TECHNISCHE (f""‘\
UNIVERSITAT “‘\( Ie,‘ Computergraphik
DRESDEN A&7 und Visualisierung

Transformationen

f
R° > R®

>

q=f(p)
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VA .
. { L C t hik
matrices ‘(!!! and Visualisierung
o

operations on matrices include 1 —4 2 _8
multiplication with scalar 2 = 6 4

sum auf two matrices of same
dimension (1 _4}_[2 ijf _2]
product of two matrices with 3 2 2 2) \5 4
matching dimensions
a;, 0 Qg Py - plj Py
. (b, - [b, b, ) : .
a, - a_| ° ; N T T
: B T 1 T : : :
arl arm prl prj prc
Matrix multiplication is P, :ailblj "'aizsz +'°'+aimbmj

composed of scalar products:

dgy a12j(b11 blzj :( 51. ](6 6 j: Lé‘»ll '6.1 a1. 62]
dy; Ay b21 bzz 52. : g 52_ ‘b.l é:2. 'b.z
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AVA .
{ ' C hik
Matrixinvertierung - oy’ Somptraranni
® Einheitsmatrix I: =0
® Inverse: AAT=ATA=1 0 - 0 1

® Berechnung: Uber Gaul$-Jordan Algorithmus oder
Adjunkte

® Matrixinversion in 3D mit Vektorprodukten

@ geg..A=| & |eR™

— — —

e 1.i=j
® ges.:B:( A b2 3J€ Rgxg:AB:]_,d_h_ <ai1 j>:5ij:{0 sonst

. . a. xa ..
o somit B, L&, =B = mit fi. ;. k}e {123} {231}, {31.2))
ai,aj,akj
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Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

LINEARE TRANSFORMATIONEN
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Lineare Transformationen
Koordinatendarstellung

A\

«AV/ Computergraphik

Y7 und Visualisierung

® Ein Koordinatensystem ist
durch einen Ursprung 0 und
Vektoren X,V gegeben, die
die Koordinatenachsen
aufspannen.

® Ein beliebiger Vektor V kann
in KomponentenV,, V, entlang
der Koordinatenachsen zerlegt
werden, woraus sich seine
komponentenweise
Darstellung ergibt.

® Die Vektoren der Koordinaten-
achsen bilden eine Basis, die
man orthonormal nennt, wenn
die Vektoren Lange eins haben
und senkrecht aufeinander
stehen.
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%A
‘4( VA, Computergraphik

\(.AV)' und Visualisierung

—X4

Lineare Transformationen

Definition

® Die einfachste Art der Transformationen wird durch eine lineare
Abbildung reprasentiert, die Linearkombinationen erhalt, d.h.

f (ali+bv)=af (1)+bf (V)

- -

o

\?

~
\<2 A
.
-l
7N\
=)
\—r

=)

——
-
I
-

® Eine lineare Transformation bildet den Ursprung wieder auf den

Ursprung ab.

S. Gumhold - ECG -Transformationen
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Lineare Transformationen TR
- “K(.v,‘ Computergraphik
MatrIXda I"Stellung "AY7" und Visualisierung

® Jede lineare Abbildung kann als Matrix dargestellt werden
und ein Vektor wird durch Matrix-Vektor-Multiplikation
transformiert

Vineare f :R" > R":IM e R™ :W e R": f(V)= MV

® in den Spalten von M stehen die Bilder der Basisvektoren

RM;M{MH M]( 7)=(f(%) 7(5)

Iv|21 M22

@ dies folgt zum Bsp. fur x durch Multiplikation von M mit X

1 M M 1 M
0 M, My N0 Mo,
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Lineare Transformationen TR
. . ] “‘\( v,‘ Computergraphik
Aufstellen einer speziellen Matrix A" und Visualisierung

® Beim Entwurf einer speziellen Transformation muss man
sich somit nur Uberlegen, wie die Basisvektoren

abgebildet werden
® Bsp.: Rotation um den Winkel e gegen den Urzeigersinn

SN COSc

=) M (cosa —sin a]
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Lineare Transformationen .vAA R
omputergraphi

Sp|egelu ngen ~$Y! und Visualisierung
Identitat ® |m 2D entspricht die Punkt-
spiegelung einer Rotation um
180 Grad
: ® Achsenspiegelungen wie
_ 10 Punktspiegelung im 3D kehren
0 1 nicht symmetrische Objekte in
, sich um. Flacheninhalt /
=1 Volumen wird dabei negiert
Punktsplegelung Achsenspiegelung
N = N I\Ix_1 — |\Ix
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Lineare Transformationen R
. ; “‘\(’ ; Computergraphik
PrOJektlﬂnen \QYJ und Visualisierung

® Projektionen werden Projektion
verwendet, um auf die
Bildebene zu projizieren. Dabei

wird die Komponente Iin —

Projektionsrichtung einfach 0 0

weggelassen (auf 0 gesetzt) 11, = (O 1)
® Projektionen sind nicht

umkehrbar
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Computergraphik

Lineare Transformationen A
\QYJ' und Visualisierung

Skalierung, Scherung und Rotation

Skalierung ¢ t Scherung

A st . HO E

LS(a:b)Z(g Ej . Hy(s):((l) ij

-1
S(a,b)” =S(%.3) H,(s)* = H, (-s)
1 00
Rotation 4 Hx(sy’sz)[sy 10
1 0 0 s, 01
R(45°) /\ R(a)=|0 cosa -sina 1 s 0
b — > 0 sina cosa Hy(SX,SZ)[O 1 0
cosa 0 sina 0 s 1
_ R(e)=| 0 1 0 10 s
R(O()Z _ sma_o. cosz HZ(SX,Sy)= 0 1 s,
SN COS«x @ Cosa —Sina 00 1
R,(a¢)=|sihna cosa O
R(@)” =R(a) =R(-a) o 0 1
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«’ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

SYSTEMTRANSFORMATIONEN
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Systemtransformationen
Einsatz von Transformationen

‘((V‘V"A\A
\/\ /4

—X4

Computergraphik
und Visualisierung

Modelltransformation wmisher

@ Positionierung von
Objekten in einer Szene

® Beispiel
® Translation

® Rotation
@ Skalierung

Augko- f----—-—---—-——-———-¢
ordina- f___________________________________@
tensys- Objekt‘
tem koordina-
tensystem
Bildebene
Systemtransformation

® Umrechnung der Ko-
ordinaten In ein anderes
Koordinatensystem z.B.
zur Projektion von

Geometrie in die
Bildebene

SS 2022
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Systemtransformationen R
c e “‘\(’ ; Computergraphik
Deflnltlon \QYJ und Visualisierung
9 1
1 Vv
0 s

A i
0 Y
® Modelltransformation trans- e Systemtransformation
formiert Vso zu V| dass X, Y berechnet die Koordinaten-
auf X', ' abgebildet werden darstellung von V in X', §'

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 15



Systemtransformationen N .
_ \ AT omputergraphik
Zusammenhang zur Modelltransformation "< undVisualisierung

!

X3

1 v =) £

/ a=Vy /v
T > y < T Q

Q! 9!{2) — (ta)'] _ ()’Z' 9;)—1\7

® Die Matrix fur die Systemtransformation ergibt sich
durch Invertieren der Matrix der Modelltransformation

® D.h. Modell- und Systemtransformationen sind
zueinander inverse Transformationen

® Modelltransformation und umgekehrte
Systemtransformation sind identisch

y

>

0

\7:a)2,+b§/’ :(
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Computergraphik

Systemtransformationen A
\QYJ' und Visualisierung

Erweiterung der Notation

® \ektor als Element des Vektorraumes V
® \ektor in Komponentendarstellung des V,
Koordinatensystems A
® Matrixnotation mit 2 Interpretationen: |\/|AB
1. Systemtransformation von Koordina-
tensystem B ins Koordinatensystem A
2. Modelltransformation im System A mit
Abbildung der Basis A auf B
® Einsatz
® Systemtransformationsgleichung V, = MEVB
@ Modelltransformationsgleichung V,=M}V,
® Umkehrtransformation MQ — (MAB)_l
® \erkettung MY =M;Mg

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 17



Systemtransformationen A
y “«.VA\ Computergraphik

Ve I'kett un g \AQY!' und Visualisierung

® Bei der Verkettung von Modell-
transformationen uber Matrix-
multiplikation bietet es sich an,
die zwelite Transformation relativ |
zu den Bildbasisvektoren der <
ersten Transformation zu @
spezifizieren

® Dazu multipliziert man die zweite

. . T R§ T&  Sp
Transformationsmatrix von rechts A>B—>CoSD-SE
an die erste. ® @ 6
® Die §O e_rhalte_ne G_e_SamttranSfor' Abfolge der Transformationen zwischen
mation ist gleichzeitig die Sys- Koordinatensystemen A bis E

temtransformation, die vom
letzten Koordinatensystem ins ~c SB=Cc=DSE
Anfangskoordinatensystem My =T Rg T Sp

transformiert Gesamttransformation

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 18 U



‘((;AV"A\A

\

\

Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

AFFINE TRANSFORMATIONEN
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Affine Transformationen TR
. . “K(.‘v/‘ Computergraphik
Integration von Translationen AY/'" und Visualisierung

<>
Re
*

<

0 X 0 X

® Beil Punkten sind zusatzlich zu linearen Transformationen
auch Verschiebungen (Translationen) notwendig.

e Affine Abbildungen erweitern lineare Abbildungen um
Translationen, bel denen zusatzlich der Ursprung des

Koordinatensystems um £ verschoben wird.
@ Mit der Menge aller n-dimensionalen Punkte A" gilt:

Vaffine f: A" > A":3M e R™,f e R":Vpe A": f(p)=Mp+t

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 20



Affine Transformationen N
\

Computergraphik
Homogene Darstellung

r
AQY! und Visualisierung

® Die Transformationsvorschrift ( px\
einer affinen Transformation P, ~
kann durch Erweiterungder P~ E 0 j = P=1 Py
Komponentendarstellung des y \ 1 |

Punktes wieder mit einer
Matrix-Vektor-Multiplikation M M £
geschrieben werden ( 11 12

® Die neue Komponente wird w- {M ’t} = M=M, M, ty

Komponente genannt K 0 0 1)
e® Differenzvektoren werden
nicht transliert und erhalten "~ MD=+T ::> 5 — MB
eine Null als w-Komponente: B —p p"=Mp
v=P—0 v )
:>\—/>r —_ pr_qr ~ VX N X
— = _ V= =V =V
=Mp t—Mq+t) v, Oy
= M( —q)= MV Y

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 21



Affine Transformationen “*’( VA, (. eraranhik

Homogene Darstellung interpretiert A% undVisualisierung
i f
V1 p y
| & =
_ Mll M12 tx
0 > M=My My
0 X o o 1) O
)"('r g/‘! 6’

® Auch in der homogenen Darstellung konnen die Spalten
der Transformationsmatrix als Bilder der Basis
Interpretiert werden — jewells in homogener Darstellung
als Vektor bel w=0 oder Punkt bel w=1

® Die w-Spalte ist das Bild des Ursprungs (Punkt) der zur
Basis des linearen Falls hinzukommt.

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 22



Affine Transformationen R
c e “‘\(. ; Computergraphik
Defl n |t|0 n \QYJ und Visualisierung

® Nimmt man lineare Transformationen und Translationen
zusammen, so ergeben sich die affinen Transformationen

® |[n der homogenen Darstellung kann man sie auf Punkte
(w=1) wie Vektoren (w=0) anwenden. Dabei werden stets
Punkte auf Punkte und Vektoren auf Vektoren abgebildet.

® Affine Transformationen erhalten Linearkombinationen,
bel denen sich die Gewichte zu eins summieren: diese
werden Affinkombinationen genannt:

f(L-2)p+29)=(1-2)f(p)+2(a)

. _
Affinkom- ‘ - -
bination affine Invarianz

> Bei Kurven mit affin invarianter Basis kann die Kurve
uber die Kontrollpunkte transformiert werden

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 23



Computergraphik

Affine Transformationen A
\QYJ' und Visualisierung

Transformation von Normalen

4 4 Vektortrans-
> A T/ formation
—1 :ﬁ’"\ richtige
x &V Normalenrichtung

® Lineare Transformation erhalten nicht die Winkel zwischen Vektoren.
Damit transformierte Normalenvektoren nach der Transformation
iImmer noch senkrecht auf der Flache stehen mussen sie mit der
iInverstransponierten Transformationsmatrix multipliziert werden:

_ 1Y A
A = (I\/I 1) A
® Die so transformierte Normale steht wieder senkrecht zur Flache,
was aus der Betrachtung eines Differenzvektors in der Flache folgt:

V= x—pmitV LA, d.h.(v,A)=0
=MV = (VA =(MV) (M A=7"MT (M) A=VTA=(7,A) =0

@ Die transformierte Normale muss abschliel3end normiert werden

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 24 L_J



VT,
«’ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

ANSICHTSTRANSFORMATIONEN

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 25



Ansichtstransformationen
Parallelprojektion

(/‘vé‘ Computergraphik
Aéj und Visualisierung

yz-Ebene

T

|u“|
!

e® [nsgesamt gibt es sechs
Hauptrisse

e Information entlang der
Projektionsrichtung geht
verloren, die beiden
anderen Hauptrichtungen
werden in gleichem

Maldstab abgebildet

xy-Ebene

SS 2022
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Ansichtstransformationen y
Ubersicht Klassischer Projektionen

VA\L i
\ Computergraphik
(QQYJ' und Visualisierung

ebene Projektionen

perspektivisch

1-Punkt 2-Punkt || 3-Punkt

e Objekt hat drei orthogonale
Hauptrichtungen (z.B. Quader,

parallel
rechtwinklig schiefwinklig
Haup¥risse Axior;;etrie Kav;Iier Kab;'nett
isome";risch dime:c'risch trime‘t'risch

Haus, Auto, ...)
o /7

e Koordinatensystem
wird an Hauptrich-
tungen ausgerich-
tet X

SS 2022

S. Gumhold - ECG -Transformationen
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Computergraphik

Ansichtstransformationen A
\QYJ' und Visualisierung

Rechtwinklige Projektion

@ Projiziert man nicht entlang einer der Hauptrichtungen,
SO unterscheidet man

® isometrisch Projektion ... wenn alle Hauptachsen im selben
Verhaltnis abgebildet werden

@ dimetrische Projektion ... wenn zweil Hauptachsen im selben
Verhaltnis abgebildet werden

® trimetrische Projektion ... wenn alle Hauptachsen In
unterschiedlichem Verhaltnis abgebildet werden

T
o

1

[

-——___________'/—""

isometrisch dimetrisch trimetrisch

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 28



Computergraphik

Ansichtstransformationen A
\QYJ' und Visualisierung

Perspektivische Projektion

.....

......

2477/

7,7, 4| e | YR\ | |

Albrecht Durer, Underweysung der Messung, mit dem Zirckel und
Richtscheyt, in Linien, Ebenen unnd gantzen corporen/Viertes Buch, 1525
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Ansichtstransformationen
Perspektivische Projektion

/w(

((.VA\

4
| AV

\ Computergraphik
—X4

und Visualisierung

® Um Punkte entlang von
Strahlen durch den Augpunkt
auf die Bildebene zu
projizieren, benotigt man
rationale Transformationen der

Form (im folgenden 1D):

_ax+b

X’:f(x)_cx+d

Auch diese konnen mit Hilfe
der homogenen Matrizen-
schrelbwelse reprasentiert
werden

Dazu wird die w-Komponente
als Nenner interpretiert, der
den X,y und z-Komponenten
gemein ist

Projektions-
zentrum

o
.
.
.
o
.

0

o
.
.
o
.

X

y
X A

o
.
.
.
.
.
o
o
.

.
.,
o

a
v

SS 2022

S. Gumhold - ECG -

Transformationen



‘((;AV"A\A

\

\

Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

HOMOGENE DARSTELLUNG

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 31



Homogene Darstellung
Rationale Zahlenim 1D

/w(

/(.VA\

{ Comput hik
A putergraphi
\AQYJ' und Visualisierung

® Die Homogene Darstellung kann
auch verwendet werden, um
Quotienten zu reprasentieren. In
der x-Komponente wird der Zahler
und in der w-Komponente der
Nenner gespeichert.

_ X A-X X X
e DerWert eines Bruchs andert sich VA #0: J=—= — ~ -

nicht, wenn man Zahler & Nenner
mit einer Zahl #0 multipliziert.

® Deshalb werden alle homogenen
Vektoren, die sich nur durch
einen skalaren Faktor unterscheiden
identifizieren (=)

® Im 1D reprasentieren homogene
Vektoren mit w=0 den Wert
,unendlich” (e0) — dabel wird jedoch
—oo und +oo identifiziert

e (0,0), d.h. 0 durch 0O, ist kein gultiger
homogener Vektor

X ~ (X
W W

Reprasentation eines Bruchs

w AW W W

homogene Vektoren kann man mit Skalar
multiplizieren

op Sl )

—o0 0 2 4
reale Zahlen
7T >
0

homogene Zahlen

SS 2022
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Homogene Darstellung ((“v‘;\

i Computergraphik

Rationale Funktionen im 1D VAV und Visualisierung
e R§tiona|e Funktionen vom Grgd 1 aq +b a b a b
kédnnen mit homogenen Matrizen f (q) — — ~ -
dargestellt werden. Wieder werden cq+d c d c d
skalare Vielfache identifiziert. . , . ,
_ _ _ Reprasentation rationaler Funktionen vom Grad 1
® Die Anwendung einer rationalen
Funktion auf einen homogenen Vektor ag+ b — ax/w+b -
ergibt sich wieder durch Matrix- cq+d ex/wad |~
Vektor-Multiplikation
® Die Verkettung von zwel rationalen (ax + ij (a b)( Xj
Abbildungen vom Grad 1 ergibt =
wieder eine rationale Funktion vom CX + dw c dAw
Grad 1 und berechnet sich durch Anwendung auf einen homogenen Vektor

Matrix-Matrix-Multiplikation

a q+b d, b1 a q+b a, b2
f(Q="""—"== Q="+
(@) c,q+d, (¢ dlj - (4) c,q+d, (02 d,

a, 292 4| a, b)(a, b
W(L@)=—5 5= 4 /lc 4
C, ?jgfdi +d, C, d1 C, dz

Verkettung von rationalen Funktionen

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 33 J



VT,
“(( ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

PERSPEKTIVISCHE
TRANSFORMATIONEN
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Perspektivische Transformationen &
- : “‘\( ; Computergraphik
Zwe | d iIMensio nal \AQY! und Visualisierung

® Erweitert man rationale Funktionen auf 2 Lineare Transformationen
oder 3 Dimensionen (weiterhin vom Grad 1), /
wird nur eine w-Komponente fur einen My, v My, Tt
ge_memsamen Nenner hlhzugefugt M = M21 |\/|22 ty$?ranslationen
e Mit der homogenen Matrix-Darstellung
konnen nun lineare, affine und Px '\ Py 1
perspektivische Transformation reprasentiert  perspektivische Transformationen
werden
® Homogene Vektoren mit O in der w- X —X
Komponente sind keine Differenzvektoren v 0x| -y
mehr, sondern Punkte, die in der Richtung
des Vektors ins Unendliche geschoben sind. 0 0

® Perspektivische Transformation von Punkten:

/
. (X (X" o W homogene Vektoren
_ = = || N r mit w=0 sind entlang
_p—( ]3 P=1Y (=P =Y —MDDB—[ ' ,) +Richtung in xy-Kom-
y 1 W y /'w ponente unendlich
\"/ N weit entfernte Punkte
1. Homogenisierung 2. Transformation 3. w-Clip

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 35



Perspektivische Transformationen &
-y : “‘\( ; Computergraphik
D rei d IMensio nal \AQY! und Visualisierung

® Die perspektivische Projektion 1 0 0 O
auf die Bildebene kann als
Verkettung einer 00100
(umkehrbaren) O 0 0 O
perspektivischen Abbildung 00 = 1
gefolgt von einer Projektion - - L %o
0O 0 O
1 O
0 1
0

N
o

U

o O O

o o o
o oMN o

entlang der z-Richtung - -
Interpretiert werden

® /ur Definition der
perspektivischen Abbildung
nutzt man direkt den
Matrixeintrag p, in Spalte z und
Zeille w. Ohne Perspektive ist
dieser Eintrag O, wohingegen
z, unendlich wird. -1

@ Entsprechend werden 5X und ISy mitp, :Z_
definiert ’

0
0
1

o O O -

O O O k-
o O O O

([
\
(|
g

o O +—» O
~H

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 36



Perspektivische Transformationen “‘,(;‘y;\
Graphische Illustration im 2D - 1 \

\ AV/

—X4

Computergraphik
und Visualisierung

® Die Wirkung einer -
perspektivischen _ 100
Transformation P, =0 1
kann man unter- 0 1 1
suchen, wennman L~ 2 74
eine Referenzgeometrie
abbildet — in den Beispielen
wird das lila Quadrat auf das
rote Viereck abgebildet

® Bei anschliefender Projektion
auf die Bildebene entsteht das

A
ylk
1
1

___________

A
ylk
1
1

___________

————————————

Bild einer perspektivischen 1 3) —>(% 5 1 2) > 19
Projektion 1 1) > 2f 1 0 —->(1 o)
® Punkte auf der x-Achse bleiben
an der selben Stelle und
heilden Fixpunkte
Bild nach Projektion
eines Wirfels in 3D:
SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen 37



Perspektivische Transformationen s
. ] ; “‘\(’v,‘ Computergraphik
Graphische Illustration im 2D - 2 AY)’ und Visualisierung
100 y y ____________
Py = Lo __________________________
0 5 1 el T
BRI %
® Punkte, die zwischen Auge // \\ / \
und x-Achse liegen werden /T T\ 1T T I'\"
nach aufsen und unten [ o /—-. © .---\
geschoben NN RN _1 1
® Punkte auf der zur x-Achse T . AT {2] | | {2]
T -G % | 0

parallelen Gerade durch den
Augpunkt werden auf Punkte (1 -1)" —(2
iIm Unendlichen abgebildet

2) 1o (1 o)
1 -2 1] 51 -2 0]

SS 2022 S. Gumhold - ECG -Transformationen
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Perspektivische Transformationen s
4 ’v‘ Computergraphik
Graphische Illustrationim 2D - 3 ;. VA%’ undVisgalisierung

e SEP
p=(0 1 0 P o)

y
0o 1 1
® Geraden werden zwar stets
auf Geraden abgebildet; A
Strecken kdnnen jedoch { ]

<>

_______________________

<
‘llllllllIlllllIllllllllll-

auseinander gerissen werden,

wenn ein Endpunkt vor und L L

der andere hinter dem Auge

liegt P ‘

® Um zu vermeiden, dass nach
der perspektivischen
Abbildung Objekte von hinter
dem Auge vor das Auge S
gebracht werden, kann vorher I
an der near-clipping Ebene ge- : { ]
clippt werden.

___________

. 1
n O - O
I |

>
>

>

v

Vg
A 4
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Perspektivische Transformationen
Transformation von Ebenen

‘({f‘vw‘\n
\/\ /4

—X4

Computergraphik
und Visualisierung

® Eine Ebene in Hesse ‘scher
Normalform kann mit Hilfe von
homogenen Vektoren durch ein
Skalarprodukt definiert werden

@ D.h. die Ebene kann mit einem
homogenen Vektor reprasentiert
werden, der die Komponenten des
Normalenvektors und den Abstand
zum Ursprung enthalt

® Ahnlich wie im affinen Fall kann man
zelgen, dass sich die homogene
Ebenendarstellung mit der
Inverstransponierten transformiert:

nyx+n,y+n,z+d=0

Ny x
~~ n ~~ ~ | ~~
=" ]z=|"|=27%=0

n, Z

d 1

¥ = Mx A = (M) 7

> ATy =al (M )Mz 7' = '

<nx> n, il [ 7L/l

n n fis ~ T n=\|n,/l \/

>N = >n = =(M n=- 5 U= |n +n," +1n
ny ng fi, (M77) fiy /1 X y =
d d d'r | dl — d“’//l

Perspektivische Transformation von Ebenen (nicht im OpenGL-Standard)
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Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

FLUCHTPUNKTE
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Fluchtpunkte
Definition

VA,
« ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

® Nach einer perspektivischen
Abbildung konnen sich zuvor
parallele Linien in einem Punkt
schneiden.

® |[st dies der Fall nennt man den
Schnittpunkt Fluchtpunki.

® Jede Raumrichtung kann einen
unterschiedlichen Fluchtpunkt
haben.

® Man spricht in der klassischen
Projektion von 1-, 2- oder 3-
Punktperspektive, wenn es fur
1, 2 oder 3 Hauptrichtungen
einen so genannten
Hauptfluchtpunkt gibt

Zentralperspektive: alle Linien, die parallel
zur Tiefenrichtung sind, schneiden sich im
Bildmittelpunkt. Die Linien parallel zu den
anderen Hauptrichtungen bleiben parallel.
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Fluchtpunkte VA
‘4( » Computergraphik
B e rech nun g \AQY! und Visualisierung

® FUr eine gegebene Richtung v
kann man den Fluchtpunkt f\7
einfach mit Hilfe der Abbil-

dungsmatrix P([p) berechnen:

—

f, = B(p) mit¥ =|

® Beispiel x-Hauptfluchtpunkt:

1 O 01 1
~ [~ 0 1 0|0 0
LP®)-lo o 1 ofo|7| o
P Py 110] Lpy.
1/ p, Xo 3-Punktperspektive: x- und z-Hauptrich-
— f (ﬁ(ﬁ)): 0 |=|0 tungen haben einen Fluchtpunkt im Bild,
—X 0 0 der y-Fluchtpunkt liegt oberhalb des Bildes.

In den Spalten einer homogenen Matrix stehen die homogenen
Fluchtpunkte der Hauptachsen und das homogene Bild des Ursprungs
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VT,
«’ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

VERGLEICH
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Vergleich 4,(7;\

i Computergraphik
Transformationsformeln

r
AQYI und Visualisierung

Linear Affin Perspektivisch
reprasentierbare Elemente
e \ektoren ® Punkte ® Punkte (evtl. im unendiichen)
@ Ortsvektoren e \ektoren ® Ebenen
Darstellung der Abbildung
e Matrix ® homogene Matrix ® homogene Matrix
Unterstutzte Transformationen
@ Skalierung, Spiege- ® Zusatzlich ® zusatzlich
lung, Projektion, Translation perspektivische
Rotation, Scherung Transformation

Transformationsformel fir Raumelemente bzw. Vektoren

v (o) ) [l

Transformationsformel Normalen / Ebenen

i =(M*) o) (e ()
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VergleiCh c 'f‘; Computergraphik
Erhaltungsgrofien (| 2| ([ S]] [ unc isussierung
=ll sl 5l 2!l cll &
S1& <[l &5 &
Langen v v M™*=M'
Winkel v v
Flachen vV v v det M = +1
Langenverhaltnisse und vv v v v
affine Koordinaten
Reihenfolge von Punkten vv v v v
auf Geraden
Verhaltnisse von v v v v v vV
Verhaltnissen
Geraden, Ebenen vv v v v v
Geradensegmente VIiVIVIVIIV
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