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Rozmer (dimenzia) priestoru

. Ciselny - topologicka
- Negiselny - Hausdorffova
fraktalna

dimenzia sebepodobnosti
kapacitna dimenzia
iInformacna
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Rozmer (dimenzia) priestoru

- Celociselny (topologicky) rozmer (0,1,2,3,4 ....),

celociselna metrika

- NecelocCiselny rozmer (2.6 a pod.)

AT nd
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Hausdorfova dimenzia

Hausdorffova dimenzia je zovSeobecnenim
pojmu topologicka dimenzia. V pripade, ze sa
jedna o jednoduché geometrické objekty, tak

dimenzia topologicka sa rovna dimenzii
Hausdorffove]

Tato dimenzia sa vytvara pomocou kruznic
opisanych nad prislusnym objektom, pricom
rozmer predstavuje pocet priesecnikov. Ich
pocet sa najcastejSie vyjadruje pomocou
logaritmov.



Hausdorfova dimenzia

Nech X je kompletny metricky priestor s metrikou d. Pre vSetky
podmnoziny A mnoziny X a € >0, definujeme ¢-okolie A takto:

A :{XD X | d(x,y)<e, yO A}
Pre fubovolnd podmnozinu A a B je Hausdorffova dimenzia definovana takto:

h(A,B)=inf{e |[ADB, OBO A}

znazornenie g-okolia mnoziny A
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Hausdorfova dimenzia

Inak je mozné Hausdorffovu dime,nziu definovat aj takto: Nech K je dizka
celkového poctu N(¢) useciek dlzky £, ktoré su potrebné k aproximacii
(pokryti) krivky. Pre dlzku K plati vztah:

K = N(€) € D ; kde D je Hausdorffova dimenzia

Ak budeme dizku Gsecéky ¢ neustéle skracovat, potom plati:

K=IlimN() e =limeP/¢

Pre D > 1 je dizka K nekone¢n4, ak je D < 1 potom K = 0

Takto je Hausdorffova dimenzia necelociselna a vyjadruje mieru €lenitosti.
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Hausdorfova dimenzia

Krivky ktoré maju vSade derivaciu su hladké a ich
topologicka dimenzia sa rovna Hausdorffovej

Existuju objekty, pre ktoré je K =1 ale D je neceloCiselné,

pripadne celoCiselné ale vyssie.
Tieto objekty neméZeme merat v ich topologickej dimenzii. DiZzka takychto
objektov, ktoré maju topologicku dimenziu 1 je nekonecna, pri¢om ich plocha je
nulova. Napr. pre tieto krivky, ktoré zaplhuju celu plochu, je ich topologicka
dimenzia rovna jednej a Hausdorffova dvom. Je dokazané, ze miera Clenitosti
objektov zavisi od presnosti merania.

Okolo nas sa nachadzaji objekty, ktoré s pre nas bezné ale ich S L

Hausdorffova dimenzia je r6zna od dimenzie topologickej, napr. e

mozog ma Hausdorffovu dimenziu rovnu 2,76; povrch pfac 2,17,
pobrezie zemepisnych utvarov 1,26
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ROzmer ObjektOV (topologicky)

» 0-rozmerny objekt (bod)

- 1-rozmerny objekt (priamka, usecka)
- 2-rozmerny objekt (plocha)

- 3-rozmerny objekt (teleso)

VSetky geometrické objekty, sa daju spojitou transformaciou previest na vysSie
uvedené objekty ak maju rovnaku topologickld dimenziu

VSetky geometrické objekty, mézu reprezentovat vysSie uvedené objekty, ak
maju rovnaku alebo nizSiu topologicku dimenziu
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Reprezentacia objektov

0 * Systémy zalozené na mnozine bodov —
mracna bodov (Points clouds )

1 °* Systémy zalozené na drétovom modely
(Wire Frame Model )

- systemy zalozené na povrchovom modely
modely (Surface Model )

3 systémy zalozené na objemovom modely
(Solid Model)
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Reprezentacia objektov
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Reprezentacia scén

Konstruktivna geometria telies — CSG (Construktive
Solid Geometry)

Hrani¢na reprezentacia - B-rep (Boundary
Representation)
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CSG reprezentacia

Je definovana abstraktnou Udajovou Strukturou: strom

- Listy stromu definuju jednotlivé atomarne elementy, z
ktorych sa nasledne objekt sklada

- Uzly stromu definuju operacie medzi atomarnymi
elementami/objektami a/alebo pripadne vzniknutymi
subobjektami na danej urovni stromu

- Hrany stromu definuju transformacie atomarnych
elementov a/alebo subobjektov vstupujucich do
rodicovského uzla

- v Koreni stromu je uz definovany cely objekt
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CSG reprezentacia




CSG reprezentacia

| 4 3 A 8.4
-4 8
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CSG reprezentacia
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HraniCna reprezentacia

zakladneé elementy

Format:
podla implementacnej potreby,
najCastejSie binarny alebo
textovy

kombinované elementy
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HraniCna reprezentacia

Pavrchowy

uzol

wrcholovy

T . ; uzol

- spojenie -
| uzol : F?_J_,_ﬁ_ plocha

e
pojenie

wrohol ovy
uzal

RozSirena hranova (winged-edge) Struktura
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Reprezentacia virtualneho sveta

Virtualny svet

l

Z0znam Senzoro

Metadata (negrafické

Udaje (text, zvukvideo,

Zoznam may
a terénov

Zoznam objektov (napt.
budovy)

l GPS)
mafa, terén 1 sen+zor ] vztah1 vstup
# ¢ ................................................
mapa, terén 2 senzor 2 iekt2] 0 - vstup 2
mapa, terén i Senzor | Obj;i(t Kl - v Zt,ahn ,,,,,,,,,,, vstup n

Prvky virtualneho sveta
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Popisné prostriedky

- deskriptivne prostriedky pre popis
virtualneho priestoru, objektov, scén
(VRML (virtual Reality Modeling Language), Openlinventor, XML)
- skriptovacie prostriedky pre popis
transformacii virtualnych priestorov,

objektov, scén
(RUBY, Python, LUA, XML)

http://www.w3.org/MarkUp/VRML/ ,
http://www.ruby-lang.org/en/ , http://www.python.org/ , http://www.lua.org/
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Popis virtualneho sveta

&

Ostatné rémce§ Vizualizagny ramec) [Ak usticky ramed| [ Kinematicky rémec]

[ Farba ] Zvuk objektu Deformacia objekt
H Svetelné vlastnos Odrazeny zvuk

/" Vona objektu Intern& informacia objektu

. Chu objektu Vzajomny zvuk Interna informaci

. Hmat

Internd informécia

Intern& informéacia

Poloha objektu
Material objektu

-
/
1
1
)
1
)
1
]
)
1
)
1
]
)
1
1
\
\,

S

Rozmery a tvar objektu
Casova charakteristika objekty

Globalna informacia

P

-

Ramce virtualneho objektu z poh/adu definicie
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Suradnicove sustavy - typy

- Kartezianska suradnicova sustava
- Polarna (3D - sféricka) suradnicova sustava

pravouhlé karteziAnske suradnice bodu B: polarne suradnice bodu B:
B[Xz, ¥s] B[Vs, 0g]

Ys %* B Ve B

(_’ XB X

pociatok suradnicovej sustavy
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Suradnicove sustavy - typy

- Disfenolid

semi-0s nsymetricka o uhol a
v "a - rovine" (s,v)

semi-0s ¢ symetricka o uhol a / \
v "a - rovine" (s,t).

w
semi-0s x symetricka o uhol a \
semi-0s y symetricka o uhol a |
v "a - rovine" (t,u) |
semi-0s z symetricka o uhol a | u
v "a - rovine" (u,v) - N
semi-os € symetricka o uhol a o
v "o - rovine" (t,v) Ji L) 'HL
£
!
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Suradnicove sustavy - typy

- Disfenolid

(s.tuv) a(xy.z g, n, Q)

Sy A

| 0
}_ ________
#
£
! o
S |
/ % |




KPI FEI TU KoSice SVR - Priestor a Transfo

Suradnicoveé sustavy

- USS - Univerzalna (Pouzivatelska, Globalna)
Suradnicova Sustava

- SSO - Suradnicova Sustava Objektu

- NSS - Normalizovana Suradnicova Sustava
- SSZ - Suradnicova Sustava Zariadenia

- SSC - Suradnicova Sustava kamery

- SST — Suradnicova Sustava Textury
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Suradnicoveé sustavy
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Transformacie
mlLinearne =
m Nelinearne -

Linearne
—
| _>

Nelinearne
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Zobrazovacie transformacie

- Globalna (geometricka) transformacia GT,
- Pohl/adova transformacia PT,
- Zobrazovacia (premietacia) transformacia ZT
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Transformacné zobrazovacie retfazce

SSO »| USS

GT

O O

2D
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Transformacné zobrazovacie retfazce

USS

__________

_________

USS

__________

—— = = —— —

3D

ZT
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Homogénne suradnice
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SVR - Priestor a Transformacie

Homogéenne suradnice

e

X Y

HX,Y W) = (W w
'smer (X,Y)

o, yw] = [x, v, w]
[xw, yw, zvv] = [x, Y, Z, w]

J

alebo

ak W#0
ak W=0




Geometrické transformacie

X,y =TC[x vyl v2D
[x',y',z'] =T [x, Y, z] v 3D
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Geometrické transformacie

- zrkadlenie

- Zmena mierky
- posunutie

- skosenie

- otocenie

Afinné transformacie
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Implementacia geometrickych
transformacii

- Implementacia pre vektorové objekty
- Implementacia pre rastrové objekty

&

-
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Rozmiestnenie parametrov
transformacnych matic

—— orosente. A )
I | =
Ototenie SKOSeNie;
| . =
O
N | % =
Skosenie @, | M
| ~. {b/e,. +

K<—Posunutie—> A j
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Zrkadlenie

0]0]0[0f[0]0|1[1{0]0]0O|O[0]0O]O
0]0j0f0f0]1]1[{1{0]0]0O|O[0O|0O|O
0]0]0f0Of1]1]1[{0f[0]0]O]Of0]O]1
0]0]1f{21f{1]1]1{1[{1]0]0]|Of1]1]0
oj1j1faf1y1j1f1f1j1j1j1f1y1|0
f1f1)1)1j1f1j1y1)1f1f1y1j1f0

1f1f1)1)1j1f1f{1y1j1f{1{0|1]1f0
Oj1)1f2f1]1]1{1f{1]1]0]0f0J1]0
0]0]1f{1f1]1]1f{1f{1]0]0]Of0J0O]1
0j0j0fof1]/1]0[{0f[0|0]O|O[0O|O0O]O

mask:

original

ledol

WS

prvé 3 kroky zrkadlen
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Posunutie

Y,
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Zmena mierky - zvacsenie

1. vypocita sa predpokladany novy rozmer (NR) rastra

2. urCi sa celoCiselna a desatinna Cast’ koeficientu zmeny mierky

3. vykona sa test, €i desatinna ¢ast’ koeficientu zmeny mierky je vacsia ako
0.5.

4, urCi sa pomocny vypoctovy novy priamy koeficient (PK). Tento novy

koeficient je bud totozny s celociselnou c¢astou koeficientu zmenu mierky (ak
desatinna Cast' koeficientu zmeny mierky M bola < 0. 5; alebo je o 1 vycCsi (ak
desatinna Cast koeficientu zmeny mierky M bola > 0.5). Potom novy
korekény koeficient (KK) je uréeny presne opacne ako priamy koeficient.

5. nasledne sa vypocita velkost rozmeru rastra (CR), ak by bol koeficient
zmeny mierky len cela ¢ast’ M.
6. zisti sa celoCiselny rozdiel (A) medzi vypoétovym novym rozmerom
a celociselnym rozmerom aby sa zistilo, kofko bodov je nutné eSte doplnit.
7. vypocita sa korekény krok (CK) (z originalneho poctu krokov t.j. originalneho

rozmeru), ktory bude uréovat, kedy sa vykona zmena celociselného
koeficientu zmeny mierky o 1 (+ alebo — podla toho i nebola alebo bola
desatinna Cast' koeficientu zmeny mierky > 0.5), teda kedy sa vilastne
pouzije korekény koeficient KK.

8. nakoniec sa vykona konecné priradenie celociselnej Standardnej (priamej)
hodnoty koeficienta zmeny mierky a celociselného korekéného koeficienta v
jednotlivych krokoch.



KPI FEI TU KoSice SVR - Priestor a Transformacie

Zmena mierky — zvacsenie i)

Y prlamy koeficient (PK) = 2

0,2 <0,5>

ceI0c|seIny rozmer (CR)

int (ORx /Ax ) =int (15/3

)=5
int (ORy /Ay ) = int (10 /2) = 5

8 |9 10
212 31212 333

NN

NN

O OIN O AW NP
N W
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Zmena mierky — zvacsenie i)

originalny rozmer (OR

| 45
, briamy koeficient (PK) = 3
> X PK ‘30 i
0.8 >0,52X korekény koeficient (KK) = 2 1
1 celotiselny rozmer (CR)
AX = |NRx - CRx | =142 — 45| =3 CKx =int(ORx /Ax ) =int (15/3)=5
Ay = |NRy - CRy | =128 - 30| =2 CKy =int(ORy /Ay ) =int (10/2)=5

9 10| 11]12 1&g 14] 15
313 3 3

2 | 42
1 3
2 3
3 3
4 3
5 2
6 3
7 3
8 3
9 3
10 2

N
oo
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Zmena mierky - zmensenie

farba sa da ziskat viacerymi sposobmi:

- spriemernenim bodov obdiZnika alebo pouzitim
medianovej funkcie.

- Zisti sa poéetnost vyskytu farieb v obdiZniku a vyberie sa
ta farba, ktora sa vyskytuje najCastejSie. Ak je vyskyt
farieb rovnaky, vyberie sa farba podla iného pravidla
alebo lubovolna z vyskytujucich sa farieb.

- vyberie sa farba, ktora sa vyskytuje najmenej krat.

- vyberie sa farba lavého horného bodu obdiZnika
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Zmena mierky - zmensenie

mn

10 <

lavwy horny roh vacSinowy wskyt, ak mensinovy wskyt, ak
rovnako wberie sa  rovnako vyberie sa
svetlejSia svetlejSia
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Skosenie

y
B B
yB = y’B ’l ————II.
USS—+. A
O XB X’B X
skosenie vsmere 0sSi X
Z A

<V

skosenie v smere 0si X
vzhadom na os z

SVR - Priestor a Transfor

y ) y )
Ys| - ‘-"'/’ B Y's /_/_«—-”":,?B

Ys B Ys /f B// :
USS ol X = Xa ’ USS 0 Xo X5 %

skosenie vsmere osi y

Z A

____________

skosenie v smere 0si X
vzhadom na os y

<V

skosenie v smere roviny xy
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Skosenie

SVR -P

<\
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Rotacia (OtocCenie)
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Otocenie rastrovych objektov

- Priame ota ¢anie - Otocenie s interpolaciou
medzi/ahlych bodov

- Spatné otacanie - Otocenie s interpolaciou
vSetkych bodov

Transformaci

Transformaci

Spéatna transformac
na utenie farby

o Hradanie die
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Rotacia (Eulerov teorém)

Nech O,0'0R’ su dve orientacie. Potom existuje os
| OR® a uhol otocenia aO[-7, 71

taky, 7e O prejde na O’ ak je otoceny o uhol @ okolo osi |
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Rotacia (dve metddy otaéania)

 otatanie definovan&ulerovymi uhlami
a reprezentovane vseobecnymi
transform&nymi maticami.

 otatanie definovan&ulerovym teorémom
a reprezentované guaternionmi.
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Rotacia okolo vSeobecnej priamky
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Rotacia okolo vSeobecnej priamky

To % Tog X Top X To X Tog X Tot X T,
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Rotacia a strata stupna volnosti

Jetazke predvidaako sa postupné rotacie okolo
zakladnych osi navzajom ovplyvnia. (maticova
reprezentacia Eulerovych uhlov méa prirodzenug

jedingnog’ v parametrizacii) Je mozné vytvori
taku postupnasrotacii, ze vo vyslednej rotaci
sa strati jeden stuperol’nosti. Tato situacia sa

nazyvagimbal lock (strata stupa vad'nosti)

Gimbal lock je pojem
prevzaty z leteckeho
a vesmirneho priemyslu, kde
sa pouzivaju gyroskopy
(vytvaraja umely horizont)
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Popis rotacie

Pre popis rotacie (otenia ) nasledovaneho pripadnou
zmeny mierky su potrebrsgtyri ¢isla (W. R. Hamilton,
1843 ) -

 jednocislo popisuje VEkos' zmeny mierky,
 jedno vékos’ uhla (v stugoch), o ktory sa bude at&’, a
» posledné dveisla ozné&uju rovinu, v ktorej sa bude vektor ¢t
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Quaterniény

Quaterniony (W. R. Hamilton, 1843 ) su rozSirenim p@rnychcisel.

z=a+h komplexné&lislo z
Z=a-b opanécislo kéisluz
‘Z‘ =4z0LZz' = \/ a‘+b’ velkos’ (absolitna hodnota)slaz

nasobenie dvoch komplexny¢rsel

zzj:::izi b z,0z, = (a3, ~bb,)+(ab, +ba,)
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Quaterniony

Komplexnécislo (s,i,j,k): s  —realna zlozka,
,j,k —imaginarne zlozky

1*1=-1 j*)]=-1 k*k=-1
=j*=k* =ik =-1

Rotacia je nahradena nasobenim quaterniénov
i=disk

j k = k

kK*|=-

]
* K J
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Quaterniény

Opanecislo a vékos” quaternionu saliada tak isto ako pri komplexnycislach:

g=w+Xxi +y] +2zK
g =w-Xi-yj —zK

o =a T = Xy

Inverzna hodnota (prevratena hodnota) quaternionefjaarana
pod’a nasledujuceho vahu:

qt=9d/@*q)

Quaterniony su asociativne: ql(* g2)*qg3=91*(g2* g3
Quaterniony nie su komutativnegl * g2 £ g2 * gl
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Quaterniony

Quaterniony mézeme zapfsaiekd’kymi sposobmi:

e ako linearnu kombinéaciu 1,j ak

 ako vektor Styroch koeficientov v tejto linearnenkbinacii

 ako skalar pre koeficient 1 a vektor pre koeficienty
Imaginarnegasti

g=w+Xxi+y]+zk =[X,y,z,w]=(s, V) kde s=wa v=[x, Yy, Z]
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Quaterniony

Ak mame potom dva vektory zapisané v tvarer\smozeme
napisd vysledok ich nasobenia nasledovne:

91 zésl’vl)

Jo = SZ’VZ) } qp Hdz = (81'52 ~V1:Vo,81.Vy T SoVq TV DVZ)

pri zapise druhym sp6sobom po roznasobeni dostanematljed zlozky:

a=aq,Lq, =|a,.a,.9,)q,]

Oy = O -Oox T Qoy + qu 0y, ~ 0y, -CI2y
0y = 0w -2y = Qix-0z; TGy -0y T05,-0oy
0, = Ow-Uz, T 01-0zy — Uiy -Uox Tdy,-0o
Qv = Qi -Oow ~ Qix-Uox ~Gay Aoy 01,02,
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Quaternidny a rotacia

Na zaklade toho, je mozné interpretbveotaciu pomocou quaternionov.
MozZeme vypéitat’ rotaciu okolo jednotkoveho vektotsr[u,, U, u] o uhola.
Quaternion, ktory vypéta tuto rotaciu sa zapisSe takig= (s,v), kde

a (a
s=co$— | a v=usin -
{Zj (Zj

resp. jeho vysledny tvar (ptaldruhého typu zapisu) vyzera nasledovne:

o= [w.sr% o5 (2] cof 5



KPI FEI TU KoSice SVR - Priestor a Transfo ”

Quaternidny a rotacia

Bod B[X,Y;s.Z] V priestore je mozné reprezentéy@mmocou quaternionB = (0, B).

. ST . . Con
Potom poZzadovan( rotaciu vyfitame pomocou tejto rovniceB ... = qBq

Ak vychadzame z druhého spdsobu zapisu, tak transémdnenatica rotacieQ
quaternionay bude méd nasledujuci tvar a aplikuje sa ako maticacetoa.

1-2y? =27  2Xy-27ZW  2XZ+2yw

2xy+2zwWw  1-2x°-22° 2yz—2XW

2XZ—2yW  2yz+2xw 1-2x°-2y°
0) 0 0

L O O O
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Quaterniony — nevyhody a vyhody
Jedinou skutoénou vyhodou maticovej reprezentacie je moznost
reprezentovat’ vSetky ostatné transformacie.

Nevyhody quaterniénov
* Quaterniony reprezentuju iba rotaciu
« Vztahy popisujuce quaterniony vyzeraju komplikovane

Vyhody quaternionov

« Zretelnd geometricka interpretacia

* Nezavislost od suradnicového systemu

« Kompaktna reprezentacia

* Nestraca sa stupen volnosti (gimbal lock)
« Jednoducha kompozicia rotacii
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