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Anotace

HLADIKOVA, EVA. Poéitacovéa grafika a geometrické transformace v roviné a prostoru.
Pardubice : Fakulta ekonomicko-spravni, Univerzita Pardubice, 2010. 54 s. Bakalaiska

prace.

Bakalarska prace se vénuje zakladnim operacim v procesu pocitacového zobrazovani, a to
geometrickym transformacim. V prvni kapitole je zminén zptisob ukladani grafické infor-
mace a popis zobrazovaciho Tetézce. Druha kapitola podrobné popisuje jednotlivé geo-
metrické transformace. Projekcim z prostoru do roviny je vénovana treti kapitola. Jako
ukazka aplikace geometrickych transformaci je nastinéno jejich prolinani do kartografic-
kych zobrazeni. Findlnim vystupem této prace je vizualizace algoritm® geometrickych

transformaci v programu Maple.
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The bachelor degree thesis deals with basic operations in the process of computer ima-
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of graphic information and description of graphics pipeline is mentioned. The second
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Uvod

Pocitacova geometrie je jednou z aplikaci pocitacovych systémi, jez vychazi ze zakladt
a terminologie matematické geometrie. Vyznam této discipliny vzrostl s vyvojem poci-
tacové grafiky, CAD/CAM systémt a s potiebou vizualizace vysledki experimentalnich
méfeni a jevl v piirodnich védach.

Geometrické transformace tvori jednu z nejzakladnéjsich skupin algoritmt pro zobrazo-
vani viibec. Aplikuji se vSude tam, kde je potieba polohova manipulace s obrazem nebo
trojrozmérnym modelem objektu. Z hlediska specidlni aplikace v oboru mého studia,
informatiky ve vefejné spraveé, stoji v popredi zajmu uplatnéni geometrickych transfor-
maci v geografickych informacnich systémech.

Cilem této bakalarské prace je zavést matematicky aparat pro praci s geometrickymi trans-
formacemi, tedy matice transformaci a homogenni soustavu souradnic, popsat algoritmy
geometrickych transformaci v roviné a prostoru vcéetné projekci. Za specifickou aplikaci
jsem zvolila ukazku pouziti geometrickych transformaci v kartografii a tedy i v geogra-
fickych informacnich systémech. Protoze se tyto algoritmy tykaji zobrazovani, dalsim vy-
stupem je vizualizace algoritmi pomoci CAS programu Maple a jejich export do webové
stranky:.

Prvni kapitolou vstupuji do tplnych zakladi modelu pocitacové informace, kde vyme-
zuji pojem pixelu, zpracovani obrazu v zobrazovacim fetézci a souradné systémy pouzi-
vané v pocitacové grafice. Tato pasdz vymezuje roli operaci geometrickych transformaci
v zobrazovacim systému. Druhda kapitola jiz definuje pojem geometrickd transformace
a zavadi transformacni matici a homogenni souradnice. Hlavni obsah kapitoly tvofi po-
pis a odvozeni jednotlivych druhi transformaci v roviné a prostoru. Kapitolu uzavira
nastin problémt, které mohou na vystupu vznikat po provedeni transformace, a nékteré
metody jejich Teseni. Tteti kapitola navazuje na predchozi zavedenim projek¢nich me-
tod pro zobrazeni trojrozmérného modelu v roviné. Ve ¢tvrté kapitole se strucné vénuji
souvislostem geometrickych transformaci a kartografickych zobrazeni. Posledni pata ka-
pitola popisuje implementaci algoritmti geometrickych transformaci pro jejich vizualizaci

v programu Maple.



1 Model grafické informace v pocitacové grafice

Obraz v pocitacové grafice vychéazi z matematického modelu, jimz je ve dvourozmérném
prostoru spojité funkce f(i,j) dvou soutadnic. [Hlav92] Tato kapitola shrnuje vychodiska
tohoto modelu, jeho néasledné pouziti a transformaci pro ziskani fyzického vystupu obrazu.
Pro zpracovani grafickych informaci je dilezité védét, v jaké podobé jsou ukladany, proto
se dale vénuji pojmu obrazového bodu a jeho rozliseni vzhledem k modelu a fyzickému
vystupu. Nasleduje stru¢na charakteristika vybrané discipliny pocitacové grafiky, a to di-
gitalni geometrie, kterd velmi tizce souvisi s tématem mé bakalaiské prace. Podkapitola
Zobrazovaci Tetézec popisuje celkovy proces zpracovani obrazu ve svych vyznamnych fa-

zich.

1.1 Graficka data

Nositeli grafické informace jsou grafickd data. V zavislosti na tom, jaké informace jsou
v souborech ukladany, se obvykle déli na data vektorova a rastrova (bitmapova).
Vektorovy graficky soubor obsahuje informace o objektu sloZzeném z kiivek a jedno-
duchych téles, které umoznuji jeho konstrukeci. Rovnéz jsou o objektu napriklad ukladany
informace o barvé a tloustce ¢ary. Zakladnimi geometrickymi prvky (graphics primitives)
jsou bod, linie a polygon. Na rozdil od rastrovych dat tedy neobsahuje informace o kaz-
dém bodu tvoficim dany objekt. Tvori ho seznam ptikazli, podle nichz je zddany obraz
sestrojen. [Mart02]

Rastrovy graficky soubor je uloZen jako matice, jejiz kazdy prvek odpovida jednomu
bodu obrazu. Pravé matice jsou nejobvyklejsi datovou strukturou pro reprezentaci ob-
razu nizké trovné abstrakce. Rastrova data mohou dale obsahovat naptiklad informaci
o zpusobu komprese, velikosti obrazu nebo kédovani barev. [Mart02, Buss03, Hlavd92]
Rastrova data jsou ukladana dle tradi¢ni euklidovské geometrie do matice jako soutadnice
bodt - objektti ,,bez rozméru“. Vystupni zarizeni jsou vsak fyzické povahy a takové body
nejsou schopny zobrazit. V pocitacové grafice se proto vzil namisto pojmu bod pojem
pixel jako nejmensi zobrazitelny itvar. S timto pojmem se pracuje v ramci matematic-
kého modelovani, kde je tieba rozlisovat mezi fyzickym a logickym pixelem. Ve smyslu
fyzickém jsou data tvofena ,mnozinou elementarnich plosek“. Fyzicky pixel je matematic-
kym modelem pixelu, ktery abstrahuje od jednotlivych vlastnosti zobrazovacich zarizeni
a ponechava si jedinou, a to nenulové rozmeéry. Logické pixely jsou chapany jako mno-

7ina izolovanych euklidovskych bodt. Na tyto pixely se odkazujeme soufadnicemi®. BéZng

1Je dtilezité, na ktery euklidovsky bod fyzického pixelu odkazujeme. Tato specifikace se nazjva ma-
povani. Vzajemné prifazeni mezi fyzickymi a logickymi pixely musi odpovidat skutecné velikosti a uspo-

rfadani fyzickych pixeld.
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je spise pouzivan pixel ve smyslu fyzickém. Vztah fyzického a logického pixelu ilustruje
obrazek 1. Pixel reprezentuje 2-D grafiku a jeho paralelou v trojrozmérném prostoru je

voxel jako nejmensi jednotka objemu. [Mart02]

ST T
I S
| ik
K S
logicky pixel LD
| Il 4 i {g_l;_r
\ fyzicky pixel |\ fyzicky pixel
‘ ‘ ' \logicky pixel
JH —

Obrézek 1: Fyzicky a logicky pixel, zdroj [Mart02]

Pomoci soufadnic k pixelu pouze pristupujeme. To, co bodu teprve prifazuje jeho vlast-
nosti jako je barva nebo propustnost svétla, je valuace. Zjednodusené je valuace defino-
vana jako funkce z dvourozmérného pole nezapornych celych ¢isel do mnoziny, jez mize byt
znacné obecné zadana. Muze obsahovat ¢isla typu float nebo vektory. Napiiklad barevny
obrazek v RGB je reprezentovan pixely s hodnotami vektoru o tfech slozkach (red, green,
blue). Obréazek 2 uvadi priklad, kde oborem hodnot valuace je 256 prvkova mnozina vSech

barev grafického formatu GIF. [Mart02, Klet04]

f(0.0) f0.1) .. f(0,9)
FALO) FAL f(l_J9)

F60) f(61) . f(69)

=

Obréazek 2: Valuace formatu GIF, zdroj vlastni, [Mart02]

1.2 Digitalni geometrie

Digitalni geometrie se zabyva studiem geometrickych a topologickych vlastnosti sou-
boru pixeli nebo voxelt. Jejim cilem je ziskat kvantitativni informace o objektech analy-
zou digitalizovanych obrazi, které vznikly nahrazenim objektu diskrétni mnozinou bod
uspotradanych v mfizce. [Klet04]

Predpokladame, ze objekty jsou reprezentovany spojitou mnozinou pixelti a dale to, ze

sledované vlastnosti zahrnuji vlastnosti studované v euklidovské geometrii nebo geometrii
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podobnosti. Potom mtzeme pfijmout vypocty digitalni geometrie jako adekvatni aproxi-
mace zaveri geometrie podobnosti. V tomto smyslu pohlizime na digitalni geometrii jako
digitalizovanou geometrii podobnosti. [Klet04]

Nasleduje vycet pribuznych matematickych disciplin a témat digitalni geometrie, jez jsou

stézejni pro téma mé prace.

Metrické prostory a souradné systémy

Euklidovska a afinni geometrie, geometrie podobnosti

Linearni algebra

Projektivni geometrie

Procesy projektivni geometrie (promitani) mapuji viditelnou ¢ast scény v prostoru na
rovinu. PTi promitani se ztraci prostorové informace, a proto je zavedena cela fada postupt
a zpusobl promitani pro zvyseni realného vjemu promitaného objektu a odvozeni jeho
riznych prostorovych vztahti. Podrobné se této problematice vénuji ve tteti kapitole.
Digitalni geometrie se dale opira o poznatky kombinatorické a vypocetni geometrie, topo-
logie, teorie graffi, fuzzy geometrie, integralni geometrie, stereologie a tomografie. [Zara04,
Klet04]

1.3 Zobrazovaci retézec

Postupné provadéni dil¢ich operaci pfi zobrazovani se nazyva zobrazovaci fetézec (ren-
dering pipeline), jehoZz podmnozinou je pohledovy fetézec (viewing pipeline). Pohledovy
fetézec zajistuje zejména promitédni a popis metod v tomto Fetézci je jednim z cilii této
bakaléiské prace. [Zara04]

Vstupni proud dat popisujicich geometrii objektt (typicky jde o proud trojuhelniki) je
podroben pohledové transformaci, poté jsou z dalsiho zpracovani vylouceny ty c¢asti ob-
jektu, které lezi mimo pohledovy objem. Nasledujici transformace pfevede data do sou-
fadnicového systému obrazovky. Lokalni osvétleni fesi barevné stinovani na jednotlivych
ploskach, na né jsou nasledné naneseny textury a poté jsou zaznamenany jako pixely,
neboli jsou rastrovany (s respektovanim viditelnosti). [Zara04]

Scéna zachycujici jednu z moznych variant zobrazovaciho rétézce je znazornéna na obrazku
3. V pohledovém tetézci jsou geometrické transformace sice uvedeny na jeho zacatku, ale
metody téchto transformaci prochazeji v prubéhu celého pohledového rétézce. Realizace
zobrazovaciho Tetézce v oblasti rasterizace nemusi vzdy odpovidat tomuto schématu, zalezi

na povaze tlohy zobrazeni a jeji rozsahlosti. [Zara04]
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CPU GPU

pohledovy fetézec

Geometricks Orientace Ofazani
transformace podie kamery a projekee

Transformace
do souf,

systému

Aplikace
rasterizace
Davétlovac FEE e Mapovani Viditelnost
mietody textury pixelu
Papis Popis wystup
geomelria geometrie zobrazovaciho
objektu objektu zafizen|
systémova pamét graficka pamét

Obrazek 3: Zobrazovaci fetézec, zdroj vlastni, [Nvid09]

1.3.1 Souradné systémy v zobrazovacim rFetézci

Graficka informace je v procesu zobrazovaciho fetézce transformovana z jednoho prostoru
do jiného. Local coordinate system (modelové soufadnice) je prostor pro modelovani
objektu. Jakmile je objekt vymodelovan, umistime jej do scény, kterou chceme prevést
na redlny obraz (rendering). VSechny objekty tvofici tuto scénu jsou umistény ve svych
vlastnich lokalnich systémech a systém, ktery je globalni pro vSechny, se nazyva world
coordinate system (svétové soufadnice). Do néj jsou vSechny objekty transformovany.
Pro potfebu promitani se zavadi view space (pohledové soutradnice), ve kterém musi byt
definovany parametry promitani, jako je napiiklad stfed a smér promitani. Nakonec se
promitnuta scéna oreze a skryji se zakryté body v 3-D screen space a odtud se scéna
transformuje do findlnitho dvourozmérného systému soutadnic pro zobrazeni na vystupu.
[Watt00]

Local coordinate World coordinate Display
system system View space 3-D screen space space
Kompozice B itani Rasterzace,
Definice cbjektu » scény » remiian o viditelnost,
- a ofiznuti ———
Osvetleni stinovani
Maodelovani, o
ransformace (FAEE

Obrazek 4: Souradné systémy, zdroj vlastni, [Watt00]
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2 Geometrické transformace

V této kapitole se v itvodu podrobné vénuji zavedeni geometrickych transformaci pomoci
matic a homogennich soufadnic a nasledné popisu jednotlivych transformaci.
Geometrické transformace spolu s projekcemi jsou vSudypiitomnymi soucastmi pocitacové
grafiky a CAD systémi. Hlavni tcel téchto transformaci spociva v poskytovani metod
pro zmény tvart a polohy objektii. Jejich pouziti sméfuje k zjednoduseni feSeni problémi
geometrického modelovéani. Jestlize napfiklad obrazek obsahuje dvé identické (nebo i jen
podobné) ¢asti, pak stac¢i, kdyz bude sestrojena pouze jedna z nich. Druhou ziskdme
zkopirovanim prvni, nasledné jejim posunutim a otocenim, ¢imz vykreslime ¢ast obrazku
v tom spravném tvaru, velikosti, pozici a orientaci. Zakladni transformace jsou otaceni,
posunuti, zména méritka, zkoseni a operace vzniklé jejich sklddanim. [Salo06,
Z4ra04, Buss03]

Geometricka transformace je funkce, jejiz defini¢ni obor a obor hodnot je mnozina bodi.
V rovinné kartézské souradné soustavé méjme body P[pi; po], P'[p); pb] a zobrazeni Z :

P — P’ Toto zobrazeni lze zadat soustavou rovnic

1= f(pi;p2) Py = g(p1;p2)

Transformaci Z nazveme linearni, jestlize vySe uvedend soutava je linearni, tj. jestlize

vztah mezi soufadnicemi bodu P, P’ lze vyjadfit soustavou linearnich rovnic

p:1 = 2111 + Z12D2 N (pé) _ < 211 212 ) (pl) o P —7.P.
Dy = Z21P1 + 222D2 Do Zo1 %29 P2
Pokud vyse uvedenou soustavu rozsifime pii¢tenim vektoru posunuti ¢ = (ts;ty), ziska-

vame transformaci afinni. Jinymi slovy je afinni transformace slozenim linearni transfor-

mace a translace.
1=z + 2 +t ! 211 % t S

P} 11P1 12P2 T p/l _ 11 212 D1 (") ep-_—z.Pit (1>

Dy = Zo1P1 + Za2p2 + 1y Da 291 Zo2 D2 ty
Transformace Z je tak urcena matici Z a vektorem ¢. Tuto matici Z nazjvame transfor-
macni matici. Ka kazdé transformacni matici, kterd je regularni, existuje matice k ni
inverzni, coz mé sviij vyznamny ucel pii skladani transformaci. [Mart02, Klet04]
Transformace muze byt aplikovana na kazdy pixel objektu. Mnohdy je vyhodnéjsi pouzit

transformaci pouze na klicové body objektu, které jej definuji. Obraz je pak zkonstruovan

z transformovanych klicovych bodt. Pro transformace v prostoru plati stejné principy.

[Salo06]

14



2.1 Homogenni soustava souradnic a transformacni matice

Pfed vymezenim vyznamu pojmu homogenni soustavy soutradnic je tfeba se vratit ke
specifiku kartézského souradného systému tii rozméri. Ve dvou dimenzich existuje pouze
jeden kartézsky systém o dvou kolmych osach z a y. Souradny systém tii rozmért podobné
tvori tii kolmé osy x, y a z. Existuji vSak dva rozdilné typy tohoto systému, pravotocivy
nebo levotocivy kartézsky systém souradnic, jak ukazuje obrazek 5. Levotocivy systém
soufadnic je mozné definovat jako zrcadlovy obraz pravotocivého systému. Nelze vsak
jeden systém transformovat v druhy pouhou translaci nebo rotaci. Rozdil mezi témito
systémy se stava vyznamny ve chvili, kdy je 3-D objekt promitan na 2-D obrazovku.
Objekt je definovan ve svétovém systému soutadnic a ten je podle konvence pravotocivy.
Levotocivy se pouziva ve specialnim kontextu pocitacového promitani. Transformace bod

do soustavy homogennich soufadnic zaruc¢i spravnou reprezentaci obrazu nezavisle na typu
systému. [Salo06, Hear97, Watt00]

Objekt z Objekt
~ ek

Z
Pozorovatel

P
-~ Pozorovatel

Obrazek 5: Levoto€ivy a pravoto¢ivy systém soufadnic, zdroj [Salo06]

Vyhodou pouziti homogennich soutradnic je zjednoduseni vypoc¢tli. Homogenni souradnice
na rozdil od nehomogennich umoznuji vyjadieni nejcastéji pouzivanych transformaci po-
moci jediné matice. Dalsi vyznamnou transformaci vyjadienou v téchto soutadnicich je
perspektivni promitani, jez bude popsano v nasledujici kapitole. Tento zptisob vyjadreni
dovoluje efektivné pracovat s maticovymi operacemi, a tak moderni grafické procesory
dokazi rychleji zpracovat scénu. [Zara04]

Definice (homogenni soufadnice): Usporadanou trojici (&1;&2;&3), &3 # 0, nazyvame

homogenni soutadnice bodu M v rovin€, jestlize plati g—; = 37»2_2 =y, kde [z,y] jsou
kartézské souradnice bodu M v roviné.?
Soustava rovnic

fi 211 212 %13 &1

fé = 221 %22 %23 3

% 231 <32 %33 &3

2Cislo &3 # 0 miize byt zvoleno libovolné realné, ale pro jednoduchost jej nejéastéji volime rovno jedné.
V homogennich soutfadnicich mé tedy bod nekone¢né mnoho reprezentaci, které dohromady v prostoru

vyplni pfimku.
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ptejde v soustavu (1), jestlize z3; = 230 = 0,233 = {3 = 1.

Py = zup1 + zipe + tg i Zi1 Zi2 g P1
Py = zoapr + zape + ty, = | ph | = | 1 ze2 ty D2
1 = Opr + Opp + 1 1 0 0 1 1

:>PI:Z3><3‘P.

Transformace Z je pak urcena jedinou matici Z typu 3 x 3. Pro obecnou matici re-
prezentujici transformaci bodu P = [p1; po; p3; 1] t¥irozmérného prostoru v homogennich

soufadnicich na bod P’ = [p!;ph; ps; 1] plati

/
Y4 211 R12 213 R14 P
/
Y% 221 R22 23 R24 y2) ,
) = = P = Z4><4 -P.
P3 231 232 233 X234 b3
1 241 R42  R43 244 1

Posledni tadek matice Z je urcen pro pouziti projekce a muzeme jej také vyjadrit jako
(P, P,, P.,1). Posledni sloupec matice, neboli (t,t,,t,,1)7, definuje posunuti ve sméru
vektoru t. [Mart02, Salo06]

2.2 Skladani transformaci

Transformaci vzniklou slozenim z vice transformaci lze vyjadrit jedinou matici, jiz ziskame
postupnym nasobenim matic reprezentujicich dil¢i transformace. Nasobeni matic ale neni
komutativni operace, proto zalezi na poradi transformaci, které chceme provést. Napiiklad
rotace kolem pocatku nasledovana translaci neni totéz jako translace nasledovana rotaci.
Casto pouzivané slozené transformace je vyhodné piedem sestavit, nebot opakované na-
sobeni matic by bylo pfi zpracovani vétsiho objemu dat neefektivni. Grafické knihovny,
jako napt. OpenGL, tuto moznost poskytuji.

Jak jiz bylo difive uvedeno, ke kazdé regularni transformacni matici existuje matice k ni
inverzni. Slozenim matice Z a matice Z~! ziskdme identitu. Toho lze vyuzit p¥i takovych
tlohach, jako je otoceni kolem obecného bodu Rlz,;y,| o thel ¢, pifi némz pouZijeme
slozenou transformaci P' = T(z,;y.) - R(¢) - T(—z,; —y,) - P. Objekt posuneme tak,
aby stied otaceni byl v pocatku, otocime jej o tithel ¢ a posuneme otoceny objekt zpét.
Tento postup ilustruje obrazek 6. Zde je tfeba upozornit na to, ze pozdéjsi transformace

se v tomto symbolickém zépisu uvad&ji zleva. [Salo06, Zara04]
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A\ 4

0[0; 0] &€r

Obrazek 6: Rotace kolem obecného bodu - sklddani transformaci, zdroj vlastni

2.3 Geometrické transformace v roviné
2.3.1 Posunuti

Aplikaci posunuti (translace) docilime zmény pozice objektu v soufadném systému. Jak
znézriiuje obrézek 7, bod Plp;; pe| zobrazime v transformaci 7 na bod P’[p}; p,] pfi¢tenim

vektoru posunuti ¢ = (t,;,).

o
I I X

Obrazek 7: Posunuti ve 2-D, zdroj [Zara04]

pi=p1+ts,  py=p2tt,

Po prevodu do homogennich soutradnic ziskdvame transformaci posunuti 7 s transformacni

matici T(t,;t,), resp. s matici inverzni T~ (¢,;1,)

10 t, ~la
P'=|0 1t [P=T(;t,) P T 'it,)=T(-ti~t,)=| 0 1 —t,
00 1 00 1

Transformace translace méni polohu objektu, aniz by dochéazelo k jeho deformaci. Kazdy

bod je posunut o stejnou vzdalenost. Aplikaci posunuti na tsecku dojde k transformaci
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pouze jejich koncovych bodt a dle nich se zbylé nové zkonstruuji. Polygon je posunut
pri¢tenim vektoru posunuti ke kazdému z jeho vrcholi. Podobné transformujeme i kiivky
pomoci jejich defini¢nich bodt. Stejnym zptisobem pracuji s témito zakladnimi geome-
trickymi utvary - grafickymi primitivy a jejich vyznamnymi body i ostatni geometrické

transformace, aplikuje se na né samoziejmeé uz jiné transformad¢ni matice. [Hear97, Zara04]

2.3.2 Otodeni

Dvourozmérna rotace je aplikovana na objekt jeho zménou pozice po kruznici. K defino-
vani rotace specifikujeme tthel otoceni ¢ a pozici stiedu otoceni R|x,; y,|, kolem kterého je
objekt otacen. Kladna hodnota tthlu otoceni urcuje rotaci proti sméru hodinovych rucicek,
naopak zaporna po smeéru. Transformaci R ilustruje obrazek 8.

Y

®
X

P'[ph; ph)

pen

P[M:l’z]

Rlz,;y,]

0[0;0] v

Obrézek 8: Otaceni ve 2-D, zdroj vlastni

Uzitim trigonometrie jsou transformované body vyjadieny jako

' =rcos(a+ @) =rcosacosp — rsinasing

y' = rsin(a + ¢) = rcosasin g + rsin a cos ¢

K odvozeni rovnice transformace rotace R jsou pouzity puvodni soufadnice bodu v po-
larnich souradnicich

T =T Ccosaq, Yy = rsinq,

kde r je konstantni vzdalenost bodu od pocatku a «a je ptivodni odchylka bodu od hori-

zontalni osy. Ze substituce téchto soufadnic do rovnic pro transformované body plyne

¥’ =xcosp —ysiny

Yy =xsinp+ycosp

Odtud pro otoceni objektu kolem pocatku soustavy soufadnic O[0;0] s transformacni

matici otaceni R, resp. inverzni matici R™! plati
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cosp —sing 0 cosp sinep 0
R(O,p)=| sing cosp 0 |, R_I(Q ¢) =R(0,—¢)=| —sing cosp 0
0 0 1 0 0 1

Otoceni bodu v roviné kolem libovolného bodu R[z,;y,| miZzeme ziskat nasledujici po-
sloupnosti transformaci. Posuneme objekt tak, ze stied otoceni R bude lezet v pocatku
soustavy. Otoc¢ime objekt kolem pocatku a objekt posuneme zpét, aby se bod R presunul

na svoji ptivodni soufadnici. [Hear97, Zara04]
R(R> 90) = T(xr; yr) ’ R(SD) ) T(_xr; _yr)

2.3.3 Soumeérnost - stfedova a osova

Obé soumérnosti jsou transformacemi, které produkuji zrcadlovy obraz objektu. Soumér-

nosti jsou také zvlastnim pripadem zmény méritka, kde absolutni hodnota koeficientu

méritka je rovna jedné. Pro stfedovou soumérnost se stfedem v pocatku plati s, = —1
a s, = —1. Soumérnost podle osy  ma koeficienty s, = —1 a s, = 1, obdobné pro osu y je
s; =1las, =—1

Stredova soumeérnost S je specialnim pripadem rotace o 180° okolo stfedu soumeérnosti.
Obraz bodu objektu mé pak soutadnice s opa¢nymi znaménky. Dale uvadim piiklad této

soumeérnosti podle poc¢atku soutadnic O a jeji transformacni matici.

A

Y

P[p1; pa)
H H -1 0 0
0l[0;0 T S(0) = 0 —10
B g | 0 0 1

P'[ph; p)

Obrazek 9: Stfedova soumeérnost ve 2-D podle pocatku a jeji matice transformace, zdroj vlastni

Zakladni podobou osové soumeérnosti O je transformace podle soufadné osy x nebo y.
Soumeérnost v roviné xy podle osy y, resp. x zachovava druhou souradnici, resp. prvni
soutadnici bodu. Grafickd znazornéni téchto transformaci s odpovidajicimi transformac-
nimi maticemi ilustruje obrazek 10. Lze vsak sestrojit obraz v soumérnosti podle jakékoli
pfimky (osy soumérnosti) y = ma + n kombinaci translace, rotace a osové soumérnosti
aplikované na tuto primku tak, abychom ji ztotoznili s jednou ze souradnych os, a jejim

zpétnym posunutim do ptvodni polohy. [Hear97, Zara04]
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i
Plpiip)
B ® 1 0 0
, . o,=[0 -1 0
oLol SRR 0 0 1
P
)t
[ir s p) Pl ps] o 1 0 0
T ® 0,= 0 10
0 0 1
o[0:0] x

Obrazek 10: Osové soumeérnosti ve 2-D a jejich matice transformace, zdroj vlastni

2.3.4 Zména méritka

Pomoci zmény méfitka H (scaling) souc¢asné ménime polohu i velikost objektu ve sméru
soufadnych os. Tato transforamce je definovana koeficienty s, a s, a obrazy bodu ziskdme

vynasobenim jejich ptivodnich soufadnic témito koeficienty, tedy

pllzpl'sxa p/2:p2'3y-

Pokud je |s,| < 1, dojde ke zmenSeni a pfiblizeni ve sméru osy = transformovaného
objektu k pocatku soufadnic (nebo k néjakému pevné zvolenému bodu). Je-li |s,| > 1,
dojde k prodlouzeni. Analogie plati i pro koeficient s,. Znaménko koeficientu méfitka
miize byt zvoleno i zaporné, pak dochéazi k prodlouzeni ¢i zmenseni v opa¢ném smeéru.
Jestlize s, = s,, mluvime o rovnomérném méritku (uniform scaling) a proporce objektu

jsou zachovany. Pfislusné transformacni a inverzni matice vzhledem k pocatku souradnic

maji tvar
se 0 0 /sy 0 0
H(O; Sz, Sy) = 0 Sy 0 ) H_l(Oa Sz, Sy) = H(O7 1/5967 1/511) - 0 l/sy 0
0 0 1 0 0 1

Misto pocatku soufadnic mtizeme zvolit libovolny bod S[zp;yn], vzhledem k némuz se
transformace provede. Podobné jako u rotace se skladaji zakladni transformace v daném
poradi: posuneme objekt tak, ze fixni bod S se ztotozni s poc¢atkem soustavy. Provedeme
zménu meétitka vzhledem k pocatku soustavy a uzitim inverzni translace prvniho kroku

piesuneme objekt zpatky do ptivodni pozice. [Hear97, Zara04]
H(S, Sz, Sy) - T(xh; yh) ' H(S7 Sz, Sy) ' T(_xh; _yh)
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2.3.5 Zkoseni

Transformace zkoseni A (shear) zkresluje tvar objektu. Dvé bézna zkoseni jsou takova,
ktera méni pouze x-ové, nebo pouze y-ové souradnice ve sméru dané souradné osy. Osa,
ktera muzZe byt tedy souradnou osou x nebo y (obecné ale muze byt jako osa opét zvolena
libovolna referen¢ni pfimka), je uréujici. Déle pro zkoseni definujeme parametry zkoseni
shy a sh,,.

Lezi-li osa zkoseni v souradné ose x, resp. v souradné ose y, pak

1 sh, O 1 00
Ay(sh,)=1 0 1 0 |, respAy(shy)=1| sh, 1 0
0 1 0 0 1

Pro matice inverzni plati A, ' (shy) = Ay(—shy), A, ' (shy) = Ay(—sh,). [Hear97, Zara04]

2.4 Geometrické transformace v prostoru

Metody pro geometrické transformace 3-D prostoru jsou rozsifenim metod dvourozmér-
nych tim, Ze do nich zahrneme soutradnici z. Translace a zména méritka jsou toho jed-
noduchym prikladem. Slozitéjsi operace vSak nastavaji pri rotaci. Stejné jako v pripadé
dvourozmeérnych transformaci se ticelné pouzivaji homogenni souradnice a jedna maticova

forma slozena v uréitém poradi z jednotlivych transformad¢nich matic. [Salo06]

2.4.1 Posunuti

Posunuti v prostoru je uréeno vektorem posunuti ¢ = (tz;ty;t.). Z nasledujicich rovnic

plyne rovnice translace. [Hear97, Zara04]

pr=p1+te,  DPy=pat+t,  py=ps+t,

8

P =Tty t,;t.) - P, T testyit.) = T(—ty; —t,; —t.)

[~ S
<

o O O

o O = O

o = O O
w

2.4.2 Otodeni

Otoceni kolem jednotlivych souradnicovych os miize byt jednim z pfipadi otoceni ve tiech
rozmeérech. Matice R, reprezentujici otaceni okolo osy x o thel o a odpovidajici inverzni

matice jsou
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0 0 0

cosae —sina 0

0 0

0
cosay sina O
Rm(a) =
0
1

sinaw cosa O —sina cos«

0 0 1

o O O =
S O O

0 0

Déle jsou sestaveny matice pro otoceni kolem osy y o tthel § a kolem osy z o thel 7.
[Zara04]

cosf 0 sinfg 0 cosy —siny 0 0
0 1 0 0 siny cosy 0 O
—sinf8 0 cosf 0 0 0 10
0 0O 0 1 0 0 01

Otoceni kolem osy z je pouhjm rozsifenim rotace v roviné ve trojrozmérném prostoru.

' = xcosy—ysiny

y = xsiny+ ycosy

z = z

Transformacni rovnice pro rotace okolo zbylych os vychazeji z cyklické permutace soutad-
nicovych parametria z, vy, z. To znamena prechod © — y — z — x.

Pro rotaci okolo osy x substituci dostavame rovnice

Yy = ycosa — zsinw
2= ysina+ zcosa
= x

Transformacni rovnice pro otoceni okolo osy y jsou vyjadieny analogicky.

Rotac¢ni matice pro kteroukoli osu, ktera nelezi v néjaké souradné ose, mize byt slozena
z translace a rotace kolem os. Zadanou matici ziskdme sestavenim posloupnosti transfor-
maci, kterda nastavi osu rotace do polohy splyvajici s jednou soufadnou osou. Pak prove-
deme transformaci kolem souradné osy o dany thel rotace. Poslednim krokem je provedeni
inverzni posloupnosti transformaci, jez vrati osu rotace do ptvodni polohy. Ve specialnim
pripadé, kde je objekt otocen okolo osy rovnobézné s nékterou ze souradnych os, rovnice
rotace zni R(p) = T~ - Ry(p) - T. Pokud uvazujeme o obecném piipadu umisténi osy
rotace, maticova forma R(p) je rovna vysledku sloZeni nasledujich transformaci. Objekt
posuneme tak, aby osa rotace prochazela pocatkem soutradnic, pak jej oto¢ime, aby osa
rotace splynula s jednou soufadnou osou (nejc¢astéji z). Provedeme danou rotaci okolo
osy a aplikujeme inverzni rotaci a translaci objektu pro navraceni osy do ptivodni polohy.
Transformac¢ni matice pro rotaci kolem libovolné osy je vyjadiena jako kompozice sedmi
transformaci, tedy R(p) = T™'- R (a) - R 1(B) - R.(¢) - Ry(8) - Ry(v) - T. [Hear97]

Y
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Rotacni matice urc¢ené osami soufadnic jsou jednoduché, ale obecné neptilis uzitecné,
protoze v praxi ziidka vime, jak vhodné urcit jednotlivé matice, resp. konkrétni dilc¢i
Eulerovy tihly o, 3 a . Jsou v8ak oblasti jako astronautika a letectvi?, ve kterych je otoceni
okolo soutradnych os bézné. Timto zpisobem s rotaci pracuji i L-systémy objevené za
ucelem popisu morfologie rostlin. Nakonec rotaci kolem os vyuziva projekce axonometrie.
[Salo06]

K reprezentaci rotaci ale nejsou matice vzdy nejvyhodnéjsi. Rotac¢ni ilohu vSak lze prevést
na promitani a skladani nékolika vektort. Nasledné misto s maticemi pracujeme s kva-
terniony - analogii komplexnich ¢isel v prostoru, a tedy i s vektory. Existuje vztah pro
prevod kvaternionu na rotac¢ni matici, protoze mnoho grafickych knihoven a hardware
pouzivaji rotace v maticovém tvaru. Tato problematika obsahuje vice matematickych
podrobnosti, proto pouze odkazi na odbornou publikaci [Watt00]. Rotace pomoci matic
obsahuje nadbytecné informace a nasobeni rota¢nich matic vyzaduje vice aritmetickych
operaci nez nasobeni kvaternionti. Dalsi vyznam kvaterniont tkvi v pouziti v animacich
a sférické linedrni interpolaci mezi dvéma 3-D rotacemi. [Zara04] Rozbor tlohy rotace

v prostoru a jeji realizaci v programu Maple je uveden v priloze A.

2.4.3 Soumérnosti

Na soumeérnosti ve 3-D mutizeme nahlizet stejné jako ve 2-D jako na specialni piipad zmény
méfitka s koeficienty |s,| = |s,| = |s.| = 1. Narozdil od dvourozmérného pfipadu mizeme
kromeé osové a stfedové soumeérnosti uvazovat o pripadu soumeérnosti podle roviny. Nejcas-
téji se provadi soumérnost podle rovin zy, zz nebo yz, jez neni ni¢im jinym, nez pouhou
zménou znaménka jedné ze soufadnic bodu. Specidlné lze soumérnost podle roviny xz
povazovat za konverzi mezi pravotocivou a levotocivou soustavou souradnic. Soumérnost
miizeme také provést podle libovolné roviny jako kombinaci rotaci a soumérnosti podle

zminénych soutadnych rovin. [Hear97, Zara04, Mart02, Salo06]

2.4.4 Zména méritka
Transformace zmény métitka je urCena méritkovymi koeficienty s, # 0,s, # 0 a s, # 0,
jejichz hodnoty zptsobuji zménu objektu ve sméru prislusné souradnicové osy. Rovnice
/ !/ !/
P1 = DP1° Sz, p2_p2'3y7 Ps = DP3 - Sz

udavaji zménu rozméru a polohy objektu vzhledem k pocatku soutadnic. Jestlize si jsou

koeficienty métitka rovny, tvar objektu zlistava zachovan. [Hear97, Zara04]

3Eulerovy uhly slouzi k uréeni relativni orientace letadla a odpovidaji jim odborné terminy yaw, pitch

a roll.
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1 0 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0
0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
O:=109 0 -1 0 O=1 o 0 -1 0 O-=1 o o 10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 00
01 0 0 0 1 00 0 -1 0 0
Ouy = 00 -1 0 0y = 0 0 1 0 Os: = 0 0 1 0
00 0 1 0 0 01 0 0 01
-1 0 0 0
. 0 -1 0 0
O —
S(0) 0 0 -1 0
0 0 0 1
s, 0 0 O
0 s, 00 B
H(O, sy, 5y,5:) = E H (0, s4,5y,5,) =H(O,1/s,,1/s,,1/s,)
SZ
0 0 1

2.4.5 Zkoseni

Transformace zkoseni modifikuje tvar objektu a muze byt vyuzita také v promitani pro
ziskani zakladnich projekénich transformaci. Operaci zkoseni ve tfech rozmérech mizeme
rozdélit na tii pfipady ve sméru jednotlivych rovin zy,zz a yz. Ve vSech tfech pripa-
dech urcuji koeficienty sh,, sh, a sh, miru zkoseni v odpovidajicim sméru. Kromé téchto
zékladnich moznosti lze provést zkoseni jejich kombinaci. Tyto pokrocilé operace jsou

ovladany az Sesti parametry. [Hear97, Zara04, Salo06]

1 00O 1 sh, 0 0 1 0 shy, O
h, 1 0 0 0 1 00 0 1 sh, O
AZ/Z = o A, = Aacy = o
sh, 0 1 0 0 sh, 1 0 00 1 O
0 001 0 0 01 00 0 1

2.5 Transformace souradného systému

Dosud jsem popisovala metody pro transformaci mnoziny bodi objektu na jinou mnozinu
bodti, kde obé sady pochézely ze stejného souradného systému. Dle tohoto predpokladu
soufadny systém ztistal nezménén a objekt byl transformovan naptiklad ve vztahu k po-
c¢atku souradnic. Alternativni, ale ekvivalentni moznost jak pfemyslet o transformacich,

je zména samotného souradného systému. Tento ndhled na problém je uzitecny v ptripade,
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kdy nékolik objekti, kazdy definovany ve svém lokalnim soufadném systému, méa byt
zkombinovano a my si prejeme vyjadrit souradnice téchto objekti v jednom globalnim
soufadném systému. [Fole94]

Ptivodni lokalni soufadny systém nemusi byt ani kartézsky, ale cilovy globalni systém
pro findlni zobrazeni jiz kartézsky byt musi. Prikladem soustav soufadnic, které nejsou
kartézskymi, je polarni, eliptickd nebo parabolickd soustava. [Hear97]

Transformaci jednoho kartézského soufadného systému do druhého v 2-D provedeme
translaci poc¢atku soutradnic jednoho systému do pocatku druhého a otocenim soutad-

nych os prvniho tak, aby s cilovymi splynuly.

Y

Mu/;l"_n/’ = R(_‘;) : T(_‘FO' _[/U)

Yo +

O T T

Obrazek 11: Transformace mezi kartézskymi systémy ve 2-D, zdroj vlastni

2.6 Geometrické transformace diskrétniho obrazu

Principy geometrickych transformaci popsanych v pfedchozich kapitolach predpokladaji
reprezentaci obrazu fyzickjym pixelem nebo spojitou funkci. Diskrétni obraz na vystupu je
vsak uz jiné povahy. Pii samotném vykreslovani obrazu nastavaji jisté problémy a je tieba
do geometrickych transformaci zakomponovat numerické metody pro kvalitni reprezentaci
transformovaného obrazu.

Obecné geometricka transformace zpusobi, Ze se diskrétni soufadnice [¢; j] vstupniho pi-
xelu zobrazi na celociselné souradnice. Po provedeni zpétného prechodu k celo¢iselné sou-
fadnici pixelu [z;y] tedy budou vznikat mezery nebo se nékteré pixely budou pfi mapo-
vani prekryvat. Situaci po rotaci a mapovani do celociselnych souradnic ilustruje obrazek
12. Mapovani urcuje zpusob pfifazeni pixeli z jednoho obrazu do druhého. Odlisuji se
dva zptisoby mapovani, a to dopfedné (forward mapping) a zpétné mapovani (backward
mapping). PTi dopfedném mapovani prochdzime pixely vstupniho obrazu a hledame je-
jich umisténi ve vystupnim obrazu. Pfi zpétném mapovani naopak prochézime pixely

vystupniho obrazu a hledame jim odpovidajici oblasti v obrazu vstupnim. Geometrické
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transformace, které dovoluji zmény velikosti obrazu, komplikuji priibéh téchto mapovani.
[Z&ra04]

Obrazek 12: Diskrétni transformace rotace, zdroj vlastni

Pii proudovém zpracovavani grafické informace jsou s vyhodou vyuziviny separabilni
operace. Transformace je separabilni, pokud ji lze vyjadrit jako slozeni dvou transfor-
maci, tj. T'(u,v) = F(u,G(v)). Napiiklad prvni transformace G pracuje pouze se fadky
obrazu, zatimco transformace F' transformuje sloupce. Typickou separabilni operaci jsou
dvouprtichodové operace otideni. [Zara04]

V nasledujicim textu budou stru¢né popsany vybrané metody, které pracuji na principu
zpétného mapovani. Sirsi popis problematiky je nad ramec této bakalaiské prace. Je viak
vhodné naznacit nékteré souvislosti.

Cilem téchto metod je nalézt prechod od diskrétni funkce I; ke spojité funkci f(x). Tato
operace se nazyva rekonstrukce. Rekonstrukce neni jednoznac¢né urcena tloha, protoze
signal diskrétniho obrazu se musi aproximovat. Zptisob aproximace urcuje rtizné metody,
které se lisi kvalitou a rychlosti. [Z4ara04]

Nejjednodussi metodou rekonstrukce je interpolace nejblizsim sousedem (nearest nei-
ghbour interpolation, point shift, sample and hold). Principem této metody je okopirovani
hodnoty nejblizsiho souseda v okoli vzorku. Implementuje se zaokrouhlenim realného ¢isla.
Jedn4 se o rychlou metodu, ktera vsak naptiklad pfi zvétseni zvyraznuje skoky a pfi zmen-
Seni poskozuje tenké ¢ary. Pro svou rychlost je pouzivana k rychlym néhledfim. [Zara04]
Bilinearni interpolace pouziva pro rekonstrukci znamé hodnoty ¢tyf pixeld z okoli
bodu, jehoz hodnoty hledame, a proto je metodou rychlou. Bilinearni interpolace je ope-
race separabilni. Jeji nevyhodou je, Ze rozmazava pivodni ostré prechody. Tato metoda
je Gasto implementovana v technickém vybaveni pocitact. [Zara04]

Kvalitnéjsich vysledktl je dosazeno interpola¢nimi funkcemi, které maji hladsi pribéh,
nebot 1épe respektuji ostrost obrazu. Tyto metody potiebuji pro sviij vypocet vice vzorki
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kubicka interpolace ¢i aproximace pomoci kubické B-spline k¥ivky?. [Zara04]

4Informace o jednotlivych metodéch je mozno si doplnit z [Zara04], odkud je ¢erpan nutny zéklad pro
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Castym pozadavkem na transformaci obrazu je zména rozliseni obrazu. Riizné algoritmy
pro zménu velikosti obrazu se lisi zejména tim, jak kvalitné rekonstruuji spojitou funkci
z diskrétniho obrazu. Nejjednodussim pfipadem je zaokrouhleni na hodnotu nejblizsiho
souseda, slozitéjsi algoritmy pouzivaji vice pixelt z ptivodniho obrazu. Jestlize na diskrétni
obraz chceme aplikovat transformaci otoc¢eni, vysledny obraz muize zaujimat vice pixeld
nez obraz puvodni. V tomto pripadé se pak prazdna mista vyplni barvou pozadi. Rotace

o nasobky 7/2 takové problémy nevyvolavaji. [Zara04]

tuto podkapitolu. Publikace [Watt00] a [Watt92] dale poskytuji $irsi popis tématu v praxi.
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3 Projekce z prostoru do roviny

Kapitola 2 pojednavala o metodach pro umisténi modelu objektu v roviné nebo prostoru.
Nyni bude vénovana pozornost tomu, jak je tento model zobrazen. V pocitacové grafice
jsou trojrozmérné objekty zobrazovany pomoci dvourozmérnych zobrazovacich zafizeni
a transformace, ktera charakterizuje prevod trojrozmérného objektu do dvourozmérné
reprezentace, se nazyva promitani neboli projekce. Pfi promitéani dochézi ke ztraté
prostorové informace a tim i k moznému zkresleni nazoru pozorovatele na skuteény tvar
objektu. Proto jsou pro uréité obory vybirany rfizné zptisoby promitani. [Buss03, Zara04]
Vsechny promitaci metody (bez ohledu na jejich specifika) provazi pojmy promitaci pa-
prsek a primétna. Promitaci paprsek je polopiimka prochéazejici promitanym bodem
v prostoru, jejiz smér zavisi na zvolené promitaci metodé. Plocha v prostoru, na kterou
dopadaji promitaci paprsky, se nazyva praumeétna a na ni vznika v misté dopadu obraz.
Zobrazeni objektu ve tfirozmérném prostoru je podobné potizeni fotografie, a proto se
vzil pro bod, z ného# promitaci paprsky vychazeji, pojem kamera. [Zara04, Hear97]

V dalsim textu kapitoly se zaméfim pouze na promitani do rovinné primétny, jez re-
prezentuji dvé zakladni tfidy - rovnobézné (paralelni) a stfedové (perspektivni) projekce.
Kromé téchto typt budou zavedena promitani, kterd jiz nelze popsat pomoci linearni
transformace. Tyto transformace jsou urcené pro specialni aplikace, jako jsou naptiklad
mapové projekce. Schéma rozdéleni zakladnich promitani do roviny znazornuje obrazek
12. [Z4ra04, Salo06]

| |

| Pravouhlé Kosouhlé

Kavalirni |

| Axonometrie | |MungEDva prri.|

Isometrie

Obrazek 13: Schéma klasifikace promitani do roviny, zdroj vlastni
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3.1 Obecny postup konstrukce promitani

Ulohu promitani lze rozlozit na tyto kroky:

1. definovani soufadnych systému - world coordinate system (WCS), neboli svétova

soustava soufadnic, a view space (VCS) neboli soustava soufadnic pozorovatele;

2. formulace promitaci tlohy, tj. vybér geometrickych parametri, s jejichz pomoci Ize

jednoznac¢né urcit pozici kamery, primétny, sméru promitani aj.;
3. stanoveni transformace, ktera popiSe promitani prostorovych bodd do primétny;

4. nalezeni transformace mezi soutadnymi sysémy WCS a VCS a jeji vyjadieni v ma-

ticovém tvaru. [Zara04, Watt00]

Cilem je nalezeni jedné nebo vice transformac¢nich matic, které definuji transformace sou-

fadnic promitanych bodu podle vztahu

Lp
Yp

Zp

=T

proj

R S

Wp

kde P, = [z, Yp, 2p, W] jsou VCS soufadnice promitaného bodu [z,y, 2, 1] v homogennich
soufadnicich a T),,; je matice projekce typu 4 x 4 pouzitd pii transformaci promitani.
[Zara04]

Kroky 2 a 3 jsou obsahem nésledujicich podkapitol. Nelze vsak opominout rozbor krokt
1 a 4. Jak bylo psano diive v podkapitole 1.3, WCS je soufadny systém, ve kterém je
objekt vymodelovan (pomoci geometrickych transformaci) a VCS je zaveden pro defino-
vani promitacich transformaci urcujicich, jak model bude zobrazen. Pro nazornost uvadim
obrazek 13.

Zakladem urceni VCS je umisténi bodu ve WCS, ktery urc¢i polohu kamery. Ve WCS
je nastavena také primeétna. VétSinou je pozadovano, aby promitaci paprsky dopadaly
kolmo na prumétnu. Tak je ziskan vektor 7 = —l_; ktery je rovnobézny s hlavni optickou
osou kamery a splyvajici s kladnym smérem osy z systému VCS. Orientaci kamery (na-
toceni okolo optické osy) urcuje vektor FL, jenz je kolmy na 77, rovnobézny s primeétnou
a predevsim urcujici kladny smér osy y systému VCS. Z vektoru 7 a h je vypocten tieti
vektor p = 1 X h splyvajici s kladnym smérem osy x. Pro ziskani transformac¢ni matice pro
prevod WCS do VCS musi byt vektory 7, ha P normovany. Az na posunuti je soufadny
systém VCS vztazeny ke kamere urcen trojici vzajemné kolmych jednotkovych vektort

1, fz, p. Predtim, nez je objekt promitnut na primétnu, musi byt transformovan do VCS
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Obrazek 14: Projekce objektu na rovinnou priimétnu, zdroj vlastni, [Zara04]

soufadnic. Konverze popisu objektu z WCS do VCS soutfadnic probihd pomoci zaklad-
nich geometrickych transformaci tak, jak bylo naznaceno v podkapitole 2.5. Posloupnost
transformaci tedy je: posunout bod kamery do pocatku WCS a aplikovat rotaci na sou-
fadné osy VCS tak, aby splynuly s osami WCS. [Z4ra04, Hear97] Kompletni WCS-to-VCS

transformacni matice je M, , = R - T, kde T je matice transformace posunuti a

Pe Dy P2 0
R — hy hy h, O
Ng Ny n, 0
0 0 0 1

3.2 Rovnobézné promitani

Rovnobézné promitani je specifikovano smérem promitacich paprski, protoze kamera je
(nevlastnim) bodem umisténym v nekone¢nu. Jestlize je promitani kolmé na primétnu,
pak je nazyvano pravouhlym rovnobéznym promitanim. V jiném ptipadé, kdy pro-
mitaci paprsky sviraji s primétnou tthel ¢ # 90°, jde o kosothlé promitani. Oba druhy
rovnobézného promitani zobrazuje obrazek 14. [Salo06]

Promitani do nékteré z rovin x = xg,y = 30,2 = 29 ve sméru prislusné osy kolmé na
zvolenou primeétnu je nejjednodusim typem rovnobézného promitani. Primétnou mize
byt samoziejmé i néktera ze soutadnych rovin. Jestlize je z = zy pramétna, pak libo-
volny bod P[z,y, z,1] ma v projekci souradnice x, = x, 1y, = y, kde ptivodni souradnice
z je zachovana pro feseni hloubky a viditelnosti. Skupina promitani ve sméru hlavnich os
do priméten v hlavnich rovinach, ktera zahrnuje narys a podle potieby bokorysy, ptdo-
rys, spodni pohled a pohled zezadu (viz obrazek 15), se nazyva Mongeovo promitani.

[Z4ra04] Pravotihlé paralelni promitani se pouziva v piipadech, kde je potieba ptesného
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Obrézek 15: Pravothlé a kosothlé promitani, zdroj [Néme09]

méfeni (CAD, technické vykresy).

1 0 0O 1 0 0O 0 0 0O

01 00 0 0 0O 01 00
sz = , Lo = ’ Tyz =

0 0 0O 0010 0 0 0O

0 0 01 0 0 01 0 0 01

Obrazek 16: Mongeovo promitani, zdroj [Salo06]

3.2.1 Axonometrie

Ptedchozi pravotihlé promitani zobrazi detaily objektu pouze z jedné strany, mnohem
méné nebo nic vSak o zbytku objektu. Axonometrie je kompromisem, ktery promitne
tfi nebo vice stran objektu, ale za cenu zkresleni rozméri a uhli. Jsou vSak zavedeny
standardy, které specifikuji orientaci objektu vzhledem k pozorovateli a diky nim je mozné
vzdalenosti z projekce vypocitat. [Salo06]

Axonometrie promita na prumétnu, ktera neni rovnobézna se zadnou ze souradnych rovin.
Priimétna pak protind dvé nebo tfi hlavni osy WCS. Podle obrazku 16 je axonometrie
casto definovana péti hodnotami j,, jy, jz, @, 8, kde ja, jy, j. jsou primeéty jednotek na

osach z,y, z a o, B jsou thly, které sviraji promitnuté osy j, j. s kolmici na pramét osy j,,.
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[Z4ra04] Transforma¢ni matice odpovidajici obrazku 16, kde soufadny systém primétny

je zvolen tak, aby primét j, leZel na ose y,, ma podobu

jecosaa 0 —j,cosf 0
—Jzsina j, —j.sinf 0
0 0 0 0
0 0 0 1

Tam =

V obecném piipadé je nutno doplnit transformace otoc¢eni a posunuti v roviné prameétny.

Obréazek 17: Zadani axonometrie, zdroj [Zara04]

Pokud primétna protne hlavni osy ve stejné vzdélenosti od poc¢atku WCS (svira stejny
thel se vSemi osami), 1ze v pramétu méfit a porovnéavat vzdalenosti, zkresleni vzdalenosti
je totiz ve vSech smérech promitnutych os stejné. Toto promitani se nazyva izometrie.
Maji-li shodnou vzdalenost od poc¢atku pouze dva priseciky, 1ze v primétné méfit jen ve
dvou smérech promitnutych os, ve tfetim sméru jsou zkracené nebo prodlouzené vzdale-
nosti. Tento pripad se nazyva dimetrie. Pii obecném sklonu primétny vici osam hovo-
fime o trimetrii, v kazdém sméru promitnuté osy musi byt pfi porovnavani uplatnéno

odlisné métitko. Tyto t¥i tiidy axonometrie shrnuje obrazek 17. [Zara04]

Jo F Iy F

Obrazek 18: Izometrie, dimetrie a trimetrie (zleva), zdroj vlastni, [Peli00]
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3.2.2 Kosouhlé promitani

Kosothlé promitani kombinuje vlastnosti Mongeova promitani s axonometrickym. Pri-
métna je rovnobézna s nékterou ze souradnych rovin, smér rovnobézného promitani vsak
neni kolmy na primétnu. Pouziva se v technické praxi, zejména v architektufe, protoze se
zvétsujici se vzdalenosti od pozorovatele nezkracuje vzdalenosti v rovinach rovnobéznych

s priitmétnou a poskytuje soucasné boéni pohled na promitany objekt. [Zara04]

vt
|

Obrazek 19: Kosotihlé promitani, zdroj vlastni

Pro odvozeni transformacni matice vychazim z obrazku 18, kde bod P je promitany bod
v prostoru a bod P’ je obraz v prumétné zy. Pomoci pravouihlého primétu Py uréim

soufadnice hledaného bodu P’. Jestlize oznac¢im L = |PyP'|, pak
xp=x+L-cosp, y,=y+L-sinp, kde L=z/tga==z L.
Transformac¢ni matice pro rovnobézné kosotthlé promitani na rovinu zy ma podobu

Lycosp

0 0
K., — 1 Lysingp O
0 0 0
0 0 1

o O O

Promitéani je pravouhlé, jestlize L; = 0, a tedy a = 90°. Béznou volbou pro thel a jsou
hodnoty, pro které plati tga = 1 a tgaw = 2. V prvnim pripadé, kdy a = 45°, se takové
promitani nazyva kavalirni. VSechny pfimky kolmé na priumétnu jsou promitény beze
zmény svych délek. V druhém piipadé se jedna o kabinetni projekci, kde a ~ 63,4°.
Piimky kolmé na primétnu jsou promitnuty v polovi¢ni délce. Uhel ¢ miiZe viak byt

volen libovolné. [Hear97]
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3.3 Stredové promitani

Stfedové (perspektivni) promitani odpovida optickému modelu, ktery vyjadiuje lidské vi-
déni redlného svéta. Modeluje proporcionalni zmensovani pfedméta pri vzristajici vzda-
lenosti od pozorovatele a poskytuje dobry prostorovy vjem na rovinné primétné. Z toho
dtivodu je ze viech projekci v pocitacové grafice nejvice aplikovano. [Zara04]

Charakteristickym rysem stfedového promitani je, Ze nezachovava rovnobéznost primek.
Je to ddno tim, Ze pohledovy objem® perspektivniho promitani je komoly jehlan. Vyjim-
kou jsou ptrimky lezici v roviné rovnobézné s primétnou. Podle polohy primétny jsou
rozliseny tfi pripady stfedového promitani. Jednobodova perspektiva vznika, jestlize pri-
métna protina jedinou souradnou osu. Dvoubodova perspektiva vznikne, pokud primétna
protne dvé ze souradnych os, a trojbodova perspektiva je nejobecnéjsim ptripadem, kdy

priimétna protind vSechny tii soutadné osy (viz obrazek 19). [Shre99, Zara04]

Obrazek 20: Dvoubodové a trojbodové sttedové promitani, zdroj vlastni, [Peli00]

Pro odvozeni matice stfedového promitani, kdy stied promitani lezi v pocatku sourad-
ného systému a primétna je kolmé na osu z, je vyuzito obrazku 20. Bod P[z,y, z,1]
v homogennich soufadnicich bude transformovan na bod P, = [z}, Y, 2, w,]. Pak z po-
dobnosti trojahelnikil vyplyva, Zze z, = x - g, Yp =Y - g. Vzdalenost d je faktorem zmény
meétitka souradnic x a y. Déleni z zpiisobi projekci vzdalenéjsich objektid jako mensich
nez objektt bliz§ich stfedu promitani. Zjevné se nejedné o linearni transformaci. [Fole94,

Zara04, Watt00] Projekci vsak provedeme pomoci matice Tper takto:

Tp 1000 x
v | [ 01 00 Y
Zp 0010 z
w,, 00 %0 1

Pted tim, nez je objekt promitnut na vystupni zafizeni, je tifeba homogenni soufadnice

prevést. Tato operace se nazyva perspective division a spoc¢iva ve vydéleni homogennich

SPohledovy objem (viewing volume) je oblast prostoru ohrani¢ujici ty objekty, které maji byt podro-

beny promitani. Veskeré ostatni objekty musi byt pied dal§im zpracovanim odstranény. [Zara04]
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souradnic Cislem w. Zde konkrétné w = % a délenim soufadnic timto ¢islem jsou ziskany

soufadnice promitnutého bodu. [Watt00]

X ¥
P
9 -9
primétna . ‘ prumétna . |
Ry ;x ":”‘\ - Iy
z ,. d A z

y4

Obrazek 21: Rozbor projekce zadané situace, zdroj vlastni, [Fole94]

Stredové promitani je mozno zavést alternativné zpisobem, kdy primétna splyva s ro-
vinou zy a stied promitani lezi na ose z ve vzdalenosti d. Podobné jako v predchozim
pfipadé jsou soufadnice bodu P, uréeny pomoci podobnosti trojihelniki. [Fole94] Matice

T ey ma tvar

1000
0100
0000
00 %o

3.4 Jednotné promitani

Rovnobézné a stiedové promitani lze popsat jedinou obecnou transformacni matici pro
pripad, kdy primétna je kolma na osu z. Vychozi situaci popisuje obrazek 21. S ohledem
na dale odvozené vztahy je pfedpokladano, ze vektor (d,,d,,d.) je jednotkovy. Pramét
bodu P je uréen z parametrické rovnice ptimky P, = C' + t(P — C'). Pomoci této rovnice
je mozno urcit libovolny bod P'(2,4/, 2') na pfimce C'P, a abychom ziskali priseéik této
pfimky s primétnou, staci vyjadfit parametr ¢ za podminky 2’ = z,. Tedy t = %
a po dosazeni do parametrické rovnice a po dalSich tpravach ziskame soufadnice z, a y,.
[Fole94, Zara04]

2
dy " dy dy _ . FptEpQdz
ey S N y_y—zz“pz L ot aa
p Zp—2 ) p Zp—2 ) P Zp—%2
oz 1 oz 1 gz T 1

dg . de

1 0 - e

01 —-%& ., .%
d P d,

Tobecna = 2 22
00 —od. Od + 2p
00 —gz gat!
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Obrazek 22: Rozbor tlohy pro jednotné promiténi, zdroj [Zara04]

Z matice T pecnq ziskame rizné druhy rovnobézného a perspektivniho promitani dosazenim

ptislusnych hodnot. Pokud @ # oo, zadefinujeme tak jednobodovou perspektivu. [Fole94]

z, | Q| dy v | d:
T,or 0| o 0 0 -1
Tper d|d| 0 0 |-1
Tper 0] d 0 0 -1
Traw 0 |oco|cosa|sina | -1

Tabulka 1: Piehled parametrt v jednotném promitani, zdroj [Zara04]
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4 Aplikace geometrickych transformaci

v kartografickych zobrazenich

Vyznam geometrickych transformaci jako primérnich operaci v pocitacovém zobrazovani
byl osvétlen v podkapitole 1.3. Pro celistvy vhled do této problematiky uvedu souvis-
losti s konkrétni aplikaci geometrickych transformaci pii pouziti kartografickych projekei,
a tedy vytvareni map. To, co jednotliva kartografickd zobrazeni charakterizuje, je prave
soutadny systém a projekce. Zemské téleso je nepravidelné a je tedy nemozno ho presné
matematicky popsat. Zavadi se aproximace zemského povrchu télesy jiz matematicky vy-
jadfitelnymi (koule, elipsoid). Z takto zjednodusenych modeld je mozno povrch Zemé
rozvinout do roviny. Nelze vSak opominout zakfiveni Zemé. Podle toho, jaké tizemi a s ja-
kou presnosti chceme zobrazit, se lisi jednotlivé soufadné systémy a projekce. Cilem této
kapitoly je ukazat vytvareni map v navaznosti na predchozi popsané principy a algoritmy

pocitacové grafiky.

4.1 Geograficka poloha

Jednoznacné definovani geometrie objektd na Zemi je mozné pouze s pouzitim vhodného
souradného systému. Pro potfeby geodetického méfeni a zobrazovani potfebujeme idealni
tvar zemského télesa, k jehoz povrchu by mohly byt body fyzického povrchu Zemé vzta-
zeny. Idealni zemsky povrch 1ze definovat jako rovnovaznou plochu silového pole zemské
tize. Pokud tato plocha splyva s klidnou stfedni hladinou moti (prodlouzenou i pod pev-
ninu), nazyva se geoid. Plocha geoidu ale neni matematicky vyjadfitelna. Svym tvarem
se priblizuje rota¢nimu elipsoidu. Je definovdno mnozZstvi referenc¢nich elipsoidi, které
jsou pouzivany v zavislosti na urcitém tzemi. Vybér a specifikace referencniho elipsoidu
a jeho presna orientace se oznacuje jako datum. Je snahou zavést jediny spolecny elipsoid.
Mohl by jim byt systém WGS (World Geodetic System), kterym se ¥idi i naviga¢ni sys-
tém GPS. Pro mnohé dlohy geodézie se v zajmu zjednoduseni vypoctu elipsoid nahrazuje
referen¢ni kouli. [Tuce98|

Polohu bodu na zemském télese je mozno vyjadiit dvéma zpiisoby. Jestlize je pouzit
geograficky souradny systém, pak poloha bodu je ddna zemépisnou sitkou ¢ (la-
titude) a zemépisnou délkou A (longitude). Oba parametry jsou méfeny ve stupnich.
Greenwichskému poledniku odpovida 0° zemépisné délky, rovniku odpovida 0° a pdlim
90° zemépisné §itky. Kartézsky souradnicovy systém udava polohu kteréhokoli bodu
nad i pod povrchem Zemé pomoci trojice soufadnic [z;y;z]. Model Zemé je prolozen
kartézskou soustavou s pocatkem ve stfedu Zemé. Oba modely znazornuje obrazek 23.
[Rapa02]
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Obrazek 23: Geograficky a kartograficky souradny systém (zleva), zdroj vlastni, [Rapa02]

4.2 Kartograficka zobrazeni

Cilem vétsiny geodetickych praci je zobrazeni ¢asti zemského povrchu na plochu. Protoze
je fyzicky zemsky povrch Clenity, je potfeba geodetické prvky (délky, sméry, thly) nej-
prve redukovat na vhodnou referen¢ni plochu, a pak z ni vytvorit zobrazeni do roviny
rozvinutelné plochy mapy. Referencni plocha je matematicky definovatelnd (¢asto jako
plocha elipsoidu nebo koule), kterd se co nejvice piimyké geoidu. Za zobrazovaci plochu
se ur€i jiné, jednodussi plochy, nejéastéji rozvinutelné do roviny (valcova, kuzelova, ro-
vinnd). Pfevod prvki obrazu z referencni plochy do mapy se tedy nazyva kartografické
zobrazeni. [Tuce98]

Kartografickych zobrazeni je zavedeno velké mnozstvi. Obrazek 24 schematizuje jejich

zékladni rozdéleni.

‘ Kartografické zobrazeni ‘

T
[ | 1

‘ Zobrazovaci plocha ‘ ‘ Poloha zobrazeni ‘ ‘ Vlastnosti zkresleni ‘

Valcové PHiEné |
KuZelové Vieobecné ‘

Konformnf |

Ekvivalentni |

Ekvidistantni |

Obrézek 24: Schéma rozdéleni kartografickjch zobrazeni, zdroj vlastni

konformni (rovnouhld) - nezkresluji se thly

ekvivalentni (rovnoplo$nd) - zachovévaji se obsahy ploch

ekvidistantni (rovnodélkovd) - nezkresluje se uréita soustava linii

- kompenzaéni (vyrovnavaci) - obsahuje vSechna zkresleni, kterd jsou stejnou mérou

ztlumena
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Podle promitaciho zptisobu a kulové referen¢ni plochy lze ziskat gnémickou projekci,
kterd ma stied promitani ve stfedu koule, stereografickou projekci, kterd ma stied
promitani v protipélu dotykového bodu zobrazovaci plochy a ortografickou projekci,
kdyZ jsou promitaci paprsky kolmé na zobrazovaci plochu. [Tuce98]

Prehled a vizualizace jednotlivych zobrazeni je umistén v ptiloze B. Obrazky pro tuto
ptilohu jsou prevzaty z [Kenn00, Kom409].

Tyto projekce jsou koncepéné vytvareny promitanim jednoho geometrického ttvaru (sféry)
na jiny (kuzelova nebo valcova plocha, rovina). Za t¢elem snizit zkresleni zobrazeni existuji
mnohé modifikace predchozich typi projekci (napf. Mercatorovo prostorové zobrazeni
v obecné poloze). Pseudoprojekce maji urcité charakteristiky jiné t¥idy projekci. Na-
priklad Sinusoidéalni projekce je pseudocylindrickou projekci, protoze vsechny poledniky
vytnou na rovnobézkach stejné dlouhé délky, ale na rozdil od valcové projekce jsou zakfi-
veny. Vyslednd mapa ma ovalny tvar. [Kenn00] Pro ukazku je v piiloze C uveden vybér
nékolika pouzivanych geografickych projekci. Obrazové a textové informace byly cerpany
z [Kenn00, Math10]. Pro dalsi studium o vypocetni realizaci projekei je vhodny rozsahly

manuél

4.3 Metody geografickych transformaci

Prenos geografickych dat mezi souradnymi systémy zahrnuje transformaci mezi geogra-
fickymi soufadnymi systémy. Protoze datum geografického soufadného systému je zalo-
zeno na elipsoidu, geografické transformace také zakladni elipsoid pozménuji. Existuje
nékolik metod, které jsou rozliéné presné a omezené. Geografické transformace vzdy kon-
vertuji geografické souradnice. Nékteré metody ale konvertuji geografické souradnice do
kartézskych, ty transformuji a dale konvertuji nové hodnoty do geografickych souradnic.
[Kenn00]

4.3.1 Metoda t¥i parametru

Nejjednodussi metoda pro transformaci mezi datumy modeluje rozdil kartézskych soutad-
nic dvou datumi. Transformacni parametry jsou obvykle definovany jako vychozi z né-
jakého lokalniho systému do WGS84 nebo jiného geocentrického datumu. Poloha stfedu
nového datumu se nachazi ve vzdalenosti (AX; AY; AZ) od stfedu pivodniho datumu.
[Kenn00]

X' AX X
Y | =] AY |+ Y
A AZ A
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4.3.2 Metoda sedmi parametri

Metoda sedmi parametrti je mnohem komplexnéjsi a presnéjsi. Sedmi parametry jsou tii
linedrni posuny (AX;AY;AZ), thly rotaci kolem soutadnych os («; ;) a koeficient
zmény méfitka s. Kladnou hodnotu parametru pro rotaci je mozno definovat bud proti
sméru (USA, Australie), nebo po sméru hodinovych rucicek (Evropa). Pro zménu mezi

témito dvéma systémy stac¢i zménit znaménka v matici transformace.

X/ AX 1~ -8 X
Y | =] AY | +1+s)-| —v 1 «a || Y
A AZ 3 —a 1 Z

4.4 Zména mapové projekce

Vyuzivani vhodného jednotného souradnicového systému je jednim ze zakladnich pfedpo-
kladi tspésné tvorby analyzy a syntézy udaji, jakoz i tvorby mapovych vystupt. Trans-
formace zemépisnych souradnic na pravoihlé rovinné soutradnice jsou geometrickymi
transformacemi. Jejich problematika v kontextu geografie je specifickou ¢asti matema-
tické kartografie. Provedeni transformaci rtizného druhu se vykonavaji prechodem ptes
definovani polohy na modelu zemského povrchu, tedy na prislusném elipsoidu. Takovéto
zmény se nazyvaji projekce. [Tuc¢e98§|

Mnohdy jsou vstupni mapové podklady vyhotovené v riznych kartografickych zobrazenich
a méritkach. Pro potfeby rtznych nastroji pracujich s geografickymi daty je potieba
je prevést do jednotného souradného systému. Vyznam jednotného souradného systému
roste pfimo imeérné s velikosti zpracovavaného tizemi. Na malych vzdalenostech je mozno
zanedbat zemské zakiiveni. [Tuce98]

Transformace hodnot soufadnic mezi pravoihlymi soufadnymi systémy nevyzaduji zna-
lost zobrazovacich rovnic kartografickych transformaci. Jsou zalozeny na poznani presné
polohy vybranych bodt v obou systémech. Afinni konformni transformace, tzv. Hel-

mertova transformace, je dana vztahy:

2’ = (mx cosp + mysing) +a

/

Yy = (—maxsinp + mycos @) + b

Soufadné systémy jsou pak vzajemné posunuty, pootoceny pro kladnou hodnotu ¢ po
sméru hodinovych rucicek a se zménénym métritkem ve sméru obou os ve stejném poméru.
Tato problematika byla podrobné popsana v kapitole 2. Pro optimalni odhad parametrt
transformace se pro vypocet pouziva vice referenc¢nich bodt a hodnoty koeficienti se

stanovuji metodou nejmensich ¢tverci. [Tuce98]
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Kromé transformace konformni lze pouzit polynomickou transformaci. Jeji nejjedno-

dussi formou je polynomicka transformace 1. fadu, jejiz zobrazovaci rovnice maji tvar:

' =azr+by+c
Yy =dv+ey+f

Na rozdil od afinni konformni transformace se jednotlivé souradnice transformuji nezavisle.
Korekce ve sméru kazdé souradné osy se provadi jednotlivé, coz je vyhodné v pfipadé,
kdy materiadl mapy je deformovan v kazdém sméru jinym zptisobem. Pokud ma deformace
soufadné soustavy mapy komplikovanéjsi pribéh nebo lokalni charakter, je vyhodnéjsi

polynomicka transformace vyssiho fadu. Polynomicka transformace fadu n ma tvar:

n m ) )

v= 3 Sty
m=0:=0

n om ] )

V= 2 S bty
m=0i=0

Dvojice referenc¢nich bodi je tfeba vybirat co nejbliZe k okrajim transformovaného tizemi
a presnost transformace zpfesnit body, které se nachézeji uvnitt tohoto tizemi. Aby trans-
formace neméla prudky prubéh, rastr se doplni nékolika body mimo tzemi. V praxi se

pouzivaji pouze polynomické transformace prvniho, druhého a tfetiho fadu. [Tuc¢e98]

4.5 Prevzorkovani rastrové reprezentace mapy

Pievzorkovani (resampling bunék) je definovani zpisobu pfifazeni atributové hodnoty
v bunkéch vystupniho systému. V praxi se tento postup uplatiiuje zvlasté pii sladovani
udajt z riznych zdroji, pri zméné souradného systému nebo pfi slucovani rastrové re-
prezentace snimku z dalkového prizkumu Zemé s jinymi rastrovymi reprezentacemi nebo
s mapou. [Tuce98|

Tento proces je tzce spjat s operacemi transformaci diskrétniho obrazu, mapovanim a re-
konstrukei tak, jak byly naznaceny v podkapitole 2.6. Pti prevzorkovani se podle trans-
formacnich rovnic vypocita poloha stiedu bunky nové reprezentace v soufadném systému
vstupni reprezentace. Po identifikaci polohy stfedu buriky je mozné prifadit atributovou
hodnotu z hodnot ulozenych v bunkach ptivodni reprezentace. Pro urceni pfitazované hod-
noty existuje vice technik. Pfifazend hodnota pii kazdé technice je jina a vybér pouziti je
ovlivnén povahou zpracovavanych tdaji a tcelu vytvarené reprezentace. [Tuc¢e98|
Technika pfifazeni hodnoty nejblizsiho souseda transformované poloze stiedu vy-
stupni bunky ptiradi atributovou hodnotu z buiiky ptivodniho rastru, jejiz stfed se nachéazi
nejblize. Pti bilinearni interpolaci se naleznou stiedy ¢tyf nejblizsich bunék ptuvodni
reprezentace vici transformovanému stredu vystupni bunky. Pfifazend hodnota je pri-

mérnou hodnotou vah ¢tytf sousednich vzdélenosti. Kubicka interpolace je podobné
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bilinearni, ale prifazena hodnota se pocita jako vazeny priimeér vzdalenosti ze Sestnacti

nejblizsich hodnot vstupni reprezentace. [Tuc¢e98]

4.6 Vypocetni geometrie v geografickych informacnich systé-

mech

Vypocetni geometrie (Computational geometry) je odvétvim pocitacové grafiky, ktera je
odlisné od pocitacové geometrie, jez byla popisovana v predchozich kapitolach. Vypocetni
geometrie nebo také geometrické modelovani se zabyva predevsim reperezentaci objekti
redlného svéta ve formé odpovidajici vypoctim CAD/CAM systémii. Obecnymi problémy
feSenymi vypocetni geometrii je naptiklad Convex hull, Line segment intersection, lokace
bodu, triangulace, nejkratsi euklidovskad vzdalenost, linedrni programovdni a dalsi. VSechny
tyto problémy zasahuji do aplikace geografickych informacnich systémi, které pracuji
s obrovskym mnozstvim dat. Protoze se jedna jiz o jinou skupinu algoritmii nez je cilem

popsat v této bakalaiské praci, zvidavého ¢tenare pouze odkézu na [DeBe08].

Sjednocen(

Prinik Rozdll

Obrazek 25: Mapové prekryti, zdroj [DeBe08]
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5 Implementace geometrickych transformaci

v systému Maple

Tato zaveérecna kapitola popisuje cestu jak implementovat algoritmy geometrickych trans-
formaci v programovacim jazyku CAS systému Maple a jejich naslednou vizualizaci ve
formé dynamické prostorové geometrie dostupné na webovych strankach. Tyto vystupy
jsou urCeny vSem zajemclm o tematiku geometrickych transformaci a doplnéni jejich
matematického zapisu nazornou vizualizaci i ve 3D. Takovato prezentace algoritmt po-
¢itacové grafiky zakladajicich se na matematickych strukturach vede k jejich hlubsimu
tak naroc¢nych aplikacich jako jsou napftiklad transformace mezi soutadnymi systémy po-

uzivanymi v geografickych informacnich systémech.

5.1 Charakteristika systému Maple

Maple je pocitacovy systém z fady CAS (Computer Algebra System) programt, které
disponuji operacemi v symbolické matematice. Umozinuje vsak i numerické vypocty. Své
uplatnéni nachazi jak ve vyuce tak v prirodovédnych, technickych (mechanika, design
stroji, realtime simulace, zpracovani signéli) a ekonomickych oborech (finan¢éni modelo-
vani, operacni vyzkum). [Mapl10]

V prostiedi Maple se pracuje s tzv. hypertextovymi zapisniky, ve kterych lze provadét vy-
pocty, vytvaret grafy, jejich animace a dopliiovat je texty. Tyto MWS (Maple Worksheet)
jsou ukladany ve formatu XML dokumentu. V Maple se pouziva vlastni programovaci ja-
zyk Ctvrté generace podobny Pascalu s mnoha preddefinovanymi funkcemi a procedurami.
Soubory MWS lze exportovat do formatu LaTeX, HTML, RTF a nejnovéjsi verze Maple
13 déale umoznuje automaticky prevod svych ptrikazi a procedur do programovacich jazyki
C, Fortran 77, Java a Visual Basicu. Systém Maple je mozno rozsitit o specialni nastroje
jako jsou naptiklad modelovaci a simula¢ni MapleSim, Maple Toolbox for Matlab nebo
Maple Financial Modeling Toolbox pro finan¢ni praxi. V systému Maple je mozno vytva-
fet tzv. maplety. Maplet aplikace je grafické uzivatelské rozhrani obsahujici okna, textova
pole a dalsi prvky, které davaji uzivateli moznost tzv. point-and-click pristupu k nastro-
jum programu Maple. Uzivatelé mohou provadét vypocty, vykresleni grafii a zobrazeni

dialogu aniz by se pohyboval v prostiedi ”zapisniku”. [Mapl10]

5.2 JavaView

Pro vizualizaci grafickych vystupt vytvofenych v Maple je vyhodné vyuzit balicku Java-

View, a to konkrétné knihovny JavaViewLib urcené pro samotny Maple. Tato programova
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sada volné stazitelna na oficidlnich webovych strankach http://www.javaview.de/ pfinasi
vyhodu novych interaktivnich moznosti pro Maple, protoze pomoci ni je mozno zabudovat
2D i 3D grafiku do webovych stranek, viz obrazek 26. JavaView poskytuje nékolik moz-
nosti interakce s grafem pomoci mysi jako jsou zména métitka, posunuti, rotace ve 2D,
3D a 4D, auto-view mddy, animace, zbarveni objektu, naneseni textury a prithlednost. Na

rozdil od grafi v Maple jsou grafické prvky hladsi a jsou plynuleji animovany. [Java06]

A - IVL - Microsoft Internet Explorer i —
Soubor Upravy Zobrazit Oblbené Nastroje  Npovida i
3 Y " - E

€ - O - ¥ &G ) Hedat 5 @ obibens <)

»

Adresa @ C:\Program Files\Maple 12\lib\JavaviewLibihtm\rine ~ L—‘a Piejit  Odkazy

-

Rotate, Orbit
Rotate, XY-Plane
Stale

Translate

Pick Verlex

New Display
Control Panel

Help

4_ej Hatovo ig Tento poditad

Obrazek 26: Export z Maple pomoci JavaView do html stranky, zdroj vlastni

Protoze tematika geometrickych transformaci a jeji zpracovani v této bakalarské praci je
urcena pro zajemce o dikladné pochopeni zakladt téchto zobrazovacich metod v pocita-
¢ové grafice, je tfeba poskytnout vizualizaci algoritmui transformaci ve formé nezavislé na
programovém prostiedi Maple. Pomoci JavaViewLib byla tedy vytvorena webova stranka
s grafickymi vystupy vsech procedur.

Je vhodné si uvédomit, ze mezi funkcemi, které JavaView nabizi, jsou ve znacné mire

zastoupeny pravé geometrické transformace.

5.3 Procedury a funkce pro geometrické transformace

V prostiedi hypertextového zapisniku Maple jsem vytvorila dle zadani bakalaiské prace
procedury geometrickych transformaci v roviné a jejich vizualizace. Pro tplnost jsem je
doplnila i procedurami pro pouziti prostorovych transformaci, jez jsou sice kvuli tFetimu
rozmeéru slozitéjsi, ale zato vSak zajimavéjsi. Prostorové transformace jsou zalozeny na
stejnych principech jako rovinné, a tedy jejich implementace v daném programovacim
jazyku je analogicka. Pro programovani procedur jsem pouzila verzi Maple 12.

Procedury a funkce, které jsem vytvorila v programu Maple, jsou uvedeny v sekcich Geo-

metrické transformace v roviné a Geometrické transformace v prostoru. Toto usporadani
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se chova jako soubor kapitol a podkapitol. Podkapitolami pak jsou jednotlivé transfor-

mace. Veskery vytvoreny klicovy programovy kod je uveden v ptiloze D.

5.3.1 Geometrické transformace v roviné

Homogenizace2D

Homogenizuje vstupni soutadnice do podoby [z;y; 1].

InvHomogenizace2D

Ptrevede homogenni soufadnice zpét do podoby [z;y].

TRANSFORMUJv2D

Jednd se o obecnou proceduru rovinné transformace, jejimz vstupem je typ transformace,
kterou chceme provést. Tato procedura provede homogenizaci, nasobeni transformacnich
matic a inverzi k homogenizaci. Pomoci prikazu PLOT vykresli obraz i vzor.

Objekty

Pro ukézku transformaci bylo tieba vytvorit obraz, se kterym se dale mélo pracovat.
Pro jednoduchost jsem zadefinovala trojuhelnik a pro zajimavost a souvislost s kapito-
lou 4 jsem ziskala rovinné soutadnice hranice ostrova Kypru. Tato data byla extrahovana
pomoci funkci, které nabizi program Mathematica 7. Zobrazeni izemniho celku ostrova
je v Mercatorové projekci.

Translace2D

Translace je jednoduchou funkci, kdy vstupem je vektor posunuti a vystupem matice.
Sekce obsahuje funkci pro animaci translace, ve které se obraz pohybuje po pfimce z polohy
vzoru do polohy obrazu.

Rotace2D

Vstupem funkce pro rotaci okolo poc¢atku je pouze tihel otoc¢eni. Nasledné je vytvorena
procedura pro rotaci kolem obecného bodu, ve které je zretelné vidét operace skladani
transformaci. Nechybi zde ani funkce pro animaci vzoru o dany thel.

Soumérnosti

Stredova soumérnost vzhledem k pocatku je konstantni matici. Tato zakladni soumérnost
je vyuzita v procedufe obecné stiedové soumeérnosti. Nasleduji transformace osové sou-
meérnosti podle osy x a y. Vstupem této procedury jsou konstanty k£ a ¢ ze smérnicového
tvaru osy. Protoze jsem chtéla ve vysledku zobrazit i samotnou osu, bylo tfeba vytvorit
proceduru KresliOsSoum, ktera je obohacena o vypocet krajnich bodt osy podle polohy
vzoru a obrazu. Jako pokrocilou podobu animace osové soumeérnosti jsem fesila tlohu
nalezeni obrazu kruznice v osové soumérnosti na zakladé pohybu bodu.

Meritko2D

Tuto funkci charakterizuji dva koeficienty zmény meéritka. Opét transformaci doplnuje

jeji animace. Zde jsem pouzila objektu ostrova Kypru pro dalsi nazornost zmény mé-
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fitka. Vzhledem k povaze dat ostrova jsem pro lepsi zobrazeni transformaci zkombinovala
s posunutim.
Zkoseni2D
Tyto transformace opét tvoii pouze jeji parametry a tvar transformacni matice. Pro lepsi
predstavu jsem uvedla vice grafickych piikladi, protoze zvlasté v pripadé skladani zkoseni

je situace htre predstavitelna.

5.3.2 Geometrické transformace v prostoru

Objekty

V ptipadé trojrozmérného prostoru nastava problém jak téleso charakterizovat, aby se po
transformaci sestavilo opét jako vzorovy objekt. Jelikoz jsem se rozhodla provést ukazky
SlozStenyKrychle, ktera zachovava posloupnost vykreslovani polygonti, z nich6 je krychle
slozena. Jako druhy objekt jsem vyuzila dat ulozenych v knihovné PlotTools, ze které jsem
si vyexportovala vrcholy desetisténu. Na néj jsem v procedurach transformaci aplikovala
funkci SlozStenyDesetistenu.

Homogenizace3D, InvHomogenizace3D

Tyto funkce jsou analogiemi Homogenizace2D a InvHomogenizace2D.
TRANSFORMUJv3Dkrychle, TRANSFORMUJv3Ddes

Na rozdil od obecné transformace v roviné je zde pfidana volba, zda ve vysledném obrazku
chceme zobrazit i vzor. Mnohdy se miize stat, ze by se objekty mohly z ¢asti pohlcovat.
Translace3D

Funkce pro transformaci translace a jeji animaci je pouhou analogii Translace2D.
Rotace3D

Pribéh transformace rotace se v riznych publikacich vénovanych pocitacové geometrii
realizuje rtiznorodym zptisobem. Jednotliva feSeni se lisi vstupem nebo pozadavkem na
rychlost. Pro implementaci rotace v Maple jsem zvolila algoritmus, ktery je popsan v pii-
loze A. Pro rotaci kolem libovolné osy je potieba definovat transformacni matice rotaci
kolem soutadnych os.

Soumérnosti

Byla vytvorena funkce stfedové soumérnosti podle libovolného bodu. Ptipadi osové sou-
mérnosti v prostoru bylo rozliSeno Sest (osové soumérnosti podle souradnych os a podle
soutadnych rovin). Jedné se o jednoduché transformace, proto jsem jejich vizualizaci uké-
zala ve slozeni s jinymi transformacemi dale.

Meritko3D

Funkce pro transformaci zmény méftitka a jeji animace je pouhou analogii Meritko2D.
Zkos3D
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Byly nadefinovany t¥i funkce pro zkoseni podle jednotlivych soufadnych rovin. K nim byla

vytvorena i funkce pro animaci této transformace.

5.3.3 Knihovny a funkce programu Maple

P1i tvorbé procedur jsem vyuzila mnohé preddefinované funkce, které Maple nabizi. Tato
podkapitola uvadi vycet téchto funkci v potfadi jejich pouziti s jejich struc¢nou charakte-
ristikou.

Knihovny:

with(LinearAlgebra): funkce pro operace s maticemi, vektory a jejich dimenzemi

with(ListTools): prace se seznamy, napf. pfipojeni, sefazeni, vytvoreni posloupnosti

with(plots): funkce pokrocilych zobrazovani, animace

with(PlotTools): soubor specidlnich geometrickych objektt

Funkce:

seq: posloupnost

- Dimensions, RowDimension: dimenze (fadkova dimenze) matice
- Matrix: matice

- ewvalf: zaokrouhleni

- Transpose: transponovani matice

- PLOT, PLOT3D: zobrazovani rovinnych (prostorovych) objektt
- Flatten: zruseni struktury seznamu do zadané trovné

- min, maz: minimum (maximum) z posloupnosti

- Vector: vektor

- if-then-else: struktura podminéného prikazu

- sgrt: odmocnéni

- abs: absolutni hodnota

- arcsin, arccos: cyklometrické funkce arcsin(x), arccos(x))
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5.4 Animace v programu Maple

Animace v Maple vznika na zakladé vytvofeni posloupnost obrazku (frames) v zavislosti
na proménné, jez se méni s ¢asem. K tomu slouzi ptikaz animate z knihovny plots. Jeho
vstupnimi parametry jsou postupné nazev procedury davajici graficky vystup, jeji vstupni
proménné a rozsah zmény hodnoty animacni proménné. Lze tedy velmi snadno animovat
i primo piikazy PLOT a PLOT3D pro vykreslovani grafickych objekt. Tomuto tématu je
ve vybranych pifkladech vénovan ¢lanek v ¢asopisu MediadU®, jeho# jsem spoluautorkou
v ramci zpracovani tématu této bakalarské prace.

Pri realizaci animace v priloze D této bakalarské prace se naptiklad pouziva ptikaz v na-
sledujici forme:

AnimujTranslaci3D := (vstup, tx, ty, tz) -> animate(TRANSFORMUJv3Dkrychle,

[vstup, Translace3D(tx*a, ty*a, tz*a), true], a =0 .. 1);

5.5 Graficky vystup procedur pomoci JavaView

Pro vyuziti moznosti, jez JavaView nabizi, bylo tfeba do souboru mw tuto knihovnu
nacist. Nastavila jsem automatické otevirani webové stranky s vytvorenou grafikou v pro-
hliZe¢i Firefox a cil exportti do adreséafe c:\tmp\jvlExport. Samotny export do interniho
datového formatu Maple MPL, se kterym je JavaView kompatibilni, se provede jedno-
duchym prikazem exportMPL(graf) :. Tuto operaci je mozno provést najednou s expor-
tem do HTML, a to pfikazem exportHTM(graf, "graf.mpl"):. VSechny vygenerované
HTML stranky lze pomoci pfikazu viewGallery () shrnout do jedné webové prezentace.
Naésledujici obrazek 27 ilustruje prostfedi programu Maple s vytvofenou procedurou pro
animaci translace v prostoru. Obrazek 28 jiz ukazuje podobu vystupu této procedury v in-
ternetovém prohlizeci. Protoze se jedna o animaci, soucasti webové stranky je samostatné
okno Java aplikace pro ovladani animace. Toto okno za urcity okamzik zmizi a je mozno
ho vyvolat klavesovou zkratkou Ctrl4+A. Situaci s ovladacim panelem znazornuje obrazek
28. Kompletni webova stranka se vSemi objekty a animacemi je umisténa v priloze na

DVD.

6Trojovsky, P., Hladikov4, E. Animace v MAPLE. Media4 U [online]. s. 62-65, 2010, ro¢. 7, ¢. 1. ISSN
1214-9187.
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Obrazek 27: Translace v prostfedi programu Maple, zdroj vlastni
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Obrézek 28: Animace translace v prostfedi webové stranky, zdroj vlastni
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Zavér

V této bakalarské praci jsem se podrobné vénovala geometrickym transformacim v pocita-
¢ové grafice. Zakladem bylo uvedeni téchto zobrazovacich metod do komplexniho systému
zobrazovani na pocitac¢i. Tim jsem vytycila vyznam geometrickych transformaci v poci-
tacové grafice.

Charakter bakalarské prace je spiSe popisny a je urcen pro ty ¢tenare, kteri chtéji uvédo-
méle pracovat s pokrocilymi geometrickymi transformacemi naptiklad v oboru kartografie.
Podava veskery zaklad pro pochopeni pribéhu algoritmi geometrickych transformaci. Ja-
drem je tedy kapitola 2, jez popisuje jednotlivé geometrické transformace v roviné a pro-
storu. Jsou zde odvozeny transformac¢ni matice a text je doplnén nazornymi obrazky.
V ptipadé rotace v prostoru vSak vyvstavaji urcité problémy, protoze transformace slo-
zenim rotaci kolem jednotlivych soutadnych os je vypocetné naro¢né. Tento problém je
feSen riznymi aproximacemi nebo aplikovanim kvaterniont.

Projekce jako specialni geometrické transformace jsou zavedeny ve ttfeti kapitole. Je to
vsak tematika Siroka a velmi zajimava a popis jejich uziti kvili rozsahu prace neni tplny.
Projekcim se dale vénuje nasledujici kapitola, jez pojednava o kartografickych zobrazenich.
Uplné zaklady kartografickjch projekci stoji na principech popsangch v predchizejich
kapitolach. Porozuméni v praxi pouzivanym projekcim ale vyzaduje hlubsi matematické
znalosti. Pro ukazku jsou v priloze uvedeny vybrana zobrazeni a jejich zobrazovaci rovnice,
které jsou casto velmi slozité.

Praktickou ukazkou algoritmil geometrickych transformaci je implementace v programova-
cim jazyku CAS programu Maple. Tento program standardné dovoluje operace s maticemi,
vykresleni objektti a animace i v prostoru. Abych zajistila dostupnost vystupt z mnou
vytvorenych procedur a funkci, propojila jsem funkce Maple s knihovnou JavaView, jez

poskytuje moznost uzivateli pracovat s grafickymi objekty v prostiedi webové stranky.
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PRILOHA A

Obecna 1loha otoceni v prostoru

Transformacni matice rotaci okolo soufadnych os jsou:

1 0 0 0 cos 0 sinfg 0
0 cosaa —sina 0 0 1 0 0
Rm(a) = . ’ Ry(ﬁ) - : ’
0 sina cosa O —sinf 0 cosf O
0 O 0 1 0 0O 0 1
cosy —siny 0 0
siny cosy 0 O
R.(v) =
™ 0 0 10
0 0 01

Uvazujme rotaci o thel ¢ vzhledem k libovolné ose o, kterd je zadana parametrickou
rovnici X = A+ pt, A= [ay;a0;a3] at = (ty; ty;t.), pfiemz budeme predpokladat, ze

[t =1.
1. Provedeme postupné prevod osy o do osy z:

2. posunuti T; s vektorem @ = [0; 0; 0] —[a; — %3¢ s ag— Pty 0] = (?—jtm —ar; Pty — az; O),

1, VT
pro t, # 0,
, PSR 0,1,0) (ta byt
3. rotace okolo osy z o tihel o, pficemz sin o = % = |t,],
/ Y1 b4 — ‘(070»1)(t1707t2)| — |t2‘
4. rotace okolo osy y o uhel 3, pficemz cos f = ool Ve

5. rotace okolo osy 2z o zadany thel ¢,
6. rotace okolo osy y o tthel —f,
7. rotace okolo osy z o thel —a,

8. posunuti 75 s vektorem —ui.

Tedy ziskame vyslednou matici jako soucin:
T(—a3% +aq, —agi—z +as, O).Rx(—a).Ry(—ﬂ).Rz(cp).Ry(B).Rx(a).T(agi—; —ay, agi—i —asz,0).



PRILOHA B

ZOBRAZENI

Azimutalni

Valcoveé

Kuzelové

Normalni

Gndmicka

POLOHA

Pfiéna

PROJEKCE

Stereograficka

L

Obecna

Ortograficka

Obrazek 1: Typy kartografickych zobrazeni a projekci



PRILOHA C

Mercator projekce

Tato projekce je valcové konformni zobrazeni, jez zachovava lokélni tithlové vztahy tzemi.
Zvétsuje vsak rozlohu tizemi bliz polim. Do tiidy Mercator projekci v piicné poloze patii

také souradny systém Gauss-Kriigeriav a UTM.

Obrazek 1: Mercator zobrazeni v normalni a pri¢né poloze

r = A — o z = 3In(32), kde B =cospsin(A — o)
t
y = g+ 1) y = arctgl B ] — gy

Gall-Peters a Robinson projekce

Gall-Peters je valcova perspektivni projekce se zakladnimi rovnobézkami na 45° severni
a jizni Sitrky. Na téchto rovnobézkach jsou tvary tzemi odpovidajici realité. Zachovava
plochu tzemi, ale postupem k péliim i zde vznikaji nepresnosti. Robinsonova projekce
je zalozena na tabulkach soutfadnic, ne na matematickém pfedpisu. Jedna se o pseudo-
cylindrickou projekci, jejiz cilem je vytvorit kompromis mezi zkreslenim plochy, thli,

vzdalenosti a méritka.
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Obrazek 2: Gall-Peters a Robinsonova projekce

Cassini-Soldner projekce

Tato projekce je zobrazovana pomoci valce v pri¢né poloze, jenz nezkresluje tizemi podél

nultého poledniku a vSech linii s nim rovnobéznych. St¥ed promitani je v [0°,0°].
LT A
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Obrazek 3: Cassini-Soldner projekce

x = arcsin[cos psin(A — \g)]
t
y = arctg[cos(f’f,\o)]



Sinusoidalni projekce

Tato pseudocylindricka projekce také zachovava pomér plochy tizemi. Smérem k polim
ale vznika vyrazné zkresleni, naopak tutvary kolem nultého poledniku a rovniku jsou méné
deformované. Toto zobrazeni je vyhodné pouzit, pokud v zajmu stoji napiiklad jediny

svétadil nebo jiny samostatny utvar.

Obrézek 4: Sinusoidélni projekce

8
\

(A= Xo)cos
y = 2
Albers projekce

Albers zobrazeni je kénickd plochojevné projekce, ktera se fidi dvémi hlavnimi rovno-
bézkami a mezi nimi dochézi k minimalnim zkresleni. Je vhodné pro zobrazeni izemnich

celkt, které se rozprostiraji v ose vychod-zapad.

Obrézek 5: Albers projekce



r = psinf

y = po— pcost, kde

0 = n()\ — )\0)
) = VC=2nsing
py = VO —Insingo
n = %(sin 1 + sin o)

C = cos®p; + 2nsing;

Lambertovy projekce

Lambertova azimutalni projekce zachovava plochu jednotlivych plosnych Gtvart. Je vhodna
pro zobrazeni samostatnych stati. Toto zobrazeni muze byt promitnuto z kteréhokoli
bodu. Lambertova konformni kuzelova projekce je pribuzna Albersové kuzelové s tim roz-
dilem, ze presn€ji zobrazuje tvar izemi nez jeho rozlohu. Kuzel pro projekci je nastaven v
secnové poloze. Lambertova valcova projekce také zobrazuje zemsky povrch tak, ze plochy

uzemi jsou odpovidajici.

{amy, P ¥ 1= " a
] [ I/ \\\%’/ \\1 w W 1 “f.- i
pENEESSmARL \ P AN
e N WO v o = 5
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Obrazek 6: Lambertova azimutalni projekce, Lambertova konformni kuzelova projekce,

Lambertova valcova projekce



xr = k' cos @ sin(A — Xg)
y = Kk'[cospising — sin @ cos(A — Ag)], kde

— 2
K= \/1+sin 1 sin p+cos @1 cos p cos(A—Ao)
r = psin[n(A — Ag)]
y = po— pcosn(A— N)l, kde

In(cos ¢1 sec ¢2)
ln[tg(i7r+%<p2)cotg(i7r+%go1)] ’

COS@ltgn(iWr%@l)
n )

1 1 1 1
p = Fcotg" (ZW + §g0> ; po = Feotg" (ZTF + §g00>



PRILOHA D

>

VY Geometrické transformace v roviné

with(LinearAlgebra) : with(plots) :
Homogenizace?D := VB— [seq([VB[i, 1], VB[i,2],1],i=1
..Dimensions(Matrix(VB))[1])]:
InvHomogenizace?2D = HVB — [seq([HVB[i, 1], HVB[i,2]],i=1
..Dimensions(Matrix(HVB))[1]) ] :
TRANSFORMUJv2D := proc(Vzor, TypTransformace, GrafPrvek := NULL)
local Obraz;
Obraz = evalf (
InvHomogenizace2D (
Transpose (Matrix( TypTransformace).
Transpose ( Matrix(Homogenizace2D(Vzor)))
))):
PLOT (POLYGONS(Obraz, COLOR(RGB, 0, 0.8,0.8)), POLYGONS(Vzor,
COLOR(RGB, 0.8,0.2,0.2)), GrafPrvek, SCALING(CONSTRAINED) )

end proc:

V Translace

> Translace2D = (tx, ty) — [[1,0, &x], [0, 1,#], [0,0,1]]:
AnimujTranslaci2D = (vstup, tx, ty) —>animate(T RANSFORMUJv2D, | vstup,

TranslaceZD(a, % a) ], a=0 ..tx) :

V Rotace

> RotaceO2D = ¢ —

o
—_— 1]1]:
COS( 130 ) 0}, [0, 0, ]]
Rotace2D := proc(xr, yr, ¢)
Matrix(Translace2D(xr, yr) ) .Matrix(RotaceO2D( @) ).Matrix( Translace2D( -xr,
-yr))
end proc:




AnimujRotaci2D = (vstup, xr, yr, ¢ ) = animate( TRANSFORMUJv2D, [vstup,
Matrix(Rotace2D(xr, yr, F')) ], F=0..¢, background = PLOT (POINTS( [ xr,
L yr])))

V Soumérnosti

> StredSoumO2D = [[-1,0,0],[0,-1,0], [0,0, 1]]:
StredSoum2D := proc(xs, ys)
Matrix(Translace2D(xs, ys) ) .Matrix(StredSoumO2D).Matrix( Translace2D( - xs,
-ys))

end proc:

> OsSoumX2D :=[[1,0,0],[0,-1,0], [0,0,1]]:
OsSoumY2D = [[-1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]]:
OsSoum2D := proc(k, q)

Matrix(Translace2D(0, q) ).Matrix[RotaceOZD( arctan (k) -180 ] )
(

T
arctan(k)-180 j)

Matrix(OsSoumX2D).Matrix (RotaceOZD ( -

Matrix(Translace2D(0,-q))
end proc:

KresliOsSoum :=proc(vstup, k, q, GrafPrvek == NULL)
local posiX, Obraz, minX, maxJX,
Obraz = evalf (
InvHomogenizace2D (
Transpose (Matrix(OsSoum2D(k, q) ).
Transpose ( Matrix(Homogenizace2 D(vstup) ) )

)))

poslX = seq(vstup[i, 1], i=1..RowDimension( Matrix(vstup) ) ), seq( Obraz|i,
1], i=1..RowDimension( Matrix(Obraz)));

minX = min( poslX) — 1; maxX := max(posiX) + 1;

PLOT (POLYGONS(Obraz, COLOR(RGB, 0, 0.8, 0.8)), POLYGONS(vstup,
COLOR(RGB, 0.8,0.2,0.2)), CURVES([ [minX, minX-k + q ], [ maxX,
maxX-k + q1)), GrafPrvek, SCALING(CONSTRAINED) )

end proc:

obloukVzor = Array(1..1000) : obloukObraz := Array(1..1000) : i :=0:

ObrazKruzniceVOsSoum =proc(sx, sy, 1, t, k, q)

local vzor, obraz, obrazS, minX, maxX, obrazOblouku; global oblouk, i,
obloukObraz, obloukVzor;

vzor = [r-cos(t) + sx, r-sin(¢) + sy];

obraz := Matrix(OsSoum2D(k, q)).Vector([vzor[1], vzor(2], 1]);

obrazS = Matrix(OsSoum2D(k, q)).Vector([sx, sy, 1]);

b

minX = min(obrazS[ 1], sx) —r, maxX = max(obrazS[1], sx) +r,

=it




obloukVzor|i] = vzor, obloukObraz|i] := [obraz[1], obraz[2]];

PLOT (POINTS(vzor), POINTS([obraz[ 1], obraz[2]]), CURVES([ [ minX, minX
-k +q), [maxX, maxX-k + q1]), CURVES([seq(obloukVzor|jl,j=2.i)],
COLOR(RGB, 1,0,0)), CURVES([seq(obloukObraz[ jl,j=2..i) ],
COLOR(RGB,0.6,0.1,0.6)));

end proc:

V Zména méritka

> Meritko2D := (sx,sy) — [[sx,0,0], [0,sy,0],[0,0,1]]:
AnimujMeritko2D = (vstup, sx, sy) —animate( TRANSFORMUJv2D, [vstup,
Meritko2D(a-sx, sy-a)],a=0...1) :

V Zkoseni

> ZkoseniX2D = (shx) — [[1,shx, 0], [0,1,0], [0,0,1]]:
ZkoseniY2D = (shy) — [[1,0,0], [shy, 1,0], [0,0, 1]]:
Zkoseni2D = (shx, shy) — [[1, shx, 0], [shy, 1,0], [0,0, 1]]:
AnimujZkoseniX2D = (vstup, shx) — animate( TRANSFORMUJv2D, [vstup,
ZkoseniX2D(a) ], a=0 ..shx) :
AnimujZkoseniY2D = (vstup, shy) — animate( TRANSFORMUJv2D, [vstup,
ZkoseniY2D(a) |,a=0..shy) :

AnimujZkoseni2D = (vstup, shx, shy) — animate ( TRANSFORMUJv2D, | vstup,

shx

Zkoseni2D ( a, shy a )

s a=0..shx) :

V Geometrické transformace v prostoru

¥ Objekty
> SlozStenyKrychle == Body — seq( POLYGONS( [seq(Body[i+4*j],i=1
4)1),j=0.5):
SlozStenyDesetistenu := Body — seq( POLYGONS( [seq(Body[i+5-j],i=1
25)1),7=0.11):

> Homogenizace3D := VB — [seq( [VB[i, 1], VB[i,2], VB[i,3],1],i=1
..Dimensions(Matrix(VB))[1])]:
InvHomogenizace3D = HVB — [seq( [HVB[i, 1], HVB[i, 2], HVB[i,3]],i=1
..Dimensions(Matrix(HVB))[1])]:

TRANSFORMUJv3Dkrychle := proc(Vzor, TypTransformace, Volba := false,




GrafPrvek :== NULL)
local Obraz, obrazek,
Obraz := evalf(
InvHomogenizace3D(
Transpose ( TypTransformace.
Transpose (Matrix(Homogenizace3D(Vzor) ) )
)):
if Volba = true then obrazek := SlozStenyKrychle(Vzor),
SlozStenyKrychle(Obraz) else obrazek := SlozStenyKrychle( Obraz) end if;
PLOT3D(obrazek, GrafPrvek, LIGHT (0, 0, 0.0, 0.7, 0.0), LIGHT (100, 45, 0.7,
0.0, 0.0), LIGHT (100, -45,0.0,0.0,0.7), AMBIENTLIGHT (0.4,0.4,0.4),
AXESSTYLE(NORMAL), SCALING(CONSTRAINED) );
end proc:

TRANSFORMUJv3Ddes := proc(Vzor, TypTransformace, Volba = false,
GrafPrvek == NULL)
local Obraz, obrazek;
Obraz := evalf(
InvHomogenizace3D(
Transpose ( TypTransformace.
Transpose (Matrix(Homogenizace3D(Vzor) ) )
) :
if Volba = true then obrazek == SlozStenyDesetistenu( Vzor),
SlozStenyDesetistenu( Obraz) else obrazek := SlozStenyDesetistenu( Obraz)
end if;

PLOT3D (obrazek, GrafPrvek, LIGHT (0, 0, 0.0, 0.7, 0.0), LIGHT (100, 45, 0.7,
0.0, 0.0), LIGHT (100, -45,0.0,0.0,0.7), AMBIENTLIGHT (0.4,0.4,0.4),
AXESSTYLE(NORMAL), SCALING(CONSTRAINED) );

end proc:

V Translace

> Translace3D = (tx, ty, tz) — Matrix([[1, 0,0, tx], [0, 1, 0, #], [0, 0, 1, #z],
[0,0,0,1]]) :
AnimujTranslaci3D = (vstup, tx, ty, tz) — animate( TRANSFORMUJv3Dkrychle,
[vstup, Translace3D(tx-a, ty-a, tz-a), true],a=0..1) :

V Rotace

> RotaceX3D = o —>evalf(

[1,0,0,0],

o [ oorm
0, cos( 130 j,—sm( 130 j,O}, [0,
L[ oo o
sm( 130 ),cos( 120 j,O], [0,0,0,1] j :

RotaceY3D = B —»evalf(Hcos(%t), 0, sin[%j, 0}, [0,1,0,0], [




sm( 130 , 0, cos 130 ,0(10,0,0,17{]:

DXL I Y 4
cos( 120 J, sm( 180) 0, O}

,[0,0,1,0], [0,0,0, I]D :

RotaceZ3D := y —evalf (

YT
cos( 120 ) 0,0

Rotace3D =proc(o, ax, ay, az, t1, 12, t3)
local ¢, tx, 1y, tz, o, B, MaticeRotace;
= sqrt(tl2 + 22 + 132);

| ymw
Sm( 180 )

tx.: i‘t — ﬁ.tz o— ﬁ.
t ) y t ) t )
= vl SIS0 )
e

— abs(#z) .
B:= evalf(arccos( sqrt(tx2 _Z'_ 2) ) ],

MaticeRotace = Matrix( T mnslaceSD( - az-}tx + ax,- ai_-lj/ + ay, Oj )
'z

Matrix(RotaceX3D( - o) ) .Matrix( RotaceY3D( -B) )
.Matrix(RotaceZ3D(¢)).Matrix( RotaceY3D(P) )
az

Matrix( RotaceX3D( o) ) Matrix ( Translace3D (

0))

end proc:

Z X az:
—ax, b

—ay,
iz y

AnimujRotaci3D = (vstup, @, ax, ay, az, t1, t2, t3)
— animate( TRANSFORMUJv3Dkrychle, [ vstup, Matrix(Rotace3D(F, ax,
ay,az, tl,12,13)), true], F=0..¢p, background =PLOT3D(POLYGONS([ [4,

3,2],[0,-1,-2],[2,1,0]]))) :

V Soumérnosti
> StredSoumO3D = Matrix([[-1,0,0,0], [0,-1,0,07, [0,0,-1,01, [0, 0, 0,

1]]) :

StredSoum3D :=proc(xs, ys, zs)

Matrix(Translace3D(xs, ys, zs) ) .Matrix(StredSoumO3D) .Matrix( Translace3D(
-XS,-VS,-25));

end proc:

OsSoumX3D := Matrix([[1,0,0,0], [0,-1,0,0],[0,0,-1,01, [0,0,0,11])
OsSoumY3D := Matrix([[-1,0,0,0],[0,1,0,0],[0,0,-1,0],[0,0,0,11])
OsSoumZ3D = Matrix([[-1,0,0,0],[0,-1,0,0],[0,0,1,07], [0,0,0,1]1])
OsSoumXY3D = Marrix([[1,0,0,0],[0,1,0,0],[0,0,-1,0], [0,0,0,171]) :
OsSoumXZ3D = Matrix([[1,0,0,0],[0,-1,0,0],[0,0,1,0],[0,0,0,1177) :
OsSoumYZ3D = Matrix([[-1,0,0,0],10,1,0,0],[0,0,1,0], [0,0,0,1]])



L

¥V Zména méritka
> Meritko3D = (sx, sy, sz) = Matrix([[sx, 0,0,0], [0, sy,0,0], [0,0, sz, 1], [0,
0,0,1]]):

AnimujMeritko3D = (vstup, sx, sy, sz) — animate( TRANSFORMUJv3Ddes,
[vstup, Meritko3D(sx-a, sy-a, sz-a)],a=0..1) :

V Zkoseni
> ZkosYZ3D := (shy, shz) = Matrix([[1,0,0,0], [shy, 1,0,0], [shz, 0,1,0], [0,

0,0,1]]):

ZkosXZ3D = (shx, shz) = Matrix([[1, shx,0,0], [0,1,0,0], [0, shz, 1, 0], [0,
0,0,1]]):

ZkosXY3D = (shx, shy) = Matrix([[1, 0, shx, 0], [0, 1, shy, 0], [0,0, 1,01, [0,
0,0,1]]):

AnimujZkoseniYZ3D = (vstup, shy, shz)
— animate( TRANSFORMUJv3Dkrychle, [ vstup, ZkosYZ3D(shy.a, shz-a) |, a

L =0.1):
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