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Pozadavky

Bézné pouzivané transformace
— posunuti, otocCeni, zvétseni/zmenseni, zkoseni...

— rovnobézna i perspektivni projekce

Snadna a efektivni implementace

— vypocty se provadeéji masové (bézné i 10° transformaci najednou)
Zvlastni ukony

— zretézeni jednoduchych transformaci, vypocet inverzni
transformace...
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Posunuti v rovine

[d, d]

[x' y]=[x y]+[dy d
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Maticové transformace

Nasobeni vektoru souradnic matici zprava
— ala DirectX (OpenGL to ma obracené)
— kartézské souradnice bodu [x, y] tvofi radkovy vektor

— transformacni matice je Ctvercova (v roviné ma rozmeér 2x2)

’ | — . t11 t12
X yl=lx [t21 tzz]

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/28



00.0,
e°%e e,

Otoceni v rovine kolem pocatku

LA

X X

ino
R(q)=| €OSa S
(a) —Sino, CcoSso
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Zmenseni / zvetseni v rovine

X S X

e[ o
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Zkoseni v rovine

X X

Sh(a,b) = [g ﬂ
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Homogenni souradnice

Jednotna reprezentace afinnich transformaci
— transformace zachovavajici rovhobéznost

— posunuti nelze v kartézskych souradnicich reprezentovat
maticove

Nejpouzivanéjsi neafinni transformace

— perspektivni transformace (projekce)

Reprezentace slozenych transformaci

— nasobeni matic (asociativita)
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Algebraicka motivace

Primka v roviné ma souradnice [a, b, C]
(mnohoznacné)

a‘X+b-y+c=0

Bod v roviné ma souradnice [x, y] (jednoznacné)

Uloha 1: hledani pfimky [a, b, c] prochazejici dvéma
danymi body [x,, y,]1a [x,, y,]

a-Xx,+b-y. +c=0
soustava (1)
a-x,+b-y,+c=0
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Algebraicka motivace li

Uloha 2: hledani bodu [x, y], ve kterém se protnou dvé
dané pfimky [a,, b,, c.]a[a, b,, c,]

a.Xx+b.-v+c¢c,=0
1 R soustava (2)

a, X+b,,y+c,=0

Soustava (1) ma vzdy (nekonecné mnoho) feseni
Soustava (2) ma feseni jen pokud neni a,-b,=a,-b,
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Algebraicka motivace

Po rozsifeni roviny o nevlastni body a zavedeni
homogennich souradnic [x, y, w] budou obé predchozi
ulohy symetrické a soustava (2’) bude vzdy feSitelna

a-xX,+b-y. +c-w,=0
soustava (1’)
a-X,+b-y,+c-w,=0

a,X+b,cy+c,-w=0
soustava (2')
a, X+b, y+c,,w=0
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Pfevody souradnic

Kartézské na homogenni

[x ¥ > [x vy 1

Homogenni na kartézské (jen vlastni body)

[x vy w]—>[x y]

W W
w=x0
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Projektivni prostor
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y rovina kartézskych souradnic
(w=1)
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Homogenni transformacni matice

Posunuti
(,translation”) T(t,, t,) = !

x O =
~ .o
- O O

Otoceni (,rotation”)

cosa sina 0
kolem pocatku

R(a)=|-sina cosa 0
0 0 1

Zmenseni / zvetseni s, 0 O
(,,Sca Ie") S(Sx! Sy) =10 Sy 0
0 0 1]
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Homogenni transformacni matice Il
’ 1 a 0
Zkosennl Sh(a, b) =lb 1 0
(,shear”) 0 0 1

Slozené transformace

(e ) ) = e T

Otoceni o uhel o kolem bodu [x, y]

R(X, Y; (X.) = T(—X,—y) ) R(a) ) T(X, y)
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Transformace v prumétné
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X y
N 1

souradné systémy na vystupu

Prevod readlnych souradnic do souradnic
zobrazovaného okna

X. .=round(D _+S «X;)
Y =round(D +5 -Y;)
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Prostorové souradnice

A

< x Z J x

\ 4
y

Z y
levotocivy systém pravotocivy systém
(,right-handed”) (,left-handed”)

OpenGL (y), Vulkan (-y?), 3ds Max (z), Glide, DirectX (y), RenderMan (y), Unity (y),
Blender (z), Wavefront=0BJ, UE 4 (z), C4D (y), POV-ray (y), NDS (clipping)...
HoloLens1 (y)...

Jedinou jistotou je osa x mirici doprava
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Homogenni souradnice

[x y Z > [x y z 1

[x y z w]—>[x y Z] (w = 0)
W W W
Maticova transformace
_t11 t12
t t
Xy 2 wl=pxy 2wl
_t41 t42

tis
to;
tss
tss

tiq
t24
t34

tis

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

18/28



Homogenni transformacni matice

Posunuti T(t,, t,,t,) =

-0 O
-0 OO

N

Zkoseni Sh(a,b,c,d, e, f) =
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Homogenni transformacni matice ||
‘cosa 0 —sina 0
Otoceni R, (o) = 0 1 0 O
kol y sina 0 cosa O
olem osy y sina § cosa O
" coso, sina 0 O]
Otoceni —sina cosa 0 O
R =
kolem osy z 2(0) 0 0 10
.0 0 0 1
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Prenos poloprimky do osy z

z Poloprimka je zadana
> bodem A a smérovym

, vektorem s

.’ "’ A
ol . M= T(-A)
X —1
M = T(A)
y
1. krok

preneseni bodu A do pocatku
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Pfenos polopfimky do osy z

z M= T(-A)-R,(a)
M =R,(-a)- T(A)

2. krok
otoceni polopfimky do roviny yz (okolo osy z)
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Pfenos polopfimky do osy z
Z'/ M= T(_A) ) Rz (CX,) ) RX(B)

M~ = R,(-B)-R,(-a)- T(A)

i S

\s< . cosf = 22 5

/ X Jsx+sy+sZ
y Js§+s§

|sinB|=

2 2 2
Jsx + sy +S;
3. krok

otoceni polopfimky do osy z (okolo osy x)
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Aplikace transformace M

Shrnuti transformace M
M(A,s) = T(-A)-R,(a)- Ry (B)
M(A,s)™" = R,(-B)-R,(-a)- T(A)

Otoceni kolem dané osy

R(A,s,0) = M(A,s)-R,(0)-M(A,s)™

Zrcadlové prevraceni podle dané roviny

Mirror(A, n) = M(A, n)- S(1,1,-1)- M(A, n)™’
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Vypocet inverzni transformace
1. inverze matice M
2. po krocich M= A. B[

M'1ac B '.A1

3. transpozice (ortonormalni matice)

R 7=R"T proortonormalni maticiR

(ortonormalni jsou vsechny
rotacni matice)
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Prevod mezi souradnymi systémy

A u Souradny systém je zadan
Z
svym pocatkem A a
A S trojici vektort s, t, u
t
O .
X CS — M(A, U)
y Cs1=MA,u)"
1. krok

preneseni polopfimky (A, u) do osy z
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Prevod mezi souradnymi systémy
] Cs(A;s,t,u)=M(A u)-R,(y)
A Cs(As,t,u)" =R, (—y)-M(A,u)™"
ul
! COSYy |s WA, U)|x
t ‘ -
7 o WA u)
s-M(A, u)
y siny = | |y
s-M(A, u)
2. krok

ztotoznéni os s'—x a t'—y (otocenim kolem z=u’)
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