1 OPTICKE METODY REKONSTRUKCE 3D OBJEKTU

- vyhody optického méfeni - piesnost, rychlost, nekontaktni, nedestruktivni méfeni, neunavitelnost, snadna
prenastavitelnost, zména parametrii
- aplikace - rozpoznini 3D predmétl (tiizeni), sestaveni 3D modelu, inspekce kvality, kontrola povrchii,
vizudlni systémy na montdznich linkdch, navigace, robotika, zabezpeCovani objekta
- bézné méfici i zobrazovaci zatizeni (CCD kamera, monitor) transformuji 3D scénu na 2D obraz - dochazi ke
ztrdté jedné souradnice (z, hloubka, vzdalenost). Zpétna dloha, kterd se snazi odvodit trojrozmérné vlastnosti
objektii z obrazu kamery, ma tedy obecné nekone¢né¢ mnoho feseni.
- C¢lovek neztraci 3D interpretaci okoli — vyuZziva spojovani obrazli ze dvou pohledii (o¢i), stinli ¢i pozorovani
téles pti pohybu, obecné ptedbézné znalosti svéta atd.
- optické metody méieni jsou zaloZené na tfech hlavnich principech:
. triangulace
. opticka interferometrie
. méfeni doby letu modulovaného svétla
- 0 tom, kterd metoda se pouZije rozhoduje: vzdalenost zkoumaného pfedmétu od senzorti, jeho rozméry a
poZzadovand presnost méfeni, vlastnosti povrchu pfedmétu (nerovnost, drsnost, odrazivost svétla),
ptistupnost k mé¢fenému objektu a maximalni moZzné rozmery métictho systému (aby jej bylo mozné umistit
napiiklad na jiz fungujici linku), vlastnosti okolnich zdroji svétla (intenzita, spektrum, koherence), mozna
doba méreni, mozZnost kalibrace, finan¢ni stranka atd.

1.1 Triangula¢ni metody

- nejpouzivanéjsi techniky optického méteni

vvvvv

. aktivni triangulace

. pasivni triangulace

« méfici systémy s teodolity

« fokusovaci techniky

. techniky ,,podoba ze stinovani*

« dalsi techniky napf. ,,podoba ze siluety*, ,podoba z pohybu‘ atd.

1.1.1 Aktivni triangulace

fotogrammetrickd rekonstrukce = snimaného .
objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym
zdrojem a souCasnym snimdnim CCD
snimacem

triangulacni trojithelnik - zdroj svétla, snimac a
osvétleny bod (viz Obr.1)

triangulacni bdze (zdkladna) — spojnice b
svételny zdroj a snimac

na strané zdroje je thel a svirany s triangulacni
bazi neménny, kdezto na stran¢ snimace je
thel f uréen proménnou pozici vysviceného

laser [ :

bodu CCD snimace. Z velikosti tohoto Ghlu a ;’f :

na zdklad¢ znalosti triangula¢ni bize a / : N\
parametri kamery lze urcit z-ovou soufadnici S : | méfeny | N\
objektu (vzdalenost /). ! : objekt A

Obr. 1 Triangulacni trojithelnik (1D triangulace)



K oznaceni povrchu se pouziva:
« svételny paprsek (1D triangulace, Obr.2)
« svételny pruh (2D triangulace, Obr.3)
. strukturovany svételny svazek (3D triangulace, Obr.4)

Mezi techniky 3D triangulace patii: technika moiré, technika svételného vzoru, technika barevného kddu,
technika fazového posuvu

Obr. 3 Aplikace 2D triangulacni techniky

vesssatnhsbes

Obr. 4 Aplikace 3D triangulacni techniky

Uskali metody: konkavity objektu, plochy kolmé na obrazovou rovinu, plochy rovnob&zné ke zdroji svétla,
povrch (materidl, barva)

Rozliseni zdvisi na: méfené vzdalenosti, velikosti baze b, thlu «, rozliseni kamery, ohniskové vzdalenosti f
objektivu




1.1.2 Pasivni triangulace

- ,,pasivni*“ = neni uvazovano geometrické uspotradani osvétleni
- zdkladem je pofidit minimaln¢ dva snimky (z rizného pohledu nebo zménéné scény)

- pouZzivaji se tyto zdkladni metody:
« vice kamer (se znidmou orientaci nebo se samokalibraci)
« jedna kamera v riznych polohach
. jedna kamera a pohybujici se objekt — technika ,,tvar z pohybu*
- u dynamickych systémii se Casto aplikuje vice kamer a vyuZzivd se znalosti relativnich poloh nebo
samokalibrujicich se metod
- pro statické scény lze pouZzit jedna kamera, kterd ziska snimky ze dvou a vice riznych pohledt

Stereovidéni

- Casto pouzivand technika, specidlni podskupina metod s vice kamerami

- dva stereoskopické snimky

- riizné varianty obtiZnosti — rizné parametry snimaci, riznd orientace, nezndma vzajemna orientace atd.

- nejjednodussi varianta - optické osy kamer jsou rovnobézné s osou z soufadnicového systému, ohniskova

vzdélenost levé i pravé kamery je stejnd a obrazové roviny obou kamer lezi v roviné z =0
Plx. v, z]

Obr. 5 Stereoskopické snimky
- dulezity je dhel, ktery sviraji oba sdruzené paprsky, tzv. iihlovd paralaxa (viz Ghel y na Obr.5). Pro body blizs{
pozorovateli je paralaxa vétsi nez pro body vzdélengjsi. Aby se prostorové vidéni ndlezité uplatnilo, nesmi jeji
velikost klesnout pod urcité minimum.
- jestlize se ndm podaii k bodu P ve snimku z levé kamery najit odpovidajici bod v pravém snimku, lze
soufadnice x, y, z bodu P urcit podle vztaht:
2d 2d 2df

X=x,——, y=y,——, z=—rH—,
Xy — X Xy — X Xp = Xg

kde 2d je vzdélenost mezi optickymi osami kamer, f je jejich ohniskova vzdalenost, x;, a xg jsou
soutadnice feseného bodu v obrazové roviné z = 0. Rozdil x;, — xg se oznacuje jako horizontdlni paralaxa.

Obr. 6 Stereoskopické snimky s naznacenou korespondenct



Korespondencni problém

- problém automatického nalezeni bodu v obrazech levé i pravé kamery

- je zjednodusSen tim, zZe odpovidajici body musi leZet na epipoldre (epipolarni linie, viz napt. [5]) - Je-li urcCity
bod nalezen na snimku z jedné kamery, leZi stejny bod na druhé kamete na tsecce (viz Obr.7), kterd vznikne
jako primét mysSlené spojnice "ohnisko kamery - nalezeny bod ve snimku - oznaceny bod na objektu -
nekonec¢no" do obrazové roviny druhé kamery.

epipolara

Obr. 7 Epipoldrni linie

1.1.3 Mérici systémy s teodolitem

- teodolit je nejpiesn&jii triangulaéni systém, ktery je schopny méfit s relativni chybou pod 5.10° %.

- vysoka presnost je vSak splacena dlouhou dobou méfeni. Méteny predmét musi byt zaostfen nejméné dvéma
teodolity. Horizontdlni a vertikalni dhly jsou méfeny elektronicky a 3D soufadnice jsou ureny z méfenych
uhli a ze zndmych pozic teodolitd.

- teodolity se pouZzivaji pro presnd méteni rozmérnych objektii (stavebnictvi, geodézie, atd.). Moderni systémy
jsou vybaveny kvalitnim dalekohledem, elektronikou vyhodnocujici méteni a provadéjici nékteré pocetni
ukony, velkym piehlednym displejem a jsou umistény na odd¢litelné trojnoZce. Nékdy je integrovan 1-D
laserovy radarovy méfi¢ vzdalenosti.

1.1.4 Fokusovaci techniky

- dtlezitymi parametry jsou hloubka ostrosti a prumér krouzku vzniklého difrakci v ohniskové roving, ktery
zavisi na ohniskové vzdédlenosti a numerické apertuie

- tfi riizné metody:

. konfokdlni mikroskopie
. kontrolované fokusovani
. metody rozfokusovani

Obr. 8 Fokusovaci technika — a,b,c,d) snimky s riiznym zaostienim, e) zrekonstruovany objekt. Prevzato z [8]

1.1.5 Techniky ,podoba ze stinovani*

- uréeni normdly povrchovych elementl z ozéfeni, stinli a odleskll na obraze a ze zndmé pozice kamery a zdrojl
svétla. Z normdl jsou pak vypocteny 3D tvary. Techniky je moZno jesté rozsifit o pouziti obrazovych
sekvenci s pohyblivymi zdroji svétla nebo obrazy s riznym osvétlenim.



1.2 Metody optickeé interferometrie

- princip je zaloZen na méfeni doby letu koherentniho zafeni

- vinéni je rozdé€leno na predmeétové a referencni (viz Obr.9)

- spoji-li se vlna rozptylend od pfedmétu s referen¢ni vilnou, mohou spolu interferovat. Vznikne tak vInéni,
jehoz celkovd intenzita je ddna tzv. interferencni rovnict

10%,y) = 06y + LY + 20y LY - cos(@p(x,y) - oix,y)),
kde II,(x,y)lcos(pp(X,y)) - pfedmétova vina,
IL:(x,y)lcos(q.(x,y)) - referencni vina,

x a 'y jsou prostorové soufadnice v roving interference

LA

Obr. 9 Blokové schéma Michelsonova interferometru (LA laser, C cocky, D déli¢, Z; méreny zrcadlovy povrch, Z; referencni zrcadlovy povrch, F fotoapardt, p
predmeétovy svazek, r referencni svazek, d. deformace zrcadla Z,;, 2d, deformace vinoplochy v predmétovém svazku); interferogram

d,(x,y) =AS(x, y)%, kde A4S je zména interferencniho fadu (bilé prouzky)

- zména vzdalenosti odpovida fdzovém rozdilu

- nelze méfit absolutni vzddlenost. Jednoznacné urceni vzddlenosti objektu mizeme ziskat jen v rozsahu A/2
pouZzitého svétla - z interferogramu nelze pfimo zjistit, zda interferenéni fdd smérem od referenéniho mista
roste ¢i klesd a z toho pak zda povrch je konkdvni, ¢i konvexni.

- nejcastéji se pouzivaji interferometry: Michelsoniiv, Sagnactiv, Fabry-Peretliv, Mach-Zehnderiv aj., jenz se
lisi ptedevsim ve zptisobu rozdé€leni vinéni na méfené a referencni a podle celkového uspofadani jednotlivych
opticko-mechanickych prvkl

Nejvyznamnéjsi principy zaloZené na zdkladech optické interferometrie jsou:

o holografickd interferometrie - interferuji svételné vinéni pochdzejici ze dvou raznych stavi objektu
(napft. pted a po mechanickém zatiZeni). Vznikly interferogram tedy charakterizuje vzniklé namdhdéni.

o skvrnovd (spekl) interferometrie - skvrny jsou generovany v piipadé, Ze koherentni svétlo je odrazeno
od hrubého, nerovného povrchu, kdy odrazené vinoplochy interferuji se vSemi dalSimi

o interferometrie s bilym svéetlem - 1 u zdroji svétla s velkou Sitkou pasma lze dosdhnout silného
interferencniho efektu (prudké vykyvy signdlu se zménou hloubky), méfeni i s malou aperturou a i na
drsnych povrsich

o interferometrie pracujici s vice vinovymi délkami - synteticky vytvofené frekvence vzniklé superpozici
dvou velmi podobnych vinovych délek. Takto generované frekvence piimo urcuji rozsah, ve kterém
Ize vzdédlenosti méfit bez nejednoznacnosti.




Obr. 10 Interferometrie s bilym svétlem: a) zdvislost intenzity svétla na pozici predmétového zrcadla (korelogram), b) zméreny vyskovy profil mince(vyskovd mapa).
Prevzato z [9]

1.3 Metody zaloZené na méreni _/
wyslany impus!

doby letu modulovaného svétla s :
vysilac prijimac phijaty impuls $

- vzdalenost bodu objektu lze stanovit z doby letu TR T
7 svételného paprsku od jeho vyslani senzorem, Tk st Al
odrazeni od objektu aZz po jeho opctovné 4B
zachyceni senzorem, a to podle vztahu: d 2
T
z=c—
2

Obr. 11 Méreni doby letu svételného impulsu

wzdalenost [m]

Obr. 12 Priklad pouZiti techniky méreni doby letu pro méreni rychlosti vozidel

Metody pracujici s modulaci se pouZivaji pouze u aplikaci s men$imi naroky na rozliSeni a pfesnost (fddové
pfesnost v centimetrech). Interferometrické techniky lze aplikovat v Sirokém rozsahu i u méfeni
s nanometrickou pfesnosti.



Orientace v prostoru, navadéni robotu

- udaje ziskané z 3D optickych systémi lze pouzit také pro méteni okoli
- proto mohou byt vySe popsané techniky pouzity napf. k navadéni mobilnich robotl, 3D lokalizaci,
automatické tvorbé 3D map, navigaci atd.

Obr. 14 a) snimek z CCD kamery doplnény o kontrolni iidaje, b) spojeni snimku z CCD kamery a z termokamery



Chyba diskretizace

- hrana nebo body se promitnou do jednoho pixelu (fotocitlivy prvek na ¢ipu kamery ma vzdy urcitou velikost a
vSechny body, které se promitnou do tohoto mista budou v obraze reprezentoviany pouze jednim pixelem)
- chyba roste se vzdalenosti od roviny ¢ipu (viz Obr. 16a) a od optického sttedu snimku (viz Obr. 16b)
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Obr. 15 Velikost oblasti, kterd se promitne do jednoho pixelu: a ) jedna kamera, b) stereovidéni
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Obr. 16 Chyba diskretizace v zdvislosti na vzddlenosti a pozici ve snimku



2 REPREZENTACE TELES

- téleso je chdpdno jako spojity utvar, tvofeny jednim celkem (i s moZnymi otvory) a je predstavovano
mnoZzinou bodil, spliujici urCitd kritéria. T¢€leso je sjednocenim dvou navzdjem disjunktnich mnoZin —
mnoZziny vnitfnich bodii a mnoziny hrani¢nich boda. Popsané metody zjiSt'uji hrani¢ni body, proto se pro né¢
pouziva nejCastéji reprezentace 2.1.

2.1 Hraniéni reprezentace téles

- je vyhodnd z hlediska dalSiho zpracovani — jeji zobrazovani se snadno provadi v grafickych akceleratorech
- spociva v popisu povrchu (mnoziny hrani¢nich bodu)
- hrani¢ni reprezentace je ptevedena na popis vrcholl (vertex), hran (edge) a ploch (face) tvoficich hranici
(plast) télesa
- geometrické prvky, ze kterych je sestavena hrani¢ni reprezentace télesa, jsou uspofaddny do hierarchickych
struktur
- dovoluje popsat i takové objekty, které nelze ve skutecném svété vyrobit, tzv. nonmanifoldy (nekone¢né tenka
ptimka, dotek dvou objekti pouze v jednom bod¢ atd.). Pojem manifold (,,vyrobitelny*) se pak pouZiva pro
modely téles, které odpovidaji néjakému skutecnému télesu.
- kvalitni reprezentace (ptredevsim 2.1.4) musi pfimo obsahovat ndsledujici informace nebo je musi byt mozZné
z ni snadno odvodit:
o klasifikace hran na ostré a pomocné (pomocné hrany nejcastéji tvofi spojnice mezi aproximujicimi
ploSkami) — neni-li pfimo obsaZena v reprezentaci, je tfeba znat, které plochy s hranou inciduji
o normdly ve vrcholech — jednotkové vektory kolmé na téleso ve vrcholech jsou dilezité hlavné pro
zobrazeni (feSeni viditelnosti a osvétleni ploch)
o ohraniceni plochy — je tfeba umét nalézt vSechny hrany dané plochy
e poloha bodu v prostoru — pro libovolny bod je tfeba umét stanovit, zda leZi uvniti ¢i vné télesa
- hrany (resp. plosky) nemusi byt jen dsecky, ale mohou to byt obecné krivky — nejcastéji kubiky (ktivky tfetiho
fadu) — pouzivaji se napt.: Bézierovy, B-spline, NURBS atd. kiivky (resp. plochy)

2.1.1 Vrcholova reprezentace
- nejjednodussi, nejcastéjsi vysledek méteni
- spociva v popisu pouze vrcholy

- nejednoznacnd, nejméné ndzornd

2.1.2 Hranova reprezentace

- spociva v zépisu hran a vrchola

- ptipomind prostorové dratové modely téles, proto se nékdy nazyva drdtovy model (wire-frame)

- nejednoznacnd interpretace — jeden model miZe reprezentovat nékolik riznych téles (viz Obr.17)
Implementace — seznam vrcholli (soutfadnice) + seznam hran (obsahuje dva ukazatele do seznamu vrcholl)

Obr. 17 Nejednoznacnost hranové reprezentace



2.1.3 Jednoducha ploskova reprezentace
- roz§iteni hranové reprezentace o plochy
- jednozna¢na reprezentace
Implementace — seznam vrcholli + datova struktura urcend pro popis ploch (v praxi nastavaji tyto piipady):
« plochy tvoii pravidelnou sit' (mesh) — dvojrozmérné pole ukazateli do seznamu vrcholid — vyskovd
(hloubkovd) mapa - viz Obr. 4b, 10b.
« vSechny plochy maji stejny pocet vrcholl (nejcastéji tii nebo Ctyfi) — seznam, jehoZz kazdy Clen je
tvofen trojici ¢i Ctvetici ukazateli na vrcholy
« plochy maji rizné uspofddédni a velikost — seznam ploch ma nestejné¢ dlouhé polozky, kazd4 bude
obsahovat rizny pocet ukazatelli na vrcholy

2.1.4 Strukturovana ploskova reprezentace

- komplexni reprezentace

Implementace — je tvofena tiemi seznamy v hierarchickém uspofdddni. Na nejniZ$i drovni je seznam vrchold,
na stiedni je seznam hran a na nejvyssi seznam ploch. Seznamy mohou byt cyklicky zietézené.

- nejvice informaci nesou prvky seznamu hran — ukazatelé na vSechny geometrické elementy (plochy, hrany,
vrcholy) s nimiz hrana inciduje. Tento datovy zdznam se n¢kdy oznacuje jako okridlend hrana (winged-edge)

a je naznacen na Obr.18.

H4 A
H1
—
V14— | = V2
7 3 P1 +— | /P2
H17 H2 += | **H3
He ¢ | = HS

Obr. 18 Datovy zdznam - okridlend hrana

- pro nonmanifoldy se pouzivd odvozena struktura pulhrana — dvojice sténa a hrana. BéZné hrany se zapisi jako
dvojice ptlhran

2.2 Objemova reprezentace

- vycet Casti prostoru, ve kterych se objekt nachazi

2.2.1 Vycisleni obsazenosti prostoru

- trojrozmérny prostor je reprezentovdn trojrozmérnym polem elementdrnich objemovych jednotek, které
nabyvaji dvoustavové hodnoty — obsazené nebo prazdné. Pro jejich oznaCeni se vzil pojem voxel (zkratka
z volume element) — obdoba pixelu ve 2D, tvar krychle ¢i kvadru

2.2.2 Oktalové stromy
- na pamét’ je Usporné¢jsi varianta, kterd adaptivné rekurzivnim zptisobem postupné zjemnuje 3D prostor. Popis
objektu je pak tvofen kombinaci objemli nestejné velikosti (kosticky). Rekurzivni definice objektu je

zapisovana formou oktalového stromu (octree); oktalovy — prostor je vZdy d€len na osm stejnych mensSich
¢asti (viz Obr.19)



F
b
(FFFFF(FFFVFVFV)VV)

5 neho
]
MFFFFFMFFFYFYFWWY
] 0o 1 2 3 7
¥
2 W - prazdny
F -plny
50515253 545556687 M - smiseny
X 1 3

Obr. 19 Priklad télesa a jemu odpovidajiciho oktalového stromu

2.3 Sablonovani

- Sablonovani (sweeping) je modelovaci technika, pfi které ziskdvame plochu tazenim dvojrozmérného obrysu
(tzv. profilu) po trojrozmérné kiivce (tzv. pateti)
- techniky Sablonovani:
. translacni Sablonovani — obrys je libovolny, pétef je dsecka, napi. vdlcova nebo hranolova plocha
. rotacni Sablonovani — obrys je libovolny, obrys je tazen po kruznici (rotace kolem osy)
« obecné Sablonovani — obrys i trajektorie je libovolna
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Obr. 20 Plocha ziskand vytaZenim z profilové krivky Q(u) ve sméru vektoru Vo vzddlenost d

2.4 Konstruktivni geometrie téles (CSG — Constructive Solid Geometry)

- odraZzi postupy pouzivané konstruktéry pii tvorb¢ téles

- stromova struktura uchovévajici historii dil¢ich konstruk¢nich kroku

- ztzv. CSG primitiv (kone¢nd mnoZina jednoduchych 3D téles - kvadr, koule, vélec, kuZel, poloprostor, toroid
atd.) je spomoci mnozinovych operaci (prinik, sjednoceni, rozdil atd.) a prostorovych transformaci
(posunuti, otocent, zvétSeni atd.) vytvoien vysledny objekt (viz Obr.21)

- listy stromu jsou jednotlivd zdkladni télesa a hrany mezi uzly odpovidaji mnoZinovym operacim

U

[0.0,0]

posun posun

(X.0,0) (X:2.¥.0)

X
wvztaZny bod

+*

[0,0,0] [0,0,0]

Obr. 21 Priklad télesa a jemu odpovidajici popis CSG stromem



3 TROJROZMERNE GEOMETRICKE TRANSFORMACE

- jedny z nejcastéji pouZivanych operaci v pocitacové grafice
- Ize je aplikovat na jednotlivé body objektu nebo 1ze transformovat souradny systém
Déleni:

« linearni — otoceni, posunuti, zkoseni atd.

« projekce — prevod z vicerozmérného prostoru do prostoru o méné rozmerech
« nelinedrni — warping atd.

3.1 Homogenni soufadnice

- umoznuji vyjadieni nejCastéji pouzivanych transformaci pomoci jedné matice
- Bod P skartézskymi soufadnicemi [X, Y, Z] zapiSeme pomoci pravoidhlych homogennich soutfadnic
[x, y, z, w], pro které plati:

x=2, y=2 z=2_ wzo0,
w w w

kde w se nazyvé vdha bodu nebo homogenizacni faktor a €asto se voli w = 1.
- Lineérni transformace A bodu P = [x, y, z, w] nabod P’ = [x, y, z, w] m4 tvar:

a
a prevod se zapiSe: P'=[x'y'z'w'|=PA=[xyzw]

IS}

B
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N

IS}
P
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IS}

N

IS}
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- skladdni transformaci je realizovano jako ndsobeni matic, pfi¢emZ zdlezi na potadi, v jakém se operace
(transformace) provadi (je rozdil, jestli objekt posuneme a pak oto¢ime okolo poc¢atku soutadného systému,
nebo zda objekt nejdiive otoCime a poté posuneme). Vyslednou matici A reprezentujici postupné provadeéni
operaci A, A; a A3 (v tomto poradi) uréime:

A=A A, A,

- inverzni transformace je reprezentovana inverzni matici

3.2 Trojrozmérneé geometrické transformace

3.2.1 Posunuti (translace)
- posunuti bodu P je urceno vektorem posunuti

p=(X,.Y,,Z,)=(X'-X,Y'-Y,Z'-Z)
- aplikaci této transformace na bod P ziskdme bod P’ o soutadnicich
X'=X+X,
Y'=Y+Y,
7'=7Z+7Z,
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- v transformac¢ni matici se uplatni pouze posledni fadek

1 0 0
PR U
1o o0 1
X, Y

- o O

Z

T T T

3.2.2 Otoceni (rotace)

- otaceni ve tfech rozmérech lze realizovat jako postupné otdceni kolem jednotlivych os. Matice reprezentujici
ota¢eni kolem osy x o thel @ mi tvar

10 0 0 “

A 0 cosw sinw 0
10 —sinw cosw 0 (|5

0 0 0 1

- analogicky matice pro otoceni kolem osy y a z

[ cosp 0 sing 0 cosk sink 0 O

A = 0 1 0 O A - sink cosxk 0 O

Bl _sing 0 cosgp O "% | o0 0 10
0 0 O 1 0 0O 0 1 ol

- souCasné otaceni o uhly w, ¢, x kolem os x, y, z (podle obrdzku) 1ze realizovat jako ndsobeni matic pro
otoCeni kolem jednotlivych os nebo jednou matici (vzniklou vyndsobenim)

COSP- COSK —COsp- SInk sing 0
SIN@-SINE- COSK +COS®-SINK  —SINw- SIng- sink+Ccosw-cosk  —sin@-cosp 0
—COS®-SINQ-COSK +SINW-SINK  COS@- sing- Sink +sinw-cosk  cosw-cosp 0

0 0 0 1

- otoCeni kolem libovolného bodu R = [xg, yr, zr] v prostoru se realizuje jako sloZeni transformaci:

« posunu celého objektu o vektor (xz, yr, Zr)
. otoCeni
o invezni transformaci posunu

Vyslednd matice je souCinem

A=A, A, - A

3.2.3 Zména méritka (scale)
- zm&na méfitka v prostoru se provede transformacni matici

S, 0 0 0
0 s, 0 0
1o 0 5.0
0 0 0 1

- v niz koeficienty S, S, S; ur€uji zménu ve sméru prisluSné soufadnicové osy
- pro koeficienty S < 1 jde o zmenSeni pro S > 1 zvétSeni



3.2.4 Soumeérnost

- soumeérnosti muzeme rozdélit do tif skupin:

« stfedova soumeérnost
« soumeérnost podle roviny
e 0SOVAa soumernost

vSechny tyto soumérnosti lze realizovat transformaci zmény méfitka s koeficienty S uvedenymi v tabulce

S« Sy S,
soumérnost podle osy x 1 -1 -1
soumérnost podle osy y -1 1 -1
soumérnost podle osy z -1 -1 1
soumé&rnost podle roviny xy 1 1 -1
soumé&rnost podle roviny xz 1 -1 1
soumé&rnost podle roviny yz -1 1 1
sttedova soumérnost -1 -1 -1

3.2.5 Zkoseni (shear)

- operaci zkoseni ve tfech smérech opét rozd€lime na tfi pifipady zkoseni ve sméru jednotlivych rovin
¥z, xz a xy. Ve vSech tfech piipadech urcuji koeficienty Hy, Hy a H, miru zkoseni v odpovidajicim sméru

1 H, H, 0

U LU B

=100 1 0
0 0 0 1

3.3 Promitani (projekce)

Hxz —

1 0 0 O 1 0 00

H 1 H 0 0 1 00
) s Ayyz

0 0 1 0 “TlH, H, 10

0 0 0 1 0 0 0 1

- realizuje pfevedeni trojrozmérnych objektli do dvojrozmérné podoby (dochdzi ke ztraté informace)
- prostorovy paprsek — ptimka vedend promitanym bodem, jejiZ smér z4visi na zvolené metod€ promitani
- prumétna — plocha v prostoru, na kterou dopadaji promitaci paprsky a v misté dopadu vytvateji prumeét

/

stfed
promitaci promitani

paprsky

primétny

Obr. 22 Objekt a jeho primét sestrojeny rovnobéznym (vlevo) a stiedovym (vpravo) promitdnim



3.3.1 Rovnobézné promitani

- vSechny promitaci paprsky jsou rovnobézné, vzdalenost primétny od promitanych objektli neovliviiuje
velikost primét

- podle toho jaky thel sviraji paprsky s priimétnou, délime rovnob&zné promitani na pravouhlé (pro thel 90 °) a
kosotihlé (pro ostatni thly, nejCastéji 45 °)

- rovnobézné promitdni do roviny xy kolmymi paprsky popsanymi vektorem (0, O, -1) predstavuje jednoduSe
zanedbdni soufadnice z promitanych bodi. Takovou transformaci popiSeme matici

- takto ziskany pramét predstavuje pudorys
- pro ziskani pohledu z jiného sméru nejprve nalezneme transformaci, kterd objekty posune a oto¢i do vhodné
promitaci polohy nad priimétnu xy a pak provedeme operaci promitan{

3.3.2 Stredové (perspektivni) promitani

- vSechny promitaci paprsky vychdzi z jednoho bodu, ktery se nazyva stied promitdni, obecné neni zachovana
rovnobéznost, vzddlenost objektli od stfedu promitdni ovliviiuje velikost jejich priméti (vzddlencjsi objekty
maji mensi primeéty

- stfed promitdni se voli na ose z (bod S = [0, 0, d]); primé&tnou je rovina xy

- bod P o soutadnicich [x, y, z] se promitne do roviny xy do bodu P’ o soufadnicich

(x ,]_{x d d }_{x 1 1 }
Y d—z’yd—z 1—z/d’y1—z/d

- maticove lze stifedové promitani popsat

100 0
o 010 0
bevsawlEleyawlly o o i

000 I

RozliSujeme tfi piipady odpovidajici orientaci primétny vii¢i osdm soufadnicového systému:
. jednobodova perspektiva — priimétna protind jedinou soufadnicovou osu
« dvoubodova perspektiva — primétna protind dvé soufadnicové osy

Obr. 23 Jednobodovd, dvoubodovd a trojbodovd perspektiva
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