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T FIT
Cil prednasky

Bez geometrickych transformaci neni moderni vektorové
pocitacové grafiky a jeji hardwarové akcelerace!

Seznamit se s principy transformaci vektorovych objektd
ve 2D a 3D prostoru.
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@ Uvod
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Uvod

Geometrické transformace vektorovych objektl

@ Popis objektl zaloZzen na uzlovych bodech, vrcholech.

@ Vytvareni a zobrazovani objektll — posouvani, otaceni, zmenseni/zvétSeni vrcholl
@ NejcastéjSi operace v souCasné grafice!

@ HW implementace transformaci je od pocatku soucasti GPU akcelerace.
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Prvni vektorova 3D grafika ...

@ Slaby vypocetni vykon, nulova podpora grafiky.
@ Jednoduché objekty a geometrické transformace — zaklad veskerého zobrazovani.
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Pocitacova 3D grafika vcera ...

@ Osvétleni, stinovani, texturovani, ¢asticové systémy, ...
@ HW akcelerace.
@ Stale "stejné” geometrické transformace!
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Uvod TIFT

Pocitacova 3D grafika dnes ...

@ Generovani geometrie, Sifeni svétla, ...
@ Masivni HW akcelerace.
@ Porad "stejné” geometrické transformace!

(FIT VUT v Brng) Z&klady poditacové grafiky 7159



Uvod TAT

Animace kloubovych soustav

@ Postava slozena z dil€ich modelu.
@ Animace realizovana pomoci transformaci aplikovanych na jednotlivé ¢asti.

- -
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Vztahy mezi komponenty

@ Vztahy mezi komponenty
@ Pozice v prostoru
@ Strom transformaci (hledani cesty)

MAP
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WHEEL1 WHEEL2 .... WHEEL 8 CENTER #4
/\ {
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LEFT_ARM_JOINT1 RIGHT_ARM_JOINT1 HEAD_BASE
LEFT_ARM_JOINT2 RIGHT_ARM_JOINT2 CAMERA_BASE
CAM1 CAM2
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Zpusob aplikace transformace

Zmeéna polohy vrcholl objektu v souradném systému
@ Operace s objekty (posunuti, rotace, atd.).

______
:::::

Y

|_|I:I
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Uvod

Zpusob aplikace transformace, pokr.

Zmeéna souradného systému do vhodnéjsi pozice
@ Napf. pro zjednodusSeni vypoctu perspektivni/paralelni projekce.

camera coordinate s

+
e point iz
{00, 0.0,00)

wotld coordinates
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Zobrazovani 3D scény

@ 3D modely jednotlivych objektd.
@ Model scény (rozmisténi objektu, poloha kamery, apod.).

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Zobrazovani 3D scény

@ 3D modely jednotlivych objektd.
@ Model scény (rozmisténi objektu, poloha kamery, apod.).

3D model objektu

@ Nejcastéji obecny model (koule, Zidle, atd.)
@ Vhodné zvoleny soufadny systém.
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Zobrazovani 3D scény, pokr.

Vytvoreni 3D scény - souradny systém scény (world coordinates)

@ Umisténi objektu do scény — transformace do prostoru scény (posunuti,
rotace, apod.).

@ Definice kamery (poloha, smér, Ghel).
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Zobrazovani 3D scény, pokr.

Zobrazeni scény

@ Transformace do souradného systému kamery.
@ (Perspektivni) projekce.
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Uvod Linearni a afinni transformace

Linearni transformace

Linearni transformace je zobrazeni f z jednoho vektorového prostoru do druhého
f: V — W, které zachovava linearni kombinace. Pro libovolné dva vektory xj, x> a skalar
a plati:
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Uvod Linearni a afinni transformace

Linearni transformace

Linearni transformace je zobrazeni f z jednoho vektorového prostoru do druhého
f: V — W, které zachovava linearni kombinace. Pro libovolné dva vektory xj, x> a skalar
« plati:

Meri
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Uvod Linearni a afinni transformace

Afinni transformace

Afinni transformace je zobrazeni f z jednoho vektorového prostoru do druhého

f: V — W, které zachovava kolinearitu (tzn. body lezici na pfimce budou lezet na
pfimce i po zobrazeni) a délici pomer.

Lze vyjadfit jako linearni transformaci nasledovanou posunem.
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Uvod Linearni a afinni transformace

Afinni transformace

Afinni transformace je zobrazeni f z jednoho vektorového prostoru do druhého
f: V — W, které zachovava kolinearitu (tzn. body lezici na pfimce budou lezet na
pfimce i po zobrazeni) a délici pomer.

Lze vyjadfit jako linearni transformaci nasledovanou posunem.

¥

VSechny zakladni geometrické transformace jsou afinni
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Geometrické transformace ve 2D

© Geometrické transformace ve 2D
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Geometrické transformace ve 2D Homogenni souradnice

Homogenni souradnice ve 2D

@ Jednotna reprezentace zakladnich transformaci pomoci maticového zapisu (viz.
dale).

@ Umoznuji skladani transformaci.

@ Realizace perspektivni projekce.

Definice
Homogenni souradnice bodu ve 2D s kartézskymi soufadnicemi [x, y] je usporadana
trojice [X, Y, w| pro kterou plati x = X/w a y = Y/w. Soufadnici w nazyvame vahou
bodu.

@ V pripadé afinnich transformaci je w = 1.

@ Vektory vV = (x, y) reprezentujeme trojici v = (x, y,0), kde w = 0.
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Geometrické transformace ve 2D Homogenni souradnice

Geometricka predstava homogennich souradnic ve 2D

[uw,vw,w]  w A
[x,y,w]
w11 owymwst] o7
[urVﬁ] o | e . e
s g O \\\\\\\ s - >
g, == -, X
1\
y rovina kartézskych soutadnic
(w=1)
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Posunuti ve 2D (angl. translation)

@ Posunuti bodu v roviné s homogennimi soufadnicemi P(x, y,1).
@ Vektor posunuti T(dy, dy).
o X' =x+dy, y=y+4d,

Maticovy zapis transformace
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Inverzni transformace (posunuti opaénym smeérem)

Maticovy zapis inverzni transformace

X' 1 0 —dy X
y =101 —-d |-|Vy
1 00 1 1

P=7"P (P=T'1.T.-P)
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Inverzni transformace (posunuti opaénym smeérem)

Maticovy zapis inverzni transformace

X' 1 0 —dy X
y =101 —-d |-|Vy
1 00 1 1

P=7"P (P=T'1.T.-P)

v

Transformacni matice pro posunuti ve 2D
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Ekvivalentni maticové zapisy 2D afinnich transformaci

Matice x Sloupcovy vektor — nap¥. knihovna GLM

x' as by ¢ X
y | =|a by c y P'=M-P
1 0O 0 1 1

Radkovy vektor x Matice

a a 0
bp by 0 P=P-M
co ¢ 1

[X/’y/71] = [va’1] .
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Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Geometrické transformace ve 2D

Otoceni ve 2D (rotation)

@ Otoceni bodu v roviné s homogennimi soufadnicemi P(x, y, 1) o Ghel a.

@ Stfed otaceni v pocatku soufadného systému.
y/=Xx-sina+y-cosa

@ X' =Xx-cosa—y-sina,
Y
Maticovy zapis transformace R N
W
x' cosa —sina 0 X AN
y | =] sina cosa 0 y 4
1 0 0 1 1
a
P—R.P =
0 ' X

Zaklady pocitacové grafiky
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Otoceni ve 2D, pokr.

Odvozeni transformace

@ y=x-sina+y- cosa
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Inverzni transformace

Transformacni matice pro otoc¢eni ve 2D

cosae —sina 0 cosae  sina 0
R=| sina¢ cosa O R'=| —sina cosa 0
0 0 1 0 0 1
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Zmeéna méritka ve 2D (scale)

@ Zména méfitka s faktory Sy a S, ve sméru jednotlivych os.
@ Sy, > 1 — zvétSeni.

@ 0 < 5¢y <1— zmenSeni.

@ Sy, < 0 — dochazi k pfevraceni (zrcadleni).

o X' =x-S, y=y-S

Transformacni matice

S 0 0 1/S 0 0 2
s=|0 s o0o| s'=| 0 1/S, 0 i L
0 0o 1 HD
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Geometrické transformace ve 2D
Zkoseni ve 2D (shear)

Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

a Shy-

@ Zkoseni bodu v roviné s homogennimi soufadnicemi P(x, y, 1) a faktory zkoseni Sy,
@ X'=Xx+S8pn-y, YV=y+Sn-x
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Geometrické transformace ve 2D
Zkoseni ve 2D (shear)

Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

aS,,y.
® X' =X+ Sh Y,

@ Zkoseni bodu v roviné s homogennimi soufadnicemi P(x, y, 1) a faktory zkoseni Sy,
y/ =y+ Shy - X

Transformacni matice

Y b
1 th 0 1 —th 0 Suy I
—1 , /| J/ I/
SH = Shy 1 0 SH = _Shy 1 0 // , '/,
0 0 1 0 0 f =
(FIT VUT v Brng)
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Geometrické transformace ve 2D Maticovy zapis posunuti, otoeni, zmény méfitka a zkoseni

Priklad - zkoseni trojuhelniku

@ Méjme c¢tverec ABC, kde A=(0, 0), B=(2, 0), C=(0, 2)
@ Aplikujte zkoseni 1,5 ve sméru osy X
@ Transformacni matice:

1 th O
Su=|Sy 1 0
0 0o 1
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Geometrické transformace ve 2D

Skladani transformaci

@ Kazdj afinni transformace se da rozlozit na

zakladni transformace.

@ Transformace sloZzena ze zakladnich
transformaci se da vyjadrit jedinou matici!

(FIT VUT v Brnég)
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Geometrické transformace ve 2D Skladani transformaci

Skladani transformaci

@ Kazdj afinni transformace se da rozlozit na
zakladni transformace.

@ Transformace sloZzena ze zakladnich
transformaci se da vyjadrit jedinou matici!

@ Skladani se provadi nasobenim matic.
@ Zalezi na poradi transformaci!

@ Matice nasobime zleva v opa¢ném poradi!
(Plati pro notaci se sloupcovymi vektory)!
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Geometrické transformace ve 2D Skladani transformaci

Priklad - skladani transformaci

@ Méjme trojuhelnik ABC, kde A=(2, 2), B=(4, 2), C=(2, 3)
@ Otocte tento Ctverec okolo bodu P=(3, 2) o Uhel o = /2

@ Transformacni matice:
cosae —sina 0
R=| sinaa cosa O

0 0 1

1
T=10
0

o = O
~oQ
e —
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Geometrické transformace ve 2D Transformace okna pohledu

Transformace okna pohledu

Window Yiewport
N / \ - /\
Voot
—P..
YW t P, =P,
t .
W XW,,, MV b

L (RS

XVimax—XVpi
X' = Sx(X — XWpjn) + XVmax Sx = #M

= i __ YVmax—YVmi
Y= Sy = ) Wimax Sy = L
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Geometrické transformace ve 2D Transformace normalovych vektoru

Transformace normaly

@ Smérové vektory v homogennich soufadnicich v = (x, y, 0) transformujeme stejné
jako body.

@ Neplati pro normalové vektory

@ Transformace normal provadime nasobenim inverzni transpozici matice M:

— T —
A=M"1.n
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Geometrické transformace ve 2D Transformace normalovych vektoru

Priklad - transformace normalového vektoru

@ Méjme vektor V = (1,1,0) a jeho normélu ri = (—1,1,0)
@ Vypocitejte V' a 17, aplikujte méfitko Sy =2a S, =1

@ Transformacni matice:
S 0 0

0O 0 1

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Transformace ve 3D

e Transformace ve 3D
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Transformace ve 3D

Transformace ve 3D

@ Zobecnéni 2D transformaci.

@ Body popsany homogennimi 3D soufadnicemi P(x, y,z, w), kde w = 1 pro bod a
w = 0 pro vektor.

@ Skladani transformaci — nasobenim dil¢ich matic.

Maticovy zapis

~

X doo 410 420 430 X
Y'I _ | a1 ann axn as y
zZ do2 di2 drp as z
1 0 0 0 1 1
P=M-P )
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Transformace ve 3D Posunuti, zména méfitka, rotace a zkoseni

Posunuti ve 3D

@ Pouhé rozsireni dimenze 2D matice.

1.0 0 d
o 10 g
T=100 1 d

000 f

1.0 0 —d
4 |01 0 —d
T =1001 —d,

000 1

(FIT VUT v Brné)

Zaklady pocitacové grafiky



Transformace ve 3D Posunuti, zména méfitka, rotace a zkoseni

Zména méritka ve 3D

@ Opét pouhé rozsifeni dimenze 2D matice.

Transformacni matice

Sc 0 0 0
s_|0 s 00
0 0 S, 0
0O 0 0 f
1/S¢ 0
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Transformace ve 3D Posunuti, zména méfitka, rotace a zkoseni

Zkoseni ve 3D

@ Tri transformacni matice Syx, Syy, Syz pro zkoseni ve smérech os X, Y a Z.

Transformacni matice

(1 Sp Spy 0] 1 0 0 O
s |0 1T 0 0] o Sk 1 S0
HX=10 0 1 o0 H¥=1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
"1 0 0 0]
s._| 0 1 00
HZ= 1 Spx Sy 1 0
. 0 0 0 1|
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Transformace ve 3D Posunuti, zména méfitka, rotace a zkoseni

Rotace ve 3D

@ Rotace kolem pocatku souradného systému.
@ Rlzné transformacni matice Ry, Ry, R; pro rotaci okolo soufadnych os X, Y a Z.

Priklad transformacni matice

cosa —sina
sina  cosa
0 0
0 0

P

I
o—-oo
—~—ooo
‘Z
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Transformace ve 3D Posunuti, zména méfitka, rotace a zkoseni

Rotace ve 3D, pokr.

Transformacni matice

1 0 0 0 ] cose 0 —sina O
A — 0 cosaa —sina 0O R — 0o 1 0 0
710 sina cosa O y sina¢ 0 cosa O
0 0 0 1] 0O 0 0 1
[ cosa —sina 0 0]
sina¢ cosae O O
i = 0 0 1 0
o 0 01|
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy

Rotace ve 3D kolem obecné osy

@ Osa rotace je dana smérovym vektorem v a bodem umisténi P.
@ Je tfeba rozloZzit na posloupnost nékolika transformaci...
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy

Rotace ve 3D kolem obecné osy

@ Osa rotace je dana smérovym vektorem v a bodem umisténi P.
@ Je tfeba rozloZzit na posloupnost nékolika transformaci...

Postup obecné rotace

@ Posunuti osy do pocatku.

@ Otoceni osy o Uhel a do jedné ze
souradnych rovin (na obrazku XY).

@ Otoceni sklopené osy do jedné ze
souradnych os (X).

@ Provedeni pozadované rotace o Uhel w
kolem pfislusné osy (X).

@ Vraceni osy do puvodni polohy.
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Maticovy zapis

-1 -1 —1
M= TRy Bz  Bxw) Az  Bx@ - T

@ « ...smérovy kosinus prumétu vektoru osy do kolmé soufadné roviny (YZ)
@ (3 ...smérovy kosinus primétu vektoru osy do kolmé soufadné roviny (YX)
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Maticovy zapis

-1 -1 —1
M= TRy Bz  Bxw) Az  Bx@ - T

@ « ...smérovy kosinus prumétu vektoru osy do kolmé soufadné roviny (YZ)
@ (3 ...smérovy kosinus primétu vektoru osy do kolmé soufadné roviny (YX)

@ Rotaci kolem obecné osy prochazejici pocatkem Ize rozlozit na dil¢i rotace
kolem os X, Y a Z - tzv. Eulerovy uhly

(FIT VUT v Brné) Z&klady poditacové grafiky



Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Trable s Eulerovymi uhly

@ Rotace podle tii zakladnich os - yaw, pitch,
roll

@ ZXZ, XYX, ... (12 kombinaci)
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Trable s Eulerovymi uhly

@ Rotace podle tii zakladnich os - yaw, pitch,
roll

@ ZXZ, XYX, ... (12 kombinaci)

@ Zalezi na poradi dilCich rotaci.
@ Spoijita rotace muze zplsobit skokovou zménu nékterych ahlu.
@ Gimbal lock...
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Trable s Eulerovymi uhly

1. Rotations in Euler angles 2. When all three circles are lined up,
can be defined like gimbal the whale system can only move .
system with three circles h in two dimensiens from this configuration, :

this is a gimbal lock

| 3.Usage of quaternions
| can help to avoid such
situations.

@ Ztrata stupnu volnosti pfi nevhodném
natoceni "kruhd” (gimbals)
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Trable s Eulerovymi uhly

1. Rotations in Euler angles 2. When all three circles are lined up,
can be defined like gimbal the whole system can only move )
system with three circles H in two dimensions from this configuration, |

this is a gimbal lock i

uuuuuuu
situations

@ Robustnéjsi zplsob prace
s rotacnimi
transformacemi

@ Ztrata stupnu volnosti pfi nevhodném
natoceni "kruhd” (gimbals)
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Transformace ve 3D Rotace ve 3D kolem obecné osy, pokr.

Trable s Eulerovymi uhly

1. Rotations in Euler angles 2. When all three circles are lined up,
can be defined like gimbal the whole system can only move )
system with three circles H in two dimensions from this configuration, |

this is a gimbal lock i

uuuuuuu
situations

@ Robustnéjsi zplsob prace
s rotacnimi
transformacemi

@ Ztrata stupnu volnosti pfi nevhodném
natoceni "kruhd” (gimbals)
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Uvod do kvaternionti

@ Uvod do kvaterniont
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Uvod do kvaternionti

Rotace pomoci transformacnich matic

Nejsou vzdy nejefektivnéjsi
@ Napf. stacily by 3 uhly natoceni...
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Uvod do kvaternionti

Rotace pomoci transformacnich matic

Nejsou vzdy nejefektivnéjsi
@ Napf. stacily by 3 uhly natoceni...

Jsou obtizné interpolovatelné
@ Jak realizovat postupny prechod z jedné polohy do druhé?
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Uvod do kvaternionti

Kvaterniony

@ W. R. Hamilton v 19.stoleti
@ Efektivni zplsob reprezentace rotace ve 3D.
@ Kvantova mechanika, pocitacova animace, atd.
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Uvod do kvaternionti

Kvaterniony

@ W. R. Hamilton v 19.stoleti
@ Efektivni zplsob reprezentace rotace ve 3D.
@ Kvantova mechanika, pocitacova animace, atd.

Reprezentace kvaternionu

q = [91, 92,93, G4l
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Uvod do kvaternionti

Priklad - Interpolace pomoci kvaternion

SLERP — Sféricka linearni interpolace...
@ https://nccastaff.bournemouth.ac.uk/jmacey/WebGL/QuatSlerp/
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Uvod do kvaternionti

Kvaternion jako rozsiteni komplexnich Cisel

@ Kvaternion je linearni kombinaci prvkl 1,1, j, k.

@ g=qo+ig1+jgo + kqs
@ Jedna realna, tfi imaginarni slozky.
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Uvod do kvaternionti

Kvaternion jako rozsiteni komplexnich Cisel

@ Kvaternion je linearni kombinaci prvkl 1,1, j, k.

@ g=qo+ig1+jgo + kqs
@ Jedna realna, tfi imaginarni slozky.
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Uvod do kvaternionti

Komplexni Cisla a rotace ve 2D

Maticovy zapis rotace ve 2D

x'| _[cosa —sina| [ x
y' | | siha cosa y
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Uvod do kvaternionti

Komplexni Cisla a rotace ve 2D

Maticovy zapis rotace ve 2D

x'| _[cosa —sina| [ x
y' | | siha cosa y

v

Zapis pomoci komplexnich Cisel

(X + yi)(cos a + sin ) =
= (Xcosa — ysina) + (Xsina + ycosa)i
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Uvod do kvaternionti

Komplexni Cisla a rotace ve 2D

Maticovy zapis rotace ve 2D

x'| _[cosa —sina| [ x
y' | | siha cosa y

v

Zapis pomoci komplexnich Cisel

(X + yi)(cos a + sin ) =
= (Xcosa — ysina) + (Xsina + ycosa)i

@ Nasobenim komplexnich &isel Ize relizovat rotaci.

N
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Uvod do kvaternionti

Komplexni Cisla a rotace ve 2D

Maticovy zapis rotace ve 2D

x'| _[cosa —sina| [ x
y' | | siha cosa y

v

Zapis pomoci komplexnich Cisel

(X + yi)(cos a + sin ) =
= (Xcosa — ysina) + (Xsina + ycosa)i

@ Nasobenim komplexnich &isel Ize relizovat rotaci.
@ 2D rotaci odpovida jednotkové komplexni &islo e'“!

.
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Uvod do kvaternionti

Kvaternion jako skalar a vektor

@ g=<s,v>
@ kde s = qo, v = [q1, G2, @3]

“/ - d
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Uvod do kvaternionti

Kvaternion jako skalar a vektor

@ g=<s,v>
@ kde s = qo, v = [q1, G2, @3]

Vektor reprezentuje vztah mezi
dvéma body

%/} - d
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Uvod do kvaternionti

Kvaternion jako skalar a vektor

@ g=<s,v>
@ kde s = qo, v = [q1, G2, @3]

Vektor reprezentuje vztah mezi Kvaternion reprezentuje vztah mezi
dvéma body dvéma vektory

y
h/
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Uvod do kvaternionti

Nasobeni kvaternionl gog;

Qo = Wo + Xol + Yof + 20K, Qi = Wy + X1 + y1j + z1k

Qoq1 = (Wows — XoX1 — YoY1 — 20Z1)+
(Xows + WoX1 + YoZ1 — Zoy1)i+
(Yows + woyt + ZoX1 — Xo21)j+
(Zowy + Wo2z1 + Xoy1 — YoX1)K

(FIT VUT v Brné) Z&klady poditacové grafiky



Uvod do kvaternionti

Nasobeni kvaternionl gog;

= Wy + Xol + Yof + 20K, @1 = Wy + Xqii + y1j + z1K

Qoq1 = (Wows — XoX1 — YoY1 — 20Z1)+
(Xows + Woxq + Yoz1 — Zoy1)i+
(Yows + woy1 + Z0X1 — XoZ1)j+
(Zows + Woz1 + Xoy1 — YoX1)K

< Sp, Vo >, g1 =< S, V1 >

Qo1 = (SoS1 — VoV4, S0Vt + S1Vo + Voxvyq)
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Uvod do kvaternionti

Nasobeni kvaternionl gog;

Qo = Wo + Xol + Yof + 20K, Qi = Wy + X1 + y1j + z1k

Qo1 = (Wowy — XoX1 — Yoy1 — 2021 )+
(Xows + Woxq + Yoz1 — Zoy1)i+
(Yows + woys + Zox1 — XoZ1)j+
(Zows + Woz1 + Xoy1 — YoX1)K

Qo =< Sp, Vo >, 1 =< S, V1 >

Qo1 = (SoS1 — VoV4, S0Vt + S1Vo + Voxvyq)

@ GLM, Boost.Quaternions a spousta dalSich
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Uvod do kvaternionti

Dalsi vlastnosti kvaterniont

Kvaternion sdruzeny, g = w + xi + yj + zk
qg-=w-—Xxi—yj—zk
q'q=qq" =1
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Uvod do kvaternionti

Dalsi vlastnosti kvaterniont

Kvaternion sdruzeny, g = w + xi + yj + zk
qg-=w-—Xxi—yj—zk
q'q=qq" =1

Velikost kvaternionu
gl = /W2 + X2 + 2 + 22
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Uvod do kvaternionti

3D rotace pomoci kvaternion

@ Libovolnou rotaci Ize popsat uhlem « a jednotkovym vektorem a = (ap, as, az), ktery
reprezentuje osu otaceni.
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Uvod do kvaternionti

3D rotace pomoci kvaternion

@ Libovolnou rotaci Ize popsat uhlem « a jednotkovym vektorem a = (ap, as, az), ktery
reprezentuje osu otaceni.

Takové rotaci odpovida kvaternion

g = cos(c/2) + ag sin(a/2)i + aq sin(/2)j + az sin(a/2)k

(FIT VUT v Brngé) Zaklady pocitacové grafiky



Uvod do kvaternionti

3D rotace pomoci kvaternion

@ Libovolnou rotaci Ize popsat uhlem « a jednotkovym vektorem a = (ap, as, az), ktery
reprezentuje osu otaceni.

Takové rotaci odpovida kvaternion

g = cos(c/2) + ag sin(a/2)i + aq sin(/2)j + az sin(a/2)k

g = cos(a/2) + asin(«a/2)
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Uvod do kvaternionti

3D rotace pomoci kvaternionu, pokr.
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https://quaternions.online/

Uvod do kvaternionti

3D rotace pomoci kvaternionu, pokr.

Otoceni vektoru v = (v, vy, V2) jednotkovym kvaternionem q
odpovida

v = qvg*
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https://quaternions.online/

Uvod do kvaternionti

3D rotace pomoci kvaternionu, pokr.

OtocCeni vektoru v = (v, v4, ») jednotkovym kvaternionem g
odpovida

v = qvg*

@ Realna Cast kvaternionu, ktery reprezentuje vektor v, je vzdy
nulova!

@ v =\Vi+ v+ vk

https://quaternions.online/
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Uvod do kvaternionti

Skladani rotaci

@ SloZeni rotaci odpovida nasobeni kvaterniond!
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Uvod do kvaternionti

Skladani rotaci

@ SloZeni rotaci odpovida nasobeni kvaterniond!

Rotace kvaternionem g a nasledné r

v = rv'r* = rqvg*r*
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Uvod do kvaternionti

Porovnani s transformacnimi maticemi

Skladani transformaci - rotacni

matice
@ Operace nasobeni 27x
@ Scitani/odecitani 18x

v

Operace rotace - rotacni matice

@ Nasobeni 9x
@ Scitani/odecitani 6x

(FIT VUT v Brné)

Zaklady pocitacové grafiky



Uvod do kvaternionti

Porovnani s transformacnimi maticemi

Skladani transformaci - rotacni
matice

@ Operace nasobeni 27x
@ Scitani/odecitani 18x

v

Operace rotace - rotacni matice

@ Nasobeni 9x
@ Scitani/odecitani 6x

(FIT VUT v Brné)

Skladani transformaci -
kvaterniony

@ Nasobeni 16x
@ Scitani/odecitani 12x

| A\

Operace rotace - kvaterniony
@ Nasobeni 21x
@ Scitani/odecitani 18x

Zaklady pocitacové grafiky



Uvod do kvaternionti

Prevod mezi kvaterniony a rotacnimi maticemi

@ Nutné zejména z pohledu grafického HW, grafické karty pracuji s maticemi!
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Uvod do kvaternionti

Prevod mezi kvaterniony a rotacnimi maticemi

@ Nutné zejména z pohledu grafického HW, grafické karty pracuji s maticemi!

Kvaternion g = w + xi + yj + zk — rota¢ni matice

1-2y2—-272°2  2xy+2wz 2xz — 2wy
2xy —2wz 1 -—2x?>-2z2 2yz+2wz
2xz + 2wy 2yz —2wx 1 —2x%—2y?
0 0 0

R(q) =

- O O O
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Uvod do kvaternionti

DalSi pouziti

@ Arcball interface...

@ https://pixeladventuresweb.wordpress.com/2016/10/04/
arcball-controller/
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