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HUMEHYCZHE WYZNACZARIE OBRAZOW PERSPEKTYWICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono komputerowy algorytm wyzna-
czania obrazéw perspektywicznych (rzutu Srodkowego) bry+ wieloscien-
nych. Podano sposéb okreslania potozenia punktu obserwacji i kierun-
ku obserwacji, zblizony do fotografowania. Wyprowadzono odpowiednie
wzory na obliczanie perspektywy.

1. Uwagi wstepne

Jednym z zagadnieh czesto rozwigzywanych przy wykorzystaniu mikro-
komputeréw. jest wyznaczanie obrazéw perspektywicznych (rzutu $rodkowego)
obiektow tréjwymiarowych. Problem ten jest do$é szeroko omawiany w
literaturze. Ze wzgledu na sposo6b przedstawienia przeksztatcen
perspektywicznych prace te mozna og6lnie podzieli¢ na dwie grupy:

1} prace zawierajace wyprowadzenie wzoréw na rzut Srodkowy z dowolnego
punktu przestrzeni na tdo pionowe lub nachylone ( 11),(61,[7]);

2) opracowania , w ktérych podano wzory w ukltadzie wspétrzednych
ekranu, opisany w odrebnym uktadzie obiekt jest transformowany do
uktadu wspétrzednych ekranu poprzez obrét, przesuniecie i skalowanie
(@ .[B.M41) .k

Autor artykudu w latach 1985-87 opracowat inng koncepcje wyznaczania
obrazéw perspektywicznych, na podstawie ktérej powstat program komputerowy

pers (15). wspdlnie z A.Zabg). Istotne elementy proponowanej koncepcji, to:

— rezygnacja z uzywania w spos6b jawny ptaszczyzny tha, obraz
perspektywiczny jest okreslony jednoznacznie przez podanie
wspétrzednych punktu i kierunku obserwacji oraz kata widzenia:

— obiekt i potozenie punktu obserwacji opisane sg w tym samym uktadzie
wspo4rzednych sztywno zwigzanych z obiektem. Obserwator porusza sie
woké+ nieruchomego obiektu;

— wszystkie obliczenia prowadzone sg w tej samej jednostce, przejscie
do uktadu wspoétrzednych ekranu nastepuje po obliczeniu perspektywy;

— przy wyprowadzaniu wzoroéw nie wykorzystywano zwieztej w zapisie (ale
trudnej w interpretacji) postaci macierzowej przeksztatcen, znacznie

wydduzajacej czas obliczen.
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2. Okres$lenie potozenia punktu obserwacji i kierunku obserwacji

Najszybszg i najbardziej rozpowszechniong metoda wyznaczania obrazoéw

perspektywicznych istniejacego obiektu jest wykonanie zdjecia
fotograficznego. Jezeli nie ma przeszkod terenowych, to zdjecie
fotograficzne mozna wykona¢ z dowolnie podtozonego punktu obserwacji i w
dowolnym kierunku. Dodatkowo, jesli aparat wyposazony jest w obiektyw o
zmiennej ogniskowej, to na fotogramie mozna ujaé¢ dowolnie wybrany fragment
obiektu (zmienny jest kat widzenia) .
Warto zwré6ci¢ uwage, ze w TFotografii nie wystepuje jJawnie pojecie
ptaszczyzny thowej, znajomos¢ jej polozenia jest dla Tfotografujacego
zbyteczna.Ze wzgledu na prostote i naturalno$¢ sposobu ksztattowania
obrazu perspektywicznego w fotografii wydaje sie celowe, aby proces wybo-
ru perspektywy w programie komputerowym byt zblizony do fotografowania.

Wybierzmy dowolny obiekt i wprowadzmy prostokatny ukd#ad wspo6trzednych

kartezjanskich xyz tak, aby obiekt znajdowat sie w dodatniej czesci
uktadu wspotrzednych, a ptaszczyzna xs ukdadu byta réwnolegta do gtéwnej,
najbardziej Charakterystycznej ptaszczyzny obiektu (o ile takg ptaszczy-
zne mozna w obiekcie wyrézni¢). Jednostka ukdtadu wspédrzednych moze by¢
dowolna, wskazane jest dostosowanie jej do wymiardéw obiektu.
Potozenie punktu obserwacji O bedziemy okresla¢ przez podanie jego
wspotrzednych X0™V0 i ZB (rys.1) w przyjetym uktadzie wspétrzednych.
Kierunek obserwacji, tj. potozenie promienia gibwnego g . wyznaczony jest
Jjednoznacznie przez podanie;

- kata p miedzy rzutem poziomym g promienia gtéwnego na ptaszczyzne

Xy i dodatnig czesScig osi vy ;

- kata r miedzy promieniem g¥ébwnym i plaszczyzng xy.

Rys. 1
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Okreslanie potozenia promienia gtéwnego wzgledem dodatniej czesci osi y ,
wbrew powszechnie przyjetemu w matematyce mierzeniu katéw od dodatniej
czesci osi x , Jjest wygodniejsze w praktyce, ulatwia orientacje w
przestrzeni.

W pedni naturalne jest przyjecie pozycji obserwatora stojgcego przed
ptaszczyzng czotowa obiektu (ptaszczyzng xz) i patrzacego prostopadle
do niej jako pozycji wyjsciowej, dla ktérej p*~Q i r=0. Katy mierzone na
prawo od dodatniej czesSci osi vy iw goére wzgledem plaszczyzny Xy
przyjeto jako dodatnie.

3. Wyprowadzenie wzoréw analitycznych na perspektywe

Najprostszg postaé wzordéw okreslajgacych rzut Srodkowy (perspektywe)
mozna otrzyma¢ przyjmujac punkt obserwacji o w poczatku uktadu
wsp6drzednych (rys. 2) i prowadzac ptaszczyzne tdowg prostopadle do
osi y przez punkt P(0,1,0) = Ot. Wprowadzmy w phaszczyznie t#a uktad
wspodrzednych ™ o0 poczatku w punkcie Ot, osie u i Xx sa roéwnolegte.
Dla dowolnego punktu ,4(x,y.z) otrzymujemy

U—\—/, (l)

w - , gdzie y >0.

Rys. 2

Przesunmy ukdad wspotrzednych xys do punktu Of{x".y?,3") i obréémy go
wokét osi z o kat p. Obliczmy wspodrzedne punktéw obiektu w nowym

uktadzie x"y"z ":
X7« (X - xo)cosp - Y - yo)siry?.
y ™ (x - x0)sin(@ + (y — yNJcos/?, )

2t— a —z
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Obréémy uk#ad x"y"s wokot osi X

o kat y. otrzymujac po obrocie
X “"« x",
y ""* yT"cosy + s"siny, (©)
s" 1« -y"sinr + z"cosy.
taczac przeksztatcenia (@) i (3) otrzymujemy
X" xcosft —ysin/9+ x”.
y" - (xsin/9 +ycos/9+ y~ )cos?- + (3 -z~Isiny, ()
a""— (xsin/3 +ycos/9+ y q Isiny + (z -ag  )cosy,
gdzie x0 " *xOcosil + y"sin/9,
Yo e —x©sin/S - y©cos1t
Przeksztatémy roéwnania (4) do postaci

X" "« xcosft - ysin/9 + x\

Xsin/9 cosy + ycos/9 cosy + zsiny +

+ y~cosy - @®0siny. ®)
xsin/9 siny - ycos/9 siny + zcosy -

- yC;sinr - a_ cosy .

Wprowadzmy oznaczenia
an—cos/9. aq sin/9, a14—x;),
an"sin/9 cosy. cos/9 cosy.- aa * siny. ®)
ay™ ygeosy - a©siny,
agi=sin/? siny, a”— cos/? siny, aa3* cosy,
a34*—' —yésiny - Zgcosy.
Uwzgledniajac oznaczenia (6) oraz réwnania (1) otrzymujemy ostatecznie

wzory na wspodrzedne obrazu perspektywicznego

P
gdzie P - azjx + oy + +<M ,p >0.
Obraz perspektywiczny wyznaczony w plaszczyznie tha < bedzie widoczny
pod takim samym katem,jak i oryginat, jesli bedzie ogladany =z odlegtosci
jednej jednostki wykorzystywanego ukdadu wspédrzednych.

4. WysSwietlenie obrazu perspektywicznego na ekranie monitora

Zak6zmy, ze wyznaczony obraz perspektywiczny jest wyswietlony na
ekranie monitora o poziomym boku d¥ugosci a, o poziomej rozdzielczosci M
punktéw.. Obserwator znajduje sie w odlegtosco d od ekranu.. Wprowadzmy
uktad wspotrzednych ekranu o poczatku w lewym dolnym rogu ekranu.
Niech xp i yp beda wspétrzednymi punktu gtdéwnego <F tWw przyjetym
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uktadzie wspédrzednych. Jednostkag uktadu jest jeden punkt. W uktadzie
Xy  otrzymamy
+ SuU,
(8)
« Y + su,

gdzie u i u sa obliczone wedtug wzoréw (7).

Wartos¢ wwspoédczynnika s we wzorach (@) obliczamy w zaleznosci od
sposobu obserwacji monitora:

a) obserwacja zwigzana z odlegtosci d od ekranu
dy
’

kat widzenia obrazu P 2 arctg ,(\Ii M

b) obserwacja swobodna, kat widzenia obiektu

M
S =2tg f/2 m

odlegtos¢ dla obserwacji zwigzanej

2tg w/2
c) wyswietlony na ekranie obraz odpowiada zdjeciu foto-
graficznemu wykonanemu matoobrazkowym aparatem fotograficznym

z obiektywem o ogniskowej / (mm)

36 M.

odlegtos¢ dla obserwacji zwigzanej

d 26"
Odlegtosci we wzorach a, b i c wyrazone sg jednostce uktadu
wspbdrzednych xys, w ktérym wprowadzono obiekt.

Procedura wyznaczania obrazu perspektywicznego bryty wielosciennej
sktadajagcej sie z N odcinkoéw rozpoczyna sie od obliczenia
wspédczynnikéw ze wzoréw (6). Nastepnie kolejno oblicza sie perspektywy
punktéw obiektu daczac je odcinkami.Jezeli dla pewnego punktu zachodzi we
wzorze () p < 0. to punkt ten lezy poza phaszczyzng zniknienia C
(dla p = 0 lezy w plaszczyznie zniknienia). Perspektywg punktu lezacego w
ptaszczyznie zniknienia jest punkt niewkasciwy, do jego wyznaczenia
potrzebna jest odrebnaprocedura. W praktyce wygodniejsze jest
wprowadzenie zastepczej ptaszczyzny zniknienia i", roéwnolegtej do
ptaszczyzny C i oddalonej od niej o c, £« 0.0001 m. Wyznaczenie
perspektywy odcinka ¢ v ktérego jeden z koncow lezy poza plaszczyzng
zniknienia, polega na wyznaczeniu punktu przeciecia tego odcinka
ptaszczyzng C “ i obliczenia perspektywy czesci odcinka lezacej przed

ptaszczyzng zniknienia.
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1locTpoekMe nepcneKTHBHHx M300pa*eHKM ¢ noMoimo 3BM

PeoBwe

B pa6éoTe oécymneHo nocTpneHHe nepcneKTKBHUx K3oépaxeHKH  (ueHrpajiHoH
npoeKUH j MHororpaHKHKOB ¢ nowouan 3BM. IllpHBeneH cnoco6 onepejuieHHn  tomkm
speHMd H HanpaBlieHH« rjiaBHoro aywa, HanOMHHamuMS 6ororpadupoBaHHe.
BuueneHM cootbbtctbbhhub  <popwyjim H3HHCJieHHg KOopiHHaTOB nepcneKTMBHoro
H300paxeHMd .

Numerical determination of perspective pictures

Summary .

In the paper is given computer algoritm for construction of perspective
pictures (central projection) of polyhedrons. A method for determination
of the place of the observation point and direction of the observation
similier to the photography is presented. The formulae for calculation of
the perspective picture are derived.



