungan, kedalaman (depth), dan kadang-kadang nilai koordinat tekstur serta petunjuk untuk langkah rasterization.
· Pixel operations

Sekumpulan pixel pada memori sistem pertama-tama dipisahkan dari berbagai format menjadi sejumlah komponen tersendiri.  Kemudian dilakukan penskalaan, pembiasan dan pemrosesan menggunakan pemetaan piksel.  Hasil akhirnya kemudian dituliskan ke dalam memori tekstur atau dikirimkan ke langkah rasterization.

· Texture Assembly

Suatu aplikasi OpenGL memungkinkan untuk menerapkan gambar tekstur pada objek geometri sehingga tampak lebih realistis.  Jika berbagai gambar tekstur digunakan, lebih baik menyimpannya ke dalam objek tekstur sehingga bisa lebih mudah untuk melakukan pertukaran tekstur. 

· Rasterization

Rasterization adalah proses konversi data geometri atau piksel menjadi fragments.  Tiap-tiap fragment persegi berhubungan dengan piksel dalam framebufer.

· Fragment Operations

Sebelum menyimpan ke dalam framebuffer, serangkaian operasi dilakukan untuk menyeleksi apakah fragment diterima atau bahkan ditolak.  Semua operasi tersebut bisa dilakukan atau tidak. 
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Gambar 2.6   Matriks
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Gambar 2.1 (a) Titik pada 2 dimensi.  (b)  Titik pada 3 Dimensi





Gambar 2.2 Garis pada bidang kartesian
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Gambar 2.3  Macam-macam bentuk poligon
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Gambar 2.14.  Hubungan antara sudut dan koordinat pada rotasi





Gambar 2.15  Perputaran dengan pusat pada titik (xr,yr)
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Gambar 2.16.  Rotasi Objek 3D (a). Rotasi pada sumbu-x  (b).Rotasi pada sumbu-y (c). Rotasi pada sumbu-z
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Gambar 2.12. Skala Objek 2D dengan nilai


skala 3 untuk x dan y





Gambar 2.13 Skala pada Objek 3D 





Gambar 2.10  Translasi pada objek 2D





Gambar 2.11  Translasi pada Objek 3D





x1





x2





y1





y2





Gambar 2.4. Vektor pada bidang xy
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Gambar 2.5 Perkalian dua buah vektor





Gambar 2.23  Alur Rendering OpenGL
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Gambar 2.7  (a) Sistem koordinat tangan kiri (b) Sistem kordinat tangan kanan
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Gambar 2.8  Proyeksi Paralel





Gambar 2.9  Proyeksi Perspektif
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Gambar 2.17 Midpoint Displacement pada garis





Gambar 2.18 Midpoint Displacement pada garis pada iterasi ke-2 dan range [-0.5,0.5]





Gambar 2.19 Midpoint Displacement pada iterasi ke-3 dan range [-0.25,0.25]





Gambar 2.20 Diamond Step





Gambar 2.21 Midpoint Displacement





Gambar 2.22 Diamond step dan square step pada iterasi kedua
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