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Transformacje elementarne

Przesuniecie (translation):
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Zmiana skali (scaling):
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Obrot wokét srodka uktadu wspétrzednych (rotation):

X' = XCcos¢g —ysing [T]
y =ycosg + xsing
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wspotrzedne przed transformacja:

5 y) > 6y - [x y 1] YA

wspotrzedne po transformacgiji:

x,y) - <,y 1) > [x y 1]

Zwigzek pomiedzy okreslonymi wczesniej wektorami
mozna zapisa¢ w postaci:
my,; my, My,
[x’ y 1] = [x y 1fm,; m,, my,
m;; M3, My

Przesuniecie (translation):

réwnania: zastepujemy réwnaniem:
x' =X+ T, 100
. x y 1| = [x 110 1 O
y — y + ty [ y ] [ y
t T il
transformate skalowania opisuje macierz:
1 0 0
T(t,t) =0 1 0
A
Zmiana skali (scaling):
rownania: zastepujemy réwnaniem:
s, 0 0O
4
X = Xe5, x y 1]=[x y 1]0 s, 0
y =yes, 0 0 1
transformate przesuniecia opisuje macierz przesuniecia:
s, 00
s(s,,s,) =|0 s, 0
0O 0 1
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Obrot wokot srodka uktadu wspétrzednych (rotation):
rownania: zastepujemy réwnaniem:
X = XCOS ¢ — ysin ¢ cos¢ sing 0

y = ycos¢ + xsing oy 1]=[xyl—s;n¢ cogqjg

!

Il

obrot opisuje macierz:
cos¢ sing O
R(¢) = |-sing cosg O
0 0 1

Whiosek:
e Po wprowadzeniu wspdéirzednych jednorodnych wszystkie trzy transformacje
elementarne zostaty opisane w ten sam sposob
e Wspdirzedne punktu po wykonaniu transformacji mozna wyznaczy¢ mnozgc wektor

opisujgcy wspotrzedne punktu przed transformacjg przez odpowiednig macierz

X y 1]=[x y 1]- ™
gdzie:

M=T,S1TubR
Sktadanie transformacji

Przyktadowe zadanie:
e Obrdocic¢ obiekt wokot punktu (x, yc) 0 kat ¢, pomniejszajgc go dwukrotnie

e Opisac okreslong wyzej transformacje za pomocg wzoru
10

QO = N W R o N W
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Poszukiwana transformata zostanie wyznaczona w kilku krokach:

Krok 1
Przesuniecie obiektu tak, aby punkt (X, y.) znalazt sie w punkcie (0,0)
10
| | |
p=[xy 1] 0
8
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pr = [xr yr 1]
s N
o 4
P =P T(_ xC'_YC) 3
2 ﬁ_
1 (‘<IC"YC)—_ :Xi:;c
0@ | s
0123 4586 7 8 9 10
Krok 2
Przeskalowac obiekt z parametrami skalowania sx=1/2, sy=1/2
10
p=[xy 1] ;
pr _ [xr yr 1]
p’ =p- T(_ xc!_yc) ' S(Sxisy)
s,=1/2
sy=1/2
012 3 456 7 8 9 10
Krok 3

Obréci¢ obiekt wokét srodka uktadu wspotrzednych o kat ¢

p=I[xy 1]
p=[x y 1]

01 2 3 45 6 7 8 910
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Krok 4

Przesuniecie obiektu tak, aby punkt (0,0) znalazt sie w punkcie (x., y.)

pz[xyl] 10

2 3456 7 8 9 10
Transformacja zostata znaleziona.

Jej macierz moze zostal wyliczona po pomnozeniu czterech macierzy transformacji

elementarnych.

p' =P T('_ xc,~yc) " S(Sx! Sy) ’ R(ga) ’ T(xc' yC)

Transformacja ogdlniejsza:

P =p - T xmY.) - S(s.s,) - R(@) - T(xg ¥s)

Mozna wykazac, ze - -

m11 m12 0
M=[my, m, O
m;, My, 1_

Obliczanie nowych wspétrzednych punktu:
¢ 4 dodawania zmiennoprzecinkowe

e 4 mnozenia zmiennoprzecinkowe

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 6
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Inne transformacje

Nie wszystkie transformacje moga by¢ wyrazone jako ztozenia trzech, zdefiniowanych

uprzednio transformacji elementarnych.

Odbicie (reflection):
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Wizualizacja

Ogodlna procedura wizualizacji:

1
.] wmax

WVoniiil
= Winn

SR

Okno obserwatora Okno urzadzenia
(Window) (Viewport)

YVmax $=-
AN =

eSS p © Yeomin | 1
< L - —e % B
xu'miﬂ ‘xwﬂm.\' umin '\-rmux
Uktad wspétrzednych obserwatora Uktad wspéirzednych urzadzenia
(World coordinates) (Device coordinates)

Algorytm wizualizacji:

1.

Zdefiniowac obiektu w uktadzie wspétrzednych obserwatora.

2. W ukfadzie wspéirzednych obserwatora okresli¢ okno obserwatora.
3. W ukfadzie wspétrzednych urzadzenia okresli¢ okno urzadzenia.
4. Zmodyfikowac opis obiektu usuwajgc te elementy, ktére znajdujg sie poza oknem
obserwatora (obcinanie).
5. Przetransformowad opis obiektu z wnetrza okna obserwatora do wnetrza okna
urzadzenia, stosujgc transformacje
pv —~ pw ’ T(_ xw m‘in’_yw m‘in) ) S(sx’ sy) ) T(xv min? yv min)
przy czym
S = Xymax — Xymin s = Yvmax ~ Yvmin
X y
Xwmax — Xwmin Ywmax — Ywmin
6. Narysowac obraz obiektu na ekranie.
Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 8
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Obcinanie (clipping)
Okno obserwatora Okno urzadzenia
(Window) (Viewport)

R

Obcinanie odcinka - algorytm Cohena i Sutherlanda

Zalozenie:
W przestrzeni obserwatora dany jest zbidr odcinkéw. Kazdy odcinek opisany jest przez

punkt poczatkowy (p1) i koricowy (p2).
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Przyktadowy uktad odcinkéw w przestrzeni obserwatora

Kodowanie obszaréw w przestrzeni obserwatora:

1001 1000 1010
0001 | “pooo | @010
0101 0100 0110

bit4, bit3, bit2, biti

bit1 = 1 - na lewo od okna obserwatora
bit2 =1 - na prawo od okna obserwatora
bit3 =1 - w dét od okna obserwatora
bit4 = 1 - w gdre od okna obserwatora

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 9
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Dla kazdego punktu koricowego odcinka obliczy¢ réznice wspéfrzednych punktu koricowego i

granic okna obserwatora

Ofl — X = xwm.in 0!2 = x - X

W maXx
@ = Y = Yunin @y = Yumax — Y
Krok 2
Zakodowac wszystkie punkty koricowe odcinkdw wedtug reguty:

jezeli a;>0 to bit; =1

jezeli a0 to bit;=0

Krok 3

Sprawdzi¢ kody par punktow koncowych dla wszystkich odcinkow.

Jezeli:
1. kod p; =kod p, = 0000 - odcinek lezy catkowicie wewnatrz okna obserwatora.
2. bit;dla p, = bit; dla p, = 1 - odcinek lezy catkowicie na zewngatrz okna obserwatora.
e Pozostawic odcinki lezgce wewnatrz okna,
e Usunac odcinki lezace na zewnatrz okna,
e Jezeli wyczerpano w ten sposob wszystkie odcinki zakorczyc algorytm,

e W przeciwnym przypadku wykonac Krok 4.

y =
J' WX

P Qeeestanes
= WInin

: X %
Wiin WX

Efekt dziatania algorytmu po Kroku 3
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Dla pozostatych odcinkdw, ktérych punkty koricowe lezg na lewo lub na prawo od granicy okna

obliczy¢ nowe wspéirzedne tych punktéw wedtug wzorow:

X = Xwmin dla punktéw lezgcych na lewo od okna,

X = Xwmax dla punktéw lezgcych na prawo od okna,

Yy = ¥ + mx - x,)
gdzie:
X, y — nowe wspotrzedne punktu koricowego,

Xk, Yk — poprzednie wspoéirzedne punktu.
Zakodowac nowe punkty koricowe wedtug reguty opisanej w Kroku 2.

Powtodrzyc Krok 3.

A 5 |
» @--—-TTTTTTT e ; )
ywnm.\‘) P / .,-' I}
A |
» / !
T el
ywnu'n() - ',., { P 4 T !
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o = O >
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Efekt dziatania algorytmu po pierwszym przebiegu ponownego Kroku 3

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 1
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Dla pozostatych odcinkdw, ktérych punkty koricowe lezg pod lub nad granicami okna obliczy¢

nowe wspodtrzedne tych punktdw wedtug wzordéw:

y = ywmin dla punktow lezacych ponizej okna,

Y = Ywmax dla punktow lezgcych powyzej okna,

gdzie:
X, Y — nowe wspoirzedne punktu koricowego,

Xk, Yk — poprzednie wspdirzedne punktu.

Zakodowac¢ nowe punkty koricowe wedtug reguty opisanej w Kroku 2.

Powtdrzy¢ Krok 3.

y C
Wi ax

b
) wmin

X X

““wmin Wit ax

Koncowy efekt dziatania algorytmu obcinania

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 12
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Przyktad
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Xwmin = 1 Xymin = 3

Xwmax = 17 Xvmax = 15

Ywmin = 2 Yvmin = 1

Ywmax =11 yvmax = 10

Sx — xvmax _ xvmin - 6,75 Sy - yvmax - yvmin - 1
Xumax — Xumin Yumax — Yunin
' |

12 | |
SN A = 0100 A(12,0)
N - : B = 0100 B(16,0)
:—H C = 0000 C(16,6)
6 GooH | - D = 0010 D(19,6)
s o D E=0000 E(16,9)
3 —— F = 0000 F(11,9)
2T T G = 0000 G(11,6)
o Ad-—— 6B H = 0000 H(12,6)

012345678 91911121314151617181.929

Y = Yumin dla punktéw lezacych ponizej okna,
Y = Ywmax dla punktow lezgcych powyzej okna,

y =y, +mx - x,)

gdzie:
X, Y — nowe wspotrzedne punktu koricowego,
Xiy Yk — poprzednie wspéirzedne punktu.

X = Xwmin dla punktéw lezacych po lewej stronie okna,
X = Xwmax dla punktow lezacych po prawej stronie okna,

X=Xk+(y:HYk)

gdzie:
X, y — nowe wspoirzedne punktu koricowego,
Xk Yk — poprzednie wspéirzedne punktu.

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing
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Antyaliasing

Aliasing to nieodwracalne znieksztatcenie sygnatu w procesie prébkowania wynikajace z
niespetnienia warunku Nyquista. Znieksztatcenie to objawia sie obecnoscia w sygnale

skftadowych o btednych czestotliwosciach (aliaséw).

Aliasing w grafice komputerowej to zjawisko znieksztatcenia obrazu w wyniku zbyt matej
czestosci jego probkowania w procesie rasteryzacji. Rasteryzacja ta zachodzi najczesciej
podczas wyswietlania obrazu na ekranie, ktéry obecnie najczesciej jest ekranem rastrowym, ale
moze dotyczy¢ takie procesu zamiany modelu opisu obrazu z wektorowego na

rastrowy.

Przyktadem aliasingu w komputerowej grafice rastrowej jest wystepowanie
,schodkéw” na liniach ukosnych lub obrzezach bryt w obrazach na monitorach

rastrowych.

Aby zminimalizowac ten efekt stosuje sie tzw. antyaliasing, ktéry powoduje jednak,

ze obraz staje sie w pewnym stopniu nieostry.

Antyaliasing (ang. anti-aliasing) - zespdt technik w informatyce stuzacych zmniejszeniu, badz
catkowitej eliminacji aliasingu, czyli artefaktéw powstajacych przy zmniejszaniu rozdzielczosci

(badz czestotliwosci) obrazu lub innego sygnatu.

Wyswietlana bez uzycia antyaliasingu biata linia na czarnym tle, bedzie sie sktada¢ z biatych

pikseli na czarnym tle i przy wiekszosci wspdtczesnie uzywanych rozdzielczosci ekranu, bedzie

w widoczny sposéb nieréwna - ,,schodkowana”.

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 15
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Antyaliasing w tym przypadku bedzie polegalt na wypetnieniu poszczegdlnych pikseli
proporcjonalnie do odlegtosci idealnej linii przechodzgcej przez poszczegdlne piksele od
srodkow tych pikseli - w takim rozwigzaniu piksel, przez ktdrego srodek przechodzi linia bedzie
biaty, a piksel, w ktdrym linia przechodzi w poblizu jednego z wierzchotkéw - ,,prawie” czarny.

Taka linia, bedzie wydawac sie duzo gtadsza.

Innym rodzajem antyaliasingu jest supersampling (nadprébkowanie). Jest to rozwigzanie
polegajace na uzyciu metody czotgowej (brute force) do rozwigzania problemu aliasingu. W tej
technice, obraz jest renderowany w rozdzielczosci odpowiadajgcej wielokrotnosci
rozdzielczosci docelowej i uzyskany, duzo wiekszy obraz jest usredniany do tej nizszej
rozdzielczosci. W uzywanych wspdétczesnie uktadach graficznych technika ta nosi nazwe
antyaliasingu petnoekranowego (FSAA - ang. Full-Screen Anti-Aliasing) obstugiwanego przez

wszystkie nowoczesne karty graficzne.

W wiekszosci srodowisk graficznych antyaliasing jest stosowany do wygtadzania krawedzi
czcionek ekranowych. Jest to problem znacznie bardziej ztozony, niz dla zwyktych linii,
poniewaz rozmycia linii, ktére tworza glify, moga powodowac naktadania sie i zlewanie blisko

lezgcych linii, co moze znaczaco utrudniac odczytanie tekstu.

Niemozliwe jest tez czesto stosowanie zaawansowanych technik, ze wzgledu na rosnacy czas
przetwarzania i duza ilos¢ tekstu. Miedzy innymi z powodu trudnosci w zastosowaniu

antyaliasingu dla fontéw nie zaleca sie stosowania pochylonego tekstu w rastrze.

Wygtadzanie podpikselowe (ang. subpixel hinting) - technologia wygtadzania czcionek
polegajaca na odpowiednim zapalaniu subpikseli. Powoduje ona lekkie rozmycie krawed?zi liter,

sprawiajac, ze tekst staje sie gladszy.

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing 16
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Renderowanie, od lewej:

1. Bez antyaliasingu
2. Zwykte renderowanie podpikselowe
3. Zwykty antyaliasing

4. Renderowanie podpikselowe z antyaliasingiem

Transformacje, wizualizacja i antyaliasing
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