Racunarska grafika

Transformacije u 2D



Geometrijske transformacije

Geometrijske transformacije preslikavaju originalnu taCcku u njenu sliku
Postoje dve konvencije za geometrijske transformacije kretanja
(translacije i rotacije):

— konvencija pokretnog koordinatnog sistema
(pokretne virtuelne kamere, odnosno posmatraca)

-~ konvencija pokretnog objekta
Kretanja se u praksi kombinuju (kreCe se i objekat i posmatrac)
Za izvodenje jednacina kretanja pogodno je usvojiti jednu konvenciju
Ovde se podrazumeva:

- da se tacka nalazi u pravouglom koordinatnom sistemu

— X-osa raste sleva-udesno, a Y-osa odozdo navise

— da se primenjuje konvencija pokretne virtuelne kamere
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Transformacije u 2D

e 2D pravougli koordinatni sistem je ovde definisan na sledeci nacin:

— koordinatna osa prve koordinate (X) se prevodi u osu druge koordinate (Y)
rotacijom oko koordinatnog pocetka za 90°
u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na ¢asovniku

- X-0sa je horizontalna i raste sleva-udesno

Linearne transformacije: skaliranje, rotacija, smicanje
Afina transformacija: linearna transformacija koju sledi translacija

U slu€aju afinih transformacija, ako su koordinate originalne tacke (x,y),
koordinate neke taCke nakon transformacije su (x',y'):

x'= Alx+B1y+C1-1

y'= A2:x + B2:y + C2-1

1= 0x+ Oy+ 11
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Matricha predstava transformacija

e Poslednjim identitetom se prosiruje sistem jednacina,
da bi se predstavio u matricnom obliku (taCka — vektor vrsta):

(Al A2 0]
x' » 1]=[x » 1]-|/B1 B2 0
Cl C2 1

Q = P . M

- gdeje: Q — slika taCke, P — original taCke, M — matrica transformacija

e Drugi oblik matricne jednacine (tacka — vektor kolona): Q"™=MT. PT

X1 [4 Bl c1]
yl=|42 B2 C2||y
1 0o 0 1]]1
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Homogene koordinate

e Predstava tacke u vektorskom obliku [x y]
se prosiruje trecom koordinatom jednakom 1: [x y 1]

e Koordinatni sistem za ovakvo predstavljanje tacke se naziva
sistemom sa homogenim koordinatama

e Homogene koordinate Cine matematicki aparat
uniformnim za sve transformacije

e Svaka transformacija se predstavlja
adekvatnom matricom transformacije M

e Treca kolona matrice M je konstantna za sve 2D transformacije
e Jednom izraCunata matrica transformacije se koristi
— da bi se sve relevantne taCke neke 2D slike transformisale na jedinstven nacin
e U petlji se mnoze vektori originalnih taCaka matricom transformacije:
for (i=0; i<n; 1i++) gli]l=transform(p[i],M);
e Elementarnim transformacijama u 2D se smatraju
— translacija, rotacija, skaliranje i smicanje (iskoSenje)
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Translacija

e Koordinatni poCetak O(0,0) se translatorno pomera u tacku O'(x1,y1):
x'=1x+0y-x11

y'=0x+1y-y11

Yt Yas
1= 0x+0y+ 11 ; oP(x,y)=Q(X'y")
1 0 0 ,
= 0 1 0 ek x
—x1 -yl 1 o) X1 X X

e Elementi C1i C2 u opsStoj matrici M
— nazivaju se translatornim elementima
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Translacija - primer

e Zadat je linijski segment krajnjim taCckama A(1,3) i B(4,6)
— izvrSiti translaciju koordinatnog sistema
tako da se koordinatni poCetak premesti u tacku O'(-1,1)

1 0 0]
A=l 3 1]{o 1 o|=[2 2 1] e
-1 1 A
1 0 O] A
B=[4 6 1j0 1 o|=[5 5 1]
o
1 -1 1 /
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Rotacija

e Koordinatni sistem rotira oko centra u koordinathom pocCetku
za ugao o u smeru nasuprot kretanja kazaljke na Casovniku

X'=(x+y-tga)-cosa.
y= X-tga+y'/cosa
X'=X-cosa + y-sina
y'=-X-sina + y-cosa

X' = cosa-X + sina-y + 0-1
y' = -sino-x + cosay + 0-1

1= 0-x + Oy +11 i )
e Elementi A1, A2, B1i B2 u opStoj matrici M coso. —smma 0
- nazivaju se rotacionim elementima R=|sina cosa O

Transformacije u 2D 3.31.2026.




Rotacija - primer

e Zadat je linijski segment krajnjim taCkama A(1,3) i B(4,6)
— rotirati koordinatni sistem za ugao a=45° u smeru kazaljke na Casovniku

A

J2/2 22 0]
a=[ 3 1{-v2/2 ¥2/2 0o|=}-v2 242 1] /B
0 N A
22 2/2 0 ) '
B=[4 6 11|-v2/2 V2/2 0|=]-v2 52 1]
o
0 0 1 I
! | N
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Skaliranje

e Faktori skaliranja po XiY osi: Sx i Sy
e Efekat:
- S<1 => smanjivanje objekta (udaljavanje posmatraca),
- S>1 => povecanje objekta (priblizavanje posmatraca)
e Preslikavanje:
X'= Sx-x+0y+0-1
y'= 0-x+ Sy-y +0-1 "o 0 0]
1=0x+ 0y+11

<

-
-
[
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Skaliranje - primer

e Primer:
— segment linije odreden je krajnjim taCkama A(1,3) i B(2,7).
— izvrsiti skaliranje, ako su dati skala faktori Sx=2 i Sy=1

(2 0 0] (2 0 0]

A'=[1 3 1]-j0 1 o|=[2 3 1] B=[2 7 1|0 1 0|=[4 7 1]
0 0 1] 0 0 1]

/B /B’

"A A )
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Ogledanje

e Ogledanje (refleksija) u ogledalu na Y-osi:
Sx=-1, Sy=1
e Ogledanje u ogledalu na X-osi:
Sx=1, Sy=-1
e Ogledanje u ogledalu na proizvoljnoj osi:
— translacijom se dovede koordinatni poCetak na datu osu
— rotacijom se X-osa poklopi sa datom osom
— primeni se refleksija prema X-osi
— inverzna rotacija
— inverzna translacija
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Smicanje (Iskosenje/Shear)

e Faktori smicanja po Xi Y-osi: Hx i Hy, respektivno
e Preslikavanje:

X'= 1.x+Hxy+0-1

y'= Hyx+ 1.y +0-1

1=0x+ 0y+11 _ _

1 H, 0
H=|H, 1 0
0 0 1

e Smicanje samo u pravcu i smeru X-ose: Hy=0;
e Smicanje samo u pravcu i smeru Y-ose: Hx=0
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Smicanje - primer

e Primer:
- segment linije odreden je krajnjim taCkama A(1,3) i B(2,7)
— izvrSiti smicanje, ako su dati faktori smicanja Hx=2 i Hy=0

1 0 0] 1 0 0
A=l 3 1|2 1 o|=[7 3 1] B=[2 7 1]-|2 1 0o|=[16 7 1]
0 0 1] 0 0 1]
/B /I.B’
4 ‘ - ‘
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Slozene transformacije

e ( je slika taCke p definisane sa: q=t3(t2(t1(p)))

— tx su elementarne transformacije koje se primenjuju redom: x=1, 2, 3
e Sledi (poSto je mnozenje matrica asocijativno):

Q=(((P*T1)*T2)*T3) = P*(T1*T2*T3)=P * T

- T je kompozitna matrica slozene transformacije,

dok su T1, T2 i T3 matrice elementarnih transformacija
koje u€estvuju u sloZzenoj transformaciji

e U sluCaju da se tacke predstavljaju kao vektori kolone:
Q=TT * pT

e Redosled transformacija je veoma vazan
-~ mnozenje matrica nije komutativno
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Primena 2D transformacija

e Jedna primena 2D transformacija je transformacija slike
- iz koordinatnog sistema realnog sveta u normalizovane koordinate uredaja
e Koordinate sveta (Real World Coordinates, RWC)
— obi¢no u jedinicama duzine, npr. u [cm]
e Normalizovane koordinate uredaja (Normalized Device Coordinates, NDC)
~ [0.0, ..., 1.0]
e Koordinate uredaja
— obi¢no u jedinicama duzine ili u pikselima

e Prozor i prikazni prozor: v
A NDC
Yrwe prozor (Window) 1.0

A

prikazni prozor (Viewport)

= e

" 0.0 1.
Xeawc 0

XNDC
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Generisanje prikaza

e Proces generisanja prikaza:

odsecanje preslikavanje
RWC izvan [ 5| uprikazni NDC
prozora prozor

e Preslikavanje (mapiranje) iz prozora (W) u prikazni prozor (VP):
1. translacija (u RWC) tako da se koordinatni poCetak
premesti u donji levi ugao prozora
2. skalivranje takq da se prozor preslika u prikazni prozor (RWC—->NDC);
Sx=SirinaVP/SirinaW; Sy=VisinaVP/VisinaW
3. translacija (u NDC) tako da se prikazni prozor locira
na zeljeno mesto unutar prikazne povrsine normalizovanog prikazivacCa
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Primer

e Prozor je definisan pomocu sledecih relacija:
10 < x < 20, 8 <y<13,
e Prikazni prozor je u gornjem levom uglu virtuelnog ekrana, u oblasti:
0.0<xd<0.25, 0.75<yd<1.0
e Resenje:
- translacija T1 koordinatnog sistema RW u donji levi ugao prozora: O'(10,8)

- skaliranje S da bi se prozor preslikao u prikazni prozor:
Sx =(0.25-0.0)/(20-10)=0.025 Sy =(1.0-0.75)/(13-8)=0.05

- translacija T2 koordinatnog poCetka iz donjeg levog ugla prikaznog prozora
u donji levi ugao virtuelnog ekrana: 0"(0.0,-0.75)

- Kombinovanjem elementarnih transformacija
dobija se kompozitna matrica totalne transformacije:

1 0 00025 0O Of|1 O O 0.025 0 O
T1-S-T2=| O 1 0} O 0.05 010 1 Of=| O 0.05 0
-10 -8 1 0 O 1](0 075 1 -0.25 035 1
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