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Uvod

P Vyhody optického méreni
- presnost. rychlost. nekontaktni. nedestruktivni meéreni-

neunavitelnost. snadna prenastavitelnost. zména parametria-

P Aplikace
-rozpoznani 3D predmétl (tfizeni) . sestaveni 3D modelus

inspekce kvalitya. kontrola povrchl. vizualni systémy na
montaznich linkach. navigace. robotika. zabezpecovani

objektl

P Ztrata informace diky perspektivni projekci
- bézZné meéerici 1 zobrazovaci zarizeni (CCD kameraa. monitor)

transformuji 3D scénu na 2D obraz —» dochazi ke Zztrste
hlnithlka. uzdialennc<t)

jedné sourandniro ( 7.
- zpétna ul |
vlastnost \ —7Ir\ __ _J/J
nekonecneé

(D«

P 3D vidéni cloveka
- Clovék neztraci 3D interpretaci okoli - vyuziva spojovani

obrazd ze dvou pohledl (o¢i)- stinl ¢i pozorovani téles pri
pohybu. obecné predbézZné znalosti sveta atd-.
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Uvod

P TFi hlavni principy:

L.triangulace
2.optickd interferometrie
3.méreni doby letu modulovaného svétla

P 0 tom- kterd metoda se pouZije rozhoduje:

e vzdalenost zkoumaného predmétu od senzorl- jeho rozméry a
poZzadovana presnost méreni

e vlastnosti povrchu predmétu (nerovnost. drsnost-. odrazivost
svétla)

e pristupnost k mérenému objektu a maximadlni mozZné rozméry
mériciho systému (aby jej bylo mozZné umistit naprfiklad na
jiz fungujici linku)

e vlastnosti okolnich zdroju svétla (intenzita. spektrums
koherence) -

* moZnd doba méfreni-. mozZnost kalibrace

e financhi stranka atd-.



Triangulacni metody
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P v poditacovém vidéni nejpouzivanéjSi techniky optického
méreni

P rozliSujeme tyto nejduleZzitéjSi techniky:

1.

N 2 2 &2 &

1 aktivni triangulace

pasivni triangulace

méfici systémy s teodolity
fokusovaci techniky

techniky wpodoba ze stinovani"

o o0 £ W nu

pohybu'. wpodoba z textury' atd-.

dalSi techniky napf- wpodoba ze siluety'. wpodoba
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Aktivni triangulace

fotogrammetricka rekonstrukce
snimaného objektu nasvicenim

jeho povrchu svételnym zdrojem |

a soucasnym snimadnim snimacem

triangulacni trojuhelnik -
zdroj svétla- snimac a
osveétleny bod

triangulacni bdze (zakladna) -
spojnice b svételny zdroj a
snimad

uhel a svirany s triangulacni
bazi je neménny. kdezZto uUhel 6
je urcen proménnou pozici
vysviceného bodu C{CD snimace

z velikosti dhlu 6 a na
zdkladé znalosti triangulacni
badze a parametrd kamery lze
urcit z-ovou souradnici
objektu (vzdalenost 1)

laser b

/ : I méfeny
' " objekt
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Aktivni triangulace

P RozliSeni zavisi na: méfené vzdalenostia velikosti baze b. Ghlu
a~ rozliSeni kamery. ohniskové vzdalenosti 7 objektivu
P K oznaceni povrchu se pouziva:
e svételny paprsek - 1D triangulace
e svételny pruh - 2D triangulace
e strukturovany sveételny svazek - 3D triangulace
- technika svételného vzoru
- technika barevného kédu .
- technika moiré uﬁ}\ A~
- technika fazového posuvu ” k {;y/HmWﬂ

P Snimani - podle zvolené techniky l

e ploSna X raddkova keamera
e jeden snimek X postupné skenc

» Uskali metody:
e konkavity objektu
e plochy kolmé na obrazovou ro\
e plochy rovnobézné ke zdroji s

/ i /
/ \/ /

e povrch (material. barva)



Aktivni triangulace - 1D

Detekce a klasifikace ubz@®

ninjniw e

triangulace
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lace - 2D triangulace
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Aktivni triangulace - 3D triangulace

Méfeni objemu kapky
vodivého lepidla pri
vyrobé tantalovych
kondenzatorl
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Pasivni triangulace

npasivni* = neni uvaZovano geometrické usporadani osvétleni

zdkladem je poridit minimé&lné dva snimky (z rUzného pohledu
nebo zménéné scény)
PouZivaji se tyto zakladni metody:
e vice kamer (se zndmou orientaci nebo se samokalibraci)
e jedna kamera v rlznych polohach

e jedna kamera a pohybujici se objekt - technika wntvar
z pohybu"

u dynamickych systémi se casto aplikuje vice kamer a vyuzZiva se
znalosti relativnich poloh nebo samokalibrujicich se metod

pro statické scény lze pouzit jedna kamera. kterd ziska snimky
ze dvou a vice rudznych pohled(
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Pasivni triangulace - stereovidéni

casto pouzivanad technika. specidlni podskupina metod s vice
kamerami

dva stereoskopické snimky

rdzné varianty obtiZnosti - rdzné parametry snimacl- rlzna
orientace-s neznadmd vzajemna orientace atd-.

nejjednoduSsSi varianta - optické osy kamer jsou rovnobézné
S 0sou Zz sourfadnicového systému-. ohniskova vzdalenost levé 1
pravé kamery je stejnd a obrazové roviny obou kamer leZzi

v roviné z = 0O P[x, . 2]
+
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Pasivni triangulace - stereovidéni

P dileZity je uhel. ktery sviraji oba sdruZené paprsky- tzv. dhlovd
paralaxa (uhel y). Pro body bliZSi pozorovateli je paralaxa vétSi nez
pro body vzdalenéjSi. Aby se prostorové vidéni nalezZité uplatniloa
nesmi jeji velikost klesnout pod uréité minimum.

P jestliZe se nam podari k bodu P ve snimku z levé kamery najit
odpovidajici bod v pravém snimku. lze souradnice x- ya z bodu P urcit
podle vztah(:

2d 2d L 2df

X=X

- kde 24 je vzdalenost mezi optickymi osami kamera. f je jejich
ohniskova vzdalenost-. x, a x; jsou soufadnice feSeného bodu v obrazové

roviné z = 0. rozdil x, - x, se oznaCuje jako horizontdlni paralaxa-
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Pasivni triangulace - stereovidéni .

P Korespondencni problém - problém automatického nalezeni bodu
v obrazech levé 1 pravé kamery

- je zjednoduSen tim-. Ze odpovidajici si body musi leZet na

epipolare (epipolarni linie) -

Je-1li urdéity bod nalezen na snimku z jedné kamery. leZi stejny

bod na druhé kamere na uUselce. kterd vznikne jako primét mySlené
spojnice:

"ohnisko kamery - nalezeny bod ve snimku - oznacdeny bod na
objektu - nekonecno™ do obrazové roviny druhé kamery-.
/ A
/ \
/ \

epipolara



15 7/

5l

Mérici systém s teodolitem

nejpresnéjsSi triangulacéni systém schopny mérit s relativni chybou pod 10
5 %

vysoka presnost je vSak splacena dlouhou dobou méfeni - méreny predmét
musi byt zaostfen nejméné dvéma teodolity-

horizontdlni a vertikalni Gdhly jsou méreny elektronicky a 3D souradnice
jsou urcéeny z méfenych Uhl0 a ze znamych pozic teodolitu-.

moderni systémy jsou vybaveny kvalitnim dalekohledem. elektronikou
vyhodnocujici méreni a provadéjici nékteré pocetni ukonya velkym
prehlednym displejem. Nékdy je integrovan 1l-D laserovy radarovy méric
vzdalenosti-

pouzivaji se pro presnad méreni rozmérnych objektl (stavebnictvi,
geodézie~ atd.)
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Fokusovaci techniky

P dileZitymi parametry jsou hloubka ostrosti a pramér krouZku
vzniklého difrakci v ohniskové roviné. ktery zavisi na
ohniskové vzdalenosti a numerické aperture

P Tfi rdzné metody:

e Konfokadalni mikroskopie - dvojita prostorova filtrace detekovaného
objektu 1 osvétleni do ohniskové roviny pomoci malého otvoru.
Detektor vidi pouze osvétlené body v ohniskové roviné. K ziskani 3D
obrazu nutné skenovani ve trech osach (x- y a z) nebo uziti vétSiho
poctu ¢ocek a maticového CCD senzoru-.

e Kontrolovaného fokusovani - profily povrchu Z(x.y) ziskany
skenovanim xy roviny s pevnou kontrolou Z.

* Metoda rozfokusovani - vzdalenost je urcéena bud z priméru nebo

z intenzity difrakéniho krouzZku. Skenovani lze predejit spektralni
analyzou za predpokladu- Ze ohniskova vzdalenost zavisi priblizné

als
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Techniky wpodoba ze stinovani®

P urceni normdly povrchovych elementll z ozareni- stinll a odleskll na obraze
a ze znamé pozice kamery a zdroju svétla

P z normal jsou pak vypoclteny 3D tvary
P techniky je moZno jeSté rozSirfit o zpracovani:

e sekvenci snimk( s pohyblivymi zdroji svétla
e snimky s rlznym osvétlenim

e snimky z rlznych pohledi

Prevzato z http://srv-43-200.bv.tu-
berlin.de/isprs/wgiiie/tests_datasets-html
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Optickd inteferometrie

» vlnéni je rozdéleno na predmétove a referencni

P spoji-li se vlna rozptylena od predmétu s referenéni vlnouas mohou spolu
interferovat.- Vznikne tak vlnéni. jehoZz celkova intenzita je dana tzv-
interferencni rovnici

I(xay) = IIp(qu)IE + 1T, (xay) |2 + 2lI (xay) 11T (xay) | - cos(p,(xay) =
(Pr,(X'ly))'l

kde I I,(x2y) Icos(p,(xay)) - pfedmétova vlna- II.(xay)lcos(p.(x~y)) =
referentni vlna-

X a y jsou prostorové sourfadnice v roviné interference

d, (X, y) = AS(x y)%

kde AS je
zména
interferencéniho
radu (bilé
prouzky)

~

Interferogram

Michelsontv interferometr - LA laser. C Cotky. D déli&. Z, mé&feny zrcadlovy
povrch. Z, referentni zrcadlovy povrch. F fotoaparat. p pfedmétovy svazek. r
referentni svazek. d, deformace zrcadla Z, - 2d, deformace vlnoplochy

v predmétovém svazku
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Optickd inteferometrie

zména vzdalenosti odpovida fdzovéem rozdilu

nelze mérit absolutni vzdalenost. Jednoznatné urceni vzddlenosti
objektu miZeme ziskat jen v rozsahu A/2 pouZitého svétla - z
interferogramu nelze primo zjistit-. zda interferencni rfad smérem od
referencniho mista roste ¢i klesad a z toho pak. zda povrch je konkavnis
¢i konvexni.

nejcastéji se pouzivaji interferometry: Michelsonlv. Sagnaclv. Fabry-
Peretiv. Mach-Zehnderlv aj.-- jenZ se 1i8i predev3Sim ve zplsobu
rozdéleni vlnéni na mérené a referencni a podle celkového usporadani
jednotlivych opticko-mechanickych prvkl

Mach-Zehnderiiv interferometr Sagnaciv interferometr
/£ — 8
—
Detektor
Zdroj Polopropustné Zdroj Polopropustné
svétla Zrcadlo swétla Zrcadlo
i '
II — 4"’ —
Zrcadlo Zrcadlo

I Detekior
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Optickad inteferometrie - techniky "

P NejvyznamnéjSi principy zaloZené na zakladech optické interferometrie jsou:

2-1 holograficka interferometrie

- interferuji svételna vlnéni pochazejici ze dvou rlznych stavl objektu (napf.

pred a po mechanickém zatiZeni). Vytvoreny interferogram tedy charakterizuje
vzniklé namahani.

2.2 skvrnova (spekl) interferometrie

- skvrny jsou generovany v pripadé. Ze koherentni svétlo je odraZeno od

hrubého. nerovného povrchu. kdy odrazZené vlnoplochy interferuji se vSemi
dalSimi. Smichanim s referencnim paprskem vznikne tzv.
interferogram-.

skvrnovy

Rdvireg obrazu
Papraek odrafeny CCD snimad

od otyekiu

A Zix, )

Typické usporadani pri skvrnové Skvrnovy interferogra%r
interferometrii revzato z
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Optickd i1nteferometrie - techniky

P NejvyznamnéjSi principy zaloZené na zakladech optické interferometrie
jsou:

2.3 interferometrie pracujici s vice vlnovymi délkami
- synteticky vytvorené frekvence vzniklé superpozici dvou velmi
podobnych vlnovych délek. Takto generované frekvence primo urcuji
rozsah-. ve kterém lze vzdadlenosti mérit bez nejednoznacnosti-.

2-4 interferometrie s bilym svétlem
- 1 u zdrojl svétla s velkou Sifkou pasma lze dosdhnout silného
interferentniho efektu (prudké vykyvy signdlu se zménou hloubky) -
méfeni 1 s malou aperturou a i1 na drsnych povr3ich

Zavislost intenzity svétla ‘
na pozici predmétového Zmeéreny vySkovy profil
zrcadla (korelogram) mince(vySkova mapa) Pfevzato z



Méreni doby letu modulovaného sveétla
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vzdadlenost bodu objektu lze stanovit z doby letu 7 svételného

paprsku od jeho vyslani senzorem. odrazZeni od objektu az po
jeho opétovné zachyceni senzorem. a to podle vztahu:

C kde d je vzddlenost méreného bodu-

ZZET c rychlost svétla

T doba od vysldni svételného signalu do

jeho prijeti prijimacem

nevyhody jsou pfili§ velka rychlost svétla (300-10° m/s) - naroky na
velky dtlum signdlu-. mrtva doba-
nizSi presnost (rfadové v centimetrech)

snimade a vyhodnocovaci zarizenis

fizeni, vwvhodnoceni

vysilac prijimac

VANERRWAN

wyslany impus| ~—-——/

pfijaty impuls

e

start stop
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Méreni doby letu modulovaného svétla

vzdalenost [m]

rychlost je derivaci vzdalenosti = smérnice
ILM-300-HR e
- méfici frekvence 1 kHz = '
- rozsah 2-300 m — T,
- vlnova délka 905 nm ¢
- divergence paprsku 3.0 x 2.3 e

- rozliSeni 10 cm R
- presnost 30 cm : —
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Orientace v prostoru
P Udaje ziskané z 3D optickych systéml lze analogicky pouzZit také pro
méfeni okoli
P aplikace typu: navadéni mobilnich robotl. 3D lokalizacg S SO

tvorba 3D mapa

navigace atd.
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Orientace v prostoru

P dalSim typem aplikaci jsou manipulacéni a vyrobni stroje - montaz-
obréabéni. svarovani. inspekce - roboticka ruka

» vyhody: presné polohovani na pozici v toleranc¢nim pasua. reakce na zménu
polohy. zamezeni nadhodné kolizi. prace s neusporadanymii,
neorientovanymi tvary




Chyba diskretizace

2’ /

5l

» hrana nebo body se promitnou do jednoho pixelu (fotocitlivy prvek na
Cipu kamery ma vzZdy urcitou velikost a vSechny body. které se promitnou

do tohoto mista budou v obraze reprezentovany pouze jednim pixelem)

3D

dx

<

R1

|\ /
Lo

R>

D

(O

P chyba roste se vzdalenosti od roviny Cipu a od optického stredu snimku

- dx~ dy. dz zavisi na velikosti pixelus

Fa

DA

VA

i x~ z.

o] vzdalenost

40
35
— 30 T
£ |
S 20
15 1
10 1
5 4
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Y[m]
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Reprezentace téles

P téleso je chapano jako spojity utvara. tvoreny jednim celkem (i
S mozZnymi otvory) a je predstavovano mnoZinou bodl- spliujici
urcita kritéria

P téleso je sjednocenim dvou navzajem disjunktnich mnozin -
mnoziny vnitfnich bodd a mnoZiny hranic¢nich bodl. VySe popsané
metody rekonstrukce zjiStuji hranic¢ni body. proto se pro né
pouZziva nejcastéji tzv- hranicni reprezentace.

P ZpUsoby reprezentace:

L. hraniéni reprezentace teéles
. objemova reprezentace
. Sablonovani

. konstruktivni geometrie
téles

S W rnu
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Hranicni reprezentace téles

je vyhodna z hlediska dalSiho zpracovani - jeji zobrazovani se
snadno provadi v grafickych akceleratorech

spociva v popisu povrchu (mnoZiny hranicnich bod{)

dovoluje popsat 1 takové objekty. které nelze ve skutecném
svété vyrobit. tzv. nonmanifoldy (nekonecné tenka primka- dotek
dvou objektl pouze v jednom bodé atd.). Pojem manifold

(nvyrobitelny') se pak pouziva pro modely téles. které
odpovidaji néjakému skutecnému télesu-

hraniéni reprezentace je prevedena na popis vrcholid (vertex)a
hran (edge) a ploch (face) tvoficich hranici (plast) télesa

geometrické prvkya. ze kterych je sestavena hranicni
reprezentace télesa- Jjsou usporadany do hierarchickych struktur

hrany (resp- plo3Sky) nemusi byt jen Usecky-. ale mohou to byt
obecné krivky - nejcastéji kubiky (krivky tretiho radu) -
pouzivaji se napr-: Bézierovy. B-splineas NURBS atd. krivky
(resp- plochy)



31 7/

5l

Hranicni reprezentace téles

P kvalitni reprezentace (predev3Sim 1.4) musi primo obsahovat nasledujici
informace nebo je musi byt mozZné z ni snadno odvodit:

e klasifikace hran na ostré a pomocné (pomocné hrany nejcastéji tvori
spojnice mezi aproximujicimi ploSkami) - neni-li primo obsaZena
v reprezentaci. je treba znat. které plochy s hranou inciduji

e normdly ve vrcholech - jednotkové vektory kolmé na téleso ve
vrcholech jsou dlUleZité hlavné pro zobrazeni (feSeni viditelnosti a
osvétleni ploch)

e ohraniceni plochy - je treba umét nalézt vSechny hrany dané plochy

e poloha bodu v prostoru - pro libovolny bod je trfeba umét stanovits
zda lezZi uvnitf ¢i vné télesa

P Techniky hranié¢ni reprezentace:

1.1l vrcholova reprezentace

1.2 hranova reprezentace

1.3 jednoducha ploSkova reprezentace
1.4 strukturovanad ploSkova reprezentace
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Hrani¢ni reprezentace téles -

P 1.1 vrcholova reprezentace

- nejjednoduS3i. nejCastéejSi vysledek méreni
Implementace - spociva v popisu pouze vrcholy
- nejednoznacnad. nejméné nazorna

P 1.2 hranova reprezentace

- spociva v zapisu hran a vrcholl
- pripomina prostorové dratové modely téles. proto se nékdy
nazyva drdtovy model (wire-frame)

Implementace - seznam vrcholl (soufadnice) + seznam hran
(obsahuje dva ukazatele do seznamu vrchol()

- nejednoznacnad - jeden model miZe reprezentovat nékolik rlznych
téles
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Hrani¢ni reprezentace téles -

P 1.3 jednoducha ploSkova reprezentace
- rozSirfreni hranové reprezentace na plochy
- jednoznacna reprezentace
Implementace - seznam vrcholl + datova struktura urcena pro
popis ploch (v praxi nastavaji tyto pripady):
* plochy tvofi pravidelnou sit (mesh) - dvojrozmérné pole ukazatell
do seznamu vrcholl - zobrazeni ve 2D jako vysSkovd (hloubkovd) mapa

e vSechny plochy maji stejny pocet vrcholl (nejcastéji trfi nebo C¢tyri)
- seznam. jehoZ kazdy ¢len je tvofen trojici ¢i c¢tverici ukazatelll na

vrcholy
* plochy maji rlzné usporadani a velikost - seznam ploch ma nestejné
dlouhé poloZky. kazZzda bude obsahovat rlzny pocet ukazatell na
vrcholy VySkova mapa f :
kapky :
vodivého
4+~ Tepidla

~

Model tvofeny
plochami vZdy
se ctyrmi
vrcholy
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Hraniéni reprezentace téles .

P 1.4 strukturovana ploSkova reprezentace
- komplexni reprezentace

Implementace - je tvorena tremi seznamy v hierarchickém
usporaddani - seznam vrcholla. - seznam hran a seznam ploch-
Seznamy mohou byt cyklicky zretézené.

- nejvice informaci nesou prvky seznamu hran - ukazatelé na
vSechny geometrické elementy (plochy-. hranya. vrcholy) s nimiZz
hrana inciduje - okridlend hrana (winged-edge) .

- pro nonmanifoldy se pouzZziva odvozend struktura pilhrana -
dvojice sténa a hrana- BézZné hrany se zapiSi jako dvojice
pulhran.

H4 J/f’
H1
P1 Hi ro—
f;’ S v =T W
/L"H H2 V1 P1 +— | 1+ P2
H1/ H2 +— | * ] H3
L+ | « ]+ H5

P2
P3 Hiﬂgfﬂff H4 4
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Objemova reprezentace

P vyéet Casti prostorua. ve kterych se objekt nachazi

P 2.1 vyéisleni obsazenosti prostoru
- 3D prostor je reprezentovan trojrozmérnym polem elementarnich

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

P 2.2 oktalové stromy

- na pamét je UspornéjSi varianta- kterd adaptivné rekurzivnim zplsobem
postupné zjemnuje 3D prostor. Popis objektu je pak tvoren kombinaci
objemid nestejné velikosti (kosticky). Rekurzivni definice objektu je

zapisovana formou oktalového stromu (octree)i oktalovy - prostor je vzdy
délen na osm stejnych menSich dasti

r
b
(FFFFF(FFFVFVFY)VY)

neho

MFFFFFMFFFVFVFVVY

V - prazdny
F -plny
50 515253545556 57 M - smiseny
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Sablonovani >

P Sablonovani (sweeping) je modelovaci technika. pri které

ziskavame plochu tazZenim dvojrozmérného obrysu (tzv. profilu)
po trojrozmérné krivce (tzv. pateri)

P techniky Sablonovani:

e translacni Sablonovani - obrys je libovolny. pater je
useckas napr.- valcova nebo hranolova plocha
e rotacni Sablonovani - obrys je libovolny. obrys je tazen po
kruznici (rotace kolem osy)
e obecné Sablonovadni - obrys 1 trajektorie je libovolna

_:|.

v

¢
Q
Q2

Téleso ziskané vytazZenim z profilové krfivky #(u) ve \émér‘u vektoru
o vzdalenost d
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Konstruktivni geometrie téles (CSG)

CSG (Constructive Solid Geometry) odrazi postupy pouzivané
konstruktéry pri tvorbé téles

stromovad struktura uchovavajici historii diléich konstrukénich krok(

z tzv. (S6 primitiv (konecnd mnozina jednoduchych 3D téles - kvadra

koulea. valeca kuZel. poloprostor. toroid atd.) je s pomoci mnoZinovych
operaci (prinika. sjednoceni. rozdil atd.) a prostorovych transformaci
(posunuti- otoleni. zvétSeni atd.) vytvoren vysledny objekt.

listy stromu jsou jednotlivad zakladni télesa a souradnice a hrany mezi
uzly odpovidaji mnoZinovym operacim nebo prostorovym transformacim

U

[0,0,0]

posun posun

y ke X X (xauanl (XQ’Y,U)
vztaZny bod

[l] ,0 ,0] [l] ,D ,U]



Optické 3D méreni
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Rozvrh prednasky:

. Metody 3D rekonstrukce.
.0rientace v prostoru-.
. Reprezentace téles-.

£ W nu =

. Geometrické transformace ve 3)D.
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Geometrické transformace ve 3D

P jedny z nejcastéji pouzivanych operaci v pocéitacové grafice

P 1ze je aplikovat na jednotlivé body objektu nebo lze transformovat
souradny systém

P Déleni:
e linedrni - otoceni. posunuti. zména méritka atd. (primé cary zlstavaji
pfimé. rovnobéZky zUstavaji rovnobéZkami. velikost uhlu je zachovana)
e projekce - prevod z vicerozmérného prostoru do prostoru o méné
rozmérech (primky zUstavaji primkami- rovnobéZky se méni v rlznobézZky)
e nelinedrni - afinni (napr. zkoseni - méni se uUhly). polynomické
atd.. pr. warping

» Homogenni souradnice

- umoznuji vyjadreni nejcastéji pouzZivanych transformaci pomoci matic

- bod P s kartézskymi souradnicemi L[X. Y. Z1 zapiSeme pomoci pravouhlych
homogennich souradnic Lxa y- z- wl. pro které plati:

X Yy Z kde w se nazyva vaha
X=—, Y=—, Z:_, w=0 bodu nebo
W W W homogenizacni faktor a

casto se voli w = 1



Geometrické transformace ve 3D

» Transformace A bodu P = [xa y- 2z~ wl na bod P’ = [x7~ y’

tvar:
A
A_| 2z
A3,
_a41

A,
A

A,
a42

A3
A3

Qg3
a43

A,
A4
gy

Ay |

&,

a prevod se zapiSe: a,
P=[XyZzZwW]=PA=[xyzw]| =

C

_a4l

» Sk1dddni transformacrl

- je realizovano jako nasobeni matic
- zadlezi na poradi-

posuneme a pak otolime okolo pocatku soufadného systému-

Z 7

A,
A
E

w’']

A3
A
g3

4a /

5l

Ay
A4
Ay

v jakém se operace provadi (je rozdil. jestli objekt

objekt nejdrive otolime a poté posuneme)
- vyslednou matici A4 reprezentujici postupné provadéni operaci A4;. A, a
A; (v tomto poradi) urcime:

A=A-A-A

- Inverzni transformace je reprezentovana inverzni matici

nebo zda
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Posunuti (translace)

P posunuti bodu P je urceno vektorem posunuti

P=(X:.Ys,Zy) = (X'=X,Y'-Y,Z-2)

P aplikaci této transformace na bod P ziskame bod P’ o
souradnicich

X'= X + X,
Y'=Y +Y.
Z2'=7+7,
P v transformaéni matici_se uplatni pouze posledni radek a prvky
na diagondle 1 0 0 0
ATOlOO
O O 1 O
X; Y, Z 1
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Otoceni (rotace)

P otaeni ve 3D 1lze realizovat jako postupné otaceni kolem
jednotlivych os

L . rd P d e V P d - y ”
P matice reprezentujici otaceni kolem osy x o uhgl w ma tvar:

1 0 0 0
A - 0 cosw sinw O D #
|0 -sinw cosw O
0 0 0 1
L _ . (; > x
&/

b4

P analogicky matice pro otocCeni kolem_osy y a z _
CoSp —-sing O cosk sSink 0 O

0 1 0 0 —sink cosk 0 O

Py = sinp 0 cosp O} o0 0O 10

0 0 0 1 0 0 0 1]
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Otoceni (rotace)

P soucasné otaceni o Uhly w- - Kk kolem os x~ y~ z lze
realizovat jako nasobeni matic pro otoleni kolem jednotlivych
os nebo jednou matici (vzniklou vynasobenim):

i COSp - COSK COSp - Sink —sing

R Sinw-SiNg-CoSk —COSw-SiNk  SiN@-Sing - SiNk + COSw - COSkx Sinw - COSp

COSw-SiN@-COSk +SiNw-SiNk  COSw-SiN@ -SiNk —SiNw-COSkK  COS® - COSY

0 0 0

L O O O

P oto€eni kolem libovolného bodu R = Lxer yen 21 v prostoru se
realizuje jako slozZeni transformaci:

e posunu celého objektu o vektor (xg1 ye1 Zg)
 otoceni

e invezni transformaci posunu

Vyslednad matice je soucinem

A=A Ay A
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Zména méritka (scale) >

P zména méritka v prostoru se provede transformacni matici:

'S 0 0 0
0 S, 00
%10 0 s 0
0 0 0 1]

P v niZ koeficienty §,. §,» §, urcuji zménu ve sméru prisluSné
souradnicové osy

e pro koeficienty § < 1 jde o zmenSenr
e pro § > 1 zvétSenis
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Soumérnost

P soumérnosti miZeme rozdélit do t¥fi skupin:

e soumérnost podle roviny
e osova soumérnost
e stredova soumérnost

vSechny tyto soumérnosti lze realizovat transformaci zmény
méritka s koeficienty § uvedenymi v tabulce
S, S, S, 'S, 0 0 O
soungrnost podle roviny xy 1 1 -1 A = g s(’)v g 8
soungrnost podle roviny xz| 1 -1 1 o 0 0 1
soungrnost podle roviny yz|, -1 1 1
soungrnost podle osy x 1 -1 -1
soungrnost podle osy y -1 1 -1
soungrnost podle osy z -1 -1 1
stredova sourrnost -1 -1 -1

5l
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/koseni (shear)

P operaci zkoseni ve trech smérech opét rozdélime na tri pripady
zkoseni ve sméru jednotlivych rovin yz. xz a xy

» ve vSech trech pripadech urcuji koeficienty H,» H,6 a H, miru
zkoseni v odpovidajicim sméru

1 H, H, O 1 0 0 0 1 0 00
1001 0 o0 |H, 1 H, O |0 1 00
M=o o 10’A“XZ_0010’A“"V_HXHy10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1



Promit

- ' d

anl

P realizuje prevedeni trojrozmérnych objektl do dvojrozmérné
podoby - dochazi ke ztraté informace

» prostorovy paprsek - primka vedena promitanym bodem-

zavisi na zvolené metodé promitani

» priumétna - plocha v prostorua. na kterou dopadaji promitaci
paprsky a v misté dopadu vytvareji pramét

/

promitaci

paprsky

1 =

pramétny

stred

promitani

jejiz

Objekt a jeho priméty sestrojené rovnobéZnym (vlevo) a stiedovym

(vpravo) promitanim

4?v /

5l

smér
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RovnobézZné promitani

P vSechny promitaci paprsky jsou rovnobézZné. vzdalenost primétny
od promitanych objektld neovliviuje velikost pramétd

P podle toho jaky uUhel sviraji paprsky s prumétnou. délime
rovnobézné promitani na
e pravouhlé (pro uhel 90 ©)
e kosouhlé (pro ostatni Uhly. nejcastéji U5 ©)
P rovnobéZné promitani do roviny xy kolmymi paprsky popsanymi
vektorem (0. 0. -1) predstavuje jednoduSe zanedbani souradnice
Zz promitanych bodl:

100 0
0100
P, =
0000
000 1

P takto ziskany priamét predstavuje pudorys

P pro ziskani pohledu z jiného sméru nejprve nalezneme
transformaci. kterad objekty posune a otoli do vhodné promitaci
polohy nad pramétnu xy a pak provedeme operaci promitani
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Stredové (perspektivni) promitani

vSechny promitaci paprsky vychazi z jednoho bodu-. ktery se nazyva stred
promitani

obecné neni zachovana rovnobéZnosti vzdalenost objektl od stredu
promitani ovliviAuje velikost jejich primétd (vzdalenéjSi objekty maji
menSi praméty)

stfed promitani se vétSinou voli na ose z (bod § = [0- 0. 1)3

pramétnou je rovina xy

bod P o sourfadnicich [Cxa y- z1 se promitne do roviny xy do bodu P’ o
souradnicich~

[x',Y]{x d Y d }{x : Y 1 }
d-z "d-z 1-z/d "1-2z/d

maticové lze stredové promitani popsat:

(1 0 O 0 |
[Xl’ylizl’w]:[xiy’ziw]' 0 10 0

O 0 0 -1/d

000 1
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Stredové (perspektivni) promitani

P rozliSujeme tri pripady odpovidajici orientaci primétny vuci
osam souradnicového systému:
e jednobodova perspektiva - primétna protina jedinou
souradnicovou osu
e dvoubodova perspektiva - primétna protinad dvé souradnicové
osy




