ZPG 2. Vypliovani. Transformace.

2. Vypliiovani, transformace

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e vyplnovat a Srafovat ohranicenou oblast
e zobrazovat objekty 3D do roviny

® odvodit vztahy pro zobrazeni 3D objektii do roviny

Vyklad

2.1. Algoritmy vypliovani

2.1.1. Seminkové algoritmy jsou zaloZeny na principu, Ze zndme jeden bod vybarvované
oblasti. K danému bodu - seminku - ur¢ime jeho Ctyfi sousedni body v rastru. Jestlize tyto

sousedni body nemaji barvu hranice oblasti, ani barvu vyplilovaci, vybarvime je. Takto

postupujeme rekurzivné dale.
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Obr. 2.1. Obr. 2.2.

Na obrazku 2.1. je znazornéna oblast pro vyplnéni metodou ,,ze seminka* (SEED).
Na obrazku 2.2. je znazornén postup pii analyze Ctyf resp. osmi sousednich bodi.
Pfi moznosti hardwarového vypliiovani ¢tvercové oblasti, je vhodné rozlozit

vyplilovanou oblast na ¢tverce s postupné plilenymi stranami. Postup je nasledujici. Jestlize

¢tverec je cely v oblasti - je vyplnén.

Pokryvé-li ¢tverec oblast jen Castecné,

je rozctvrcen a procedura se rekurzivné

opakuje na mensich ¢tvercich az do

strany Ctverce jednoho pixelu.

Zaginame &tvercem celé kreslici L u

plochy. Oblast vypliiované rekurzivnim

étvrcenim Ctvercu. Obr. 2.3
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ZPG 2. Vypliovani. Transformace.

2.1.2. Radkové algoritmy (Srafovani) jsou zalozeny na vypo&tu priise¢ikii vypliovaci
- $rafovaci - piimky. Srafovani - vypliiovani je vyhodngjsi, jestlize $rafy jsou rovnob&zné
s osou X (y). (Transformace otoCenim.)

Predpokladejme, Ze piimky (a,b,c,...) budou rovnobézné s osou ve vodorovném smeéru.

Algoritmus pro vypliiovani fadkovou konverzi pocita s tim, ze piimka mize mit pouze sudy

Obr. 2.4 Obr. 2.5

pocet prisecikii s n-thelnikem, ktery tvofi hranici vypliiované plochy. V okamziku, kdy

ptimka p "protind" n-thelnik pouze v jednom bod¢, nebo se dotyka, fesime tuto situaci takto:
1) Prochazi-li pfimka zpracovavaného fadku vrcholem, potom se
a) do seznamu prasecikt zapiSe pouze jeden prisecik, jestlize protinajici se hrany
jsou klesajici nebo rostouci.
Napt.: pro hrany BA, AK se vrchol A uvazuje pouze jednou.
b) V opacném piipadeé se obé hrany zkrati - praveé ten bod se vynecha.
Na obrazku 2.4 jde o vrcholy C, D a E.)
2) Jestlize ptimka zpracovavaného fadku je rovnobéZzna s hranou vypliiované oblasti -
vypustime tuto hranu.
Postup radkového algoritmu Ize napsat takto:
- Postupujeme od nejvyssiho vrcholu n-thelniku smérem dolt.
- V kazdém tadku zleva doprava.
- Vyfadime vodorovné hrany.
- Upravime rostouci resp. klesajici hrany a souc¢asné upravime
orientaci hran tak, aby jejich prvni vrchol mél y - soufadnici vyssi nez druhy

vrchol. (Uprava spoéivéa v eventualnim zkraceni.)
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Ptredpokladem je tedy uspoiadana tabulka hran. V této tabulce rozliSujeme aktivni a
pasivni hrany. Aktivni jsou ty, které¢ jsou protinajici ptimkou protaty.

Srafovani objektll je mozno provadét stejné jako pii fadkovém vypliovani. Posun ve
sméru druhé osy je veétsi nez jedna. Posun je nutno pfepocitat dle poctu pixelll na
pozadovanou vzdalenost Sraf. JestliZze Srafy nejsou rovnobézné s vodorovnou osou X , tj.
sviraji s osou X tihel o, oto¢ime hranici Srafované oblasti o thel -a.. Vypoctené jednotlivé Srafy

oto¢ime zpé€t o thel a.. Na obrazku 2.5 je tento postup znazornén.

2 Shrnuti pojmu

Seminkové vypliiovani - vybarvovani pixell uréenou barvou misto barvy pozadi.

Vhodné pouziti — vyplilovani malych ploch (tuéné vypliiované pismo). Pro velké plochy (pfi
pouziti rekurzivnich procedur) je moznost pieplnéni paméti pocitace. Pro vyplinovani velkych
ploch neni vhodné seminkovou metodu programovat rekurzivné.

Radkové vyplilovani - vybarvovani pixeld uréenou barvou misto barvy pozadi po
jednotlivych tadcich. Je nutno urcit pocatecni a koncovy bod fadku vypliovani urcenou
barvou a sudy pocet prisecikt hranice vyplnovani.

Srafovani je vlastng fadkové vypliiovani, kde posun ve sméru svislé osy je pii¢itani , Fadka
0 vice nez jeden pixel. Jestlize Srafy nejsou rovnobézné s vodorovnou o0sou X, ale sviraji
S 0sou X thel a, je nutné Srafovany utvar otoc€it o thel - ., a po vypoctu jednotlivych Sraf, tyto

otocit ,,zpét* o thel a.

2.2. Homogenni souradnice
Pted kapitolou o transformacich soufadnic bodii v prostoru je nutné se seznamit se

zpusobem zadavani soutfadnic. Jde o homogenni soufadnice.
Zavedeni homogennich soufadnic umoznuje (pfedev§im) transformacni vypocty
provadét pomoci maticovych operaci vcetné pocatku soufadné soustavy. Homogenni

soufadnice dale umoziuji pocitat s nevlastnimi body soustavy.
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Bod M(X,y) je reprezentovan v homogennich soufadnicich M" (wx, wy, w), kde w je
rizné od nuly. Potom bod s homogennimi soufadnicemi (X,Y,W) ma kartézské soutradnice

X=XW ay=Y/W.

AW E—————————— 3
’
/
/ -
// g p————— Wirneenees :
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—— - — -:- —————— L 2
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W=0
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Obr. 2.6

Prepis jednotlivych operaci pak mizeme psat v nasledujicich tvarech:

2.3.1. Translace

Posunuti vektorem (a, b ), kde a je posun ve sméru osy X, kde b je posun ve sméru osy Y.

Ptepocet souradnic posunutych bodu je dan vztahem:

X'=x+a
y'=y+b
X' 1 0 a
V homogennich soufadnicich y'[={0 1 bjly X’ = T(a, b) X
1 0 0 1|1
Méritko x'=x.k k - nasobek ve sméru osy X

y'=y.Qq g - nasobek ve sméru oSy y
zZ’=z.r I' - nasobek ve sméru osy Z .

Lze v homogennich soufadnicich zapsat:

X' k 0 0 Of|x
y| {0 g 0 0]y

= . X' =M(k g, r). X
z' 0 0r O]z (kg1
1 0 0 0 1|1
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2.3.2. Rotace (2D)

Pro otaceni v roving o thel o kolem pocatku soufadnicového systému plati vztah:

X =x-C0Sa — y-Sina L Y
y =x-sina+y-cosa | 2 A .05 &
V maticovém tvaru bude: X /‘\; 7%{
. ~ % Ch
x| |cosa —sina X ;,,‘I“‘\_
v | |sina cosa ||y - j P/X-Si”a
V homogennich soufadnicich: o o I >
—
X cosa —-sina 0 — ysine
Yy |=|sina cosa O]-|y X' =R(a). X xcosa
1 0 0 1 1 Obr. 2.7
2.3.3. Rotace (3D) o thel o kolem
soutadnicovych os.
Rotace okolo osy z:
Z:  X'=x-Cosa +Yy-sina T cose sing 0 ol [
y'=-x-sina +y-cosa v —sina cosa 0 O |y
7=z 217 o o 10]]:
1] [ o 0 0 1]]|1]

Podobné lze zapsat i1 ostatni operace -
otoceni okolo os y a x;
dale zrcadleni dle osy x resp. Y.
Vyhodou homogennich soufadnic je, Ze umoZznuje realizovat jednotlivé geometrické operace
pomoci jediné maticové operace.
Pozor! Pii rotaci ve 3D prostoru musime davat pozor na znaménka u jednotlivych prvka
matice. Cili - pozor na levo - pravoto&ivost soustavy.
Zietézeni jednotlivych operaci 1ze ukdzat na ptiklade¢:
Mame geometricky objekt, ktery chceme otocit o thel o kolem bodu A.
Postup fesent je:
- posun vsech bodu utvaru tak, aby bod A(a,b) byl v poc¢atku novych soutadnic;
- oto¢ime objekt o uhel o = 7/2;

- posun vsech bodil utvaru tak, aby bod A byl na pivodnim mistg.
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Postup lze tedy zapsat: X’ =T(-a,-b) * X
X" =R(a)* X’
Xx"'=T(ab)* X" tj.
X" =T(ab,) *R(a) * T(-a,-b) * X

tedy:
X" =Q(a,b,a) * X
kde:
Q(a,b,a)=T(a,b)-R(a)-T(-a,—b)
X' 1 0 a||cosae sina 0||1 0O -a||x
y'"'|={0 1 b||-sina cosa 0|-|0 1 —b|-|y
1 0 01 0 0O 1{|0 0 1|1

Po vyhodnoceni vyrazu Q dostaneme:

CoOSa  -Sina : -a.cosa +h.sina + a
Q@ b, @) =|sina___cosa ! -a.cosa-bcosa+b
0 0 ' 1
0 1
Po dosazeni za o = /2 do R(«) dostaneme: R=|-1 0
0 0

Vyhodnoceni maticového vyrazu pro o = -n/2 dostaneme:

0 1|-b+a
Qab,~7/2)=|-1 0;-a+b
0 0l 1
% 10
Obecné tedy lze napsat: Q= |
S 4
0 11

kde matice Qg je rozméru 2 x 2 a jde o rotaci a matrice Qp je rozméru 2 x1 a jde 0 posuv.
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2.3.5. Geometrické transformace
Geometrickou transformaci rozumime transformaci urcitého geometrického objektu na

jiny objekt. Zatim jsme se seznamili s transformacemi, které objekt posouvali, otaceli, ménili

méfitko. Zavedenim homogennich soufadnic a slozeni téchto "jednoduchych" transformaci

umozni vyjadfit jednou transformacni matici stejnolehlost. Tuto geometrickou piibuznost lze

slozit z posunuti, zmény méfitka a zpétného posunuti.

Na obrazku 2.8 je dan bod S(xs ,ys ), bod

P(xp .yp ) @ "obraz" P'(xp-, y»’) bodu P tak, 1

ze vSechny body lezi na jedné pfimce.

1 P(Xe, Y )

£ S(Xs,Ys)
T {),(-HXP’ ’ y’:,)

tejnolehlosti. ]
stejnolehlosti 12 34

Potom definujeme pojem stejnolehlosti
bodi P a P' se stfedem stejnolehlosti v

bod¢ S. Zbyva urcit koeficient q

[l I -

|
I Ll Ll =

5678 9

Jak znamo koeficient q stejnolehlosti je
pomér orientovanych usecek SP a SP". Obr. 2.8

P
SP'
Afinni vztahy budeme vyjadfovat maticové.
Tedy rovnici ve tvaru [x',y’, 1] =4 .[x Y, 1], (2.1)
kde A je transformaéni matice.
Zopakujme si transformacni matice pro
Posunuti: Otocent: Mg¢ftitko:
1 0 a cosa sing 0
Ap=|0 1 b A, =|-sina cosp 0 A, =
0 01 0 0 1

o o 3
o 3 o
R O o

Transformacni matice As pro stejnolehlost je:
q 0 0
A = 0 q 0

Xs(1-0) ys(1-q) 1
kde q je koeficient stejnolehlosti; xs a ys jsou souradnice stiedu stejnolehlosti.

Jestlize dosadime do rovnice ( 2.1 ) pro stied S(4,2) stejnolehlosti o koeficientu q = -1/2

dostaneme:
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K bodu P(8, 4) bod P’ tak, ze dostaneme:

_E 0 0
2 . 8
[x.ya=| 0 - 0|4

tedy

x':8-(—%j+o.4+4.(1—(_%)j:_4+6:2 ;
Y=0-8+4-(—%j+2-(1—(—%D:—2+3:1,

Stejnolehly bod P' k bodu P ma soutadnice P* (2,1).
Lze tak odvodit transformac¢ni matici pro "pievod" z jehlanového prostoru na hranolovy, resp.

krychlovy a opacné.

2.4. Transformace v prostoru.
Obecny postup pii otoceni objektu

kolem osy v obecné poloze. Postup v tomto
pfipad¢ je nutno rozdé€lit na vice krokd.

1. Posuneme objekt tak, aby osa rotace
prochazela pocatkem. (Osu povazujeme za

soucast objektu.)

Translace O — O'(x ,y ,z) 0
JQ1 g
2. Oto¢ime objekt tak, aby osa padla do
e - P=0"g/ Jp
nekteré soutfadnicové osy - nejspise do 0sy z. !
Tento bod vSak musime provést ve dvou ’
krocich. Obr. 2.9

a) Oto&ime osu rotace (tedy i objekt) kolem osy z do roviny (xz) o uhel @1, Uhel ¢ je thel
prvniho pramétu osy o' do roviny (xy).

b) Oto&ime objekt okolo osy y o thel @,. Uhel ¢, je thel, ktery svira osa 0' s 0sou Z.
3. Otoc¢ime objekt okolo osy z o thel .

Nyni provedeme celou translakci v opacném sméru.
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Tedy:

4. Oto¢ime objekt okolo osy Yy o uhel -¢, .

5. Otoc¢ime objekt okolo osy z o thel -¢; .

6. Provedeme translaci O — O'(-Xp ,-Yp ,-Zp ).

Potifebné uhly resp. jejich kosiny ziskame pomoci smérovych kosint vektoru osy rotace.

Plati: PQ:Vz((Xp a XQ)Z +(yp - yq)2 +(Zp _Zq)z)z
1
v, =((xp —x, F+(y, - yq)z)2
cosp, :% CoSp, = Zp ;Zq

Program pro cviCeni: Vypracujte proceduru, kterda mnozinu boda (vrcholil téles) otoci okolo

osy dané dvéma riznymi body P,Q.

2.5. Transformace prostoru (3D) do roviny (2D)

Vyznam promitacich metod pro pocitacovou grafiku a opacné. Prostfedky pocitacové
grafiky umoziuji efektivnéjsi feSeni konstruktivnich tloh. Jde pfedev§im o zmechanizovani
kresli¢skeé prace, efektivnéjsi prace projektantt a pod.

Zakladni rozdil mezi tradi¢ni geometrii a poc¢itatovou grafikou :

1. V geometrii jsme nejprve volili promitaci metodu a potom v této zobrazili objekt.
V pocitacové grafice je tomu pravé naopak. Nejprve vytvoiime objekt - nemusi to byt ani v
zadné promitaci metod¢ - a potom volime metodu vhodnou pro pozadovany ucel.

2. Pfi zmén¢ dat bylo nutno cely proces tj. konstrukci objektu i jeho zobrazeni zpracovat
znovu. Vypracované procedury v PG nés tohoto uSetfi. Nebot sta¢i vyvolat tentyz
transformacni program s jinymi parametry.

Pro prace je nutno vypracovat procedury ve vSech pouzivanych promitacich metodach.
A to v Mongeové projekci, kosouhlém promitani resp. v technickém kosothlém promitéani,
axonometrii (ortogonalni) a perspektive.

V pravothlém promitani - tedy v Mongeové projekci nebo kotovaném promitani, staci

"zanedbat" jednu soufadnici. Jestlize ztotoznime nakresnu s jednou primétnou, vynulujeme
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prislusnou soufadnici bodl. Pro kotované promitani je nulovana z-tova soufadnice. Pro
promitani na narysnu je nulovdna soufadnicey.
V ostatnich promitanich musime provést piepocet souradnic.
2.5.1. Kosouhlé promitani

Jde o rovnobézné promitani, kde jedna osa (zpravidla osa y ) se promitd pod thlem,
ktery je kosy vzhledem k ostatnim primétiim os a prumétnam. Jednotkova délka ve sméru této

0sy je v prumétu nasobena kladnym ¢islem obvykle (zkracenim) g # 0.

Az =y’
[} M,
z=y i\
Mk=M ﬁ Mk=M,
I > 2y z
*
y ﬂ y y*gq*cosa
7 2]/ r=x'_ 0 / é x=x"_
o o<//lf\ . o |« T
| Y q "
w7 k a AN v
/7 <)« L Y * *'/ M*
= X Te yrorsing
\
2
\le
a) b)

Obr. 2.10
Nakresnu (zobrazovaci rovinu (x " z°) ) ztotoznime s rovinou (Xz).
Priimét osy z ztotoznime s 0SOU z~ zobrazovaci roviny, 0SU x~ zobrazovaci roviny ztotoznime
S 0sou X soufadnicového systému.

Tedy =z=y', X =x"
Potom dle obrazku 2.10 plyne:

xX'=X-y*q*cosa
y'=z-y*q?*sinea.

Na obrazku 2.10a) je zobrazen bod M ve vztahu k Mongeové promitani na dvé kolmé
prumé&tny. Na obrazku 2,10b) zobrazena krychle, jejiz tfi hrany lezi na soutadnicovych osach.

Priméty hran krychle, které jsou rovnobézné s 0sou y se zkracuji (y * Q).

Jsou zde naznaceny vztahy mezi soufadnicemi v pravouhlém a kosothlém promitani.
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2.5.2. Axonometrie

Pod pojmem axonometrie je vSeobecné povazovana ortogonalni axonometrie. To
znamena, Ze promitaci paprsek je kolmy na zobrazovaci rovinu, kterd neni rovnobézna se
zadnou  soufadnicovou rovinou  Kartézské
soustavy. Na obrazku 2.11 je soustava zadana ;” 7 , Y akresnal
osami X, Y, z, kde na soufadnicovych osach lezi
hrany hranolu. Nékresna, kterd je dana obecnym
trojuhelnikem XYZ, do které se zobrazuje hranol,

neni rovnobézna se zadnou soufadnicovou

rovinou. Soufadnicova osa y’~ nakresny se
promitd do primétu osy z soufadnicového
systtmu. Osa x° prochdzi pocatkem O
soutfadnicového systému a je kolma na osu y'
Jestlize zvolime obecny bod M(X, Yy, z) V soustavé
X,y az, lze odvodit soufadnice xay’.

Odvozenti je patrno z obrazku ¢islo 2.12.

x'm= ym.COS,B-XM.COSCX

ym=im-a-b = zv-ym .Sin f-Xu.SINn o

Nahradime obecné soufadnice bodu M nasobkem

jednotky na osach x, Y, z.

Ato x'm=Xu.J" Obr. 2.12
y,M:yM-\Jy Zzy’
zZM=1Im.J z, M

Dostaneme transformacni rovnice axonometrie:

/y’

x'=-x.J*cosa+y.JY.cosp ’ ,

. . 0 = 0 X b X
y'=-x.J%sina-y.J?.sing+z.J° '
. P P y r « h Sae > 6

Pro naprogramovani je vhodné zavést nckteré y;" [

substituce: " =

- 7 ~
x'=-x.J"cosa+y.J’. cosp Y
K L Obr. 2.13

y'=-x.J%sina-y.J.sing+z.J°

M N
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Dosadime-li tyto konstanty do pfedeslych rovnic, dostaneme obecné transformacni rovnice

K=-J*.cos &

L=J".cos S
M=-J*.sin «
N=-JY.sin g

axonometrie:
x’=K.x+L.y
y=M.x+N.y+J" .z .

Pro odvozeni zkraceni jednotek na osach (viz obrdzek 2.13) plati:

cosa’ 5 cos cosy’
Z cosa’=12 a cosa=12 —=J1*= aobdobng J¥ = C8F 4 2= COST
J* cosa cos j cosy

Je ziejmé, Ze jednotky zkraceni J*, ', ¥ NELZE VOLIT LIBOVOLNE.

Je nutno je vypocitat na zakladé matematickych vztaht. Postup lze odvodit z obrazku 2.13,
ktery zde uvadim pro lepSi pochopeni
promitaci metody ortogonalni

axonometrie.

Jy = L
cosasin g
Jy = !
sin fcosa
cos B || 1+ ———
cos fsina
" e
sinasinla + S
cose, || 1+
\/( cos & cos(a + ﬂ)J Obr. 2.14
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2.5.3. Perspektiva

Jde o stfedové promitani objektu do roviny. Promitaci paprsky prochazeji stiedem S .

vvvvvv

lidskému vnimani. Odvozeni pievodnich vztahi je naznaeno na obrazku 2.14 a néasleduje.

Z podobnosti A MM S a A M'M;’S =
y' _M;S

z M,S

(2.2)

a z podobnosti A RM;SaA OM;’S =

MS x d

=2 = 2.3
M,S x d+y @3)

Z(22)a(23)=>
X'y d

2 —k -
X z d+y

k... transformacni konstanta

Transformacni rovnice perspektivni

projekce:
x'=k.x a
y' =k.z kde k= d :
d+y

Pro volbu d by mélo platit ~ x” + y”? <
d? /4.

S 4— stied promitani (oko)
Obr. 2.14

Jestlize stied perspektivy neleZi na ose y a prumétna neni totozna s rovinou (X,zZ) - narysnou,

oto¢ime prumétnu kolem osy z o uhel a.

Ze vztahu otoceni kolem osy z vypoéteme a, b anové x ay.

(Viz. ptedeslé vztahy o otaceni.)

a=Xx-cosa—Yy-sina
b=x-sina—y-cosa
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2 Shrnuti pojmu

Vyplitovani a) seminkové

b) fadkové (Srafovani)

Homogenni soufadnice.

Homogenni soufadnice dale umoziuji
a) pocitat s nevlastnimi body soustavy
b) transformacni vztahy realizovat maticovymi operacemi.
Transformace a) posun (translace), métitko, rotace (2D a 3D)
b) transformace Z 3D do 2D (promitani) kosouhlé, axonometrie a

perspektiva

7| oOtazky 2.1.

1. Odvod’te matematické vztahy pro translace, transformace rovinnych a prostorovych ttvart.
2. Jaké vyhody poskytuje pocitacova grafika ve srovnani s tradi¢ni konstruktivni geometrii?

3. Odvod'te transformacéni rovnice pro promitani - kosouhlé, axonometrii, perspektivu.

Q Ulohy k FeSeni 2.

=

1. Vypracujte procedury pro kosothlé promitani, axonometrii a perspektivu.

2. Vypracujte proceduru pro rotaci objektu okolo obecné osy.
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