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Descrizione parametrica (e.g.
Quadriche, spline), }

rappresentazione sotto forma di
funzioni.

Mesh, descrizione per punti.

Insieme di punti + connettivita
(e.g. VRML)
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Geometria Analitica -

» Lecoordinate dei parametri e dei punti sono espressein un proprio sistema di
riferimento (faremo riferimento dle mesh per semplicitd).

* iverticidell’ oggetto sono definiti rispetto a un orientamento proprio e
naturale

* un oggetto complesso pud essere decomposto in elementi pit semplici col
proprio riferimento locale e in seguito assemblato aggragando oggetti
elementari.

Per collocare correttamente nello spazio un
oggetto si applicano letrasformazioni che
cambiano il riferimento locale.

» Descrizione analiticadi forme
geometriche semplici e dellaloro
trasformazione geometrica (anche
proiettiva).
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Spazi vettoriali (definizione) -

I) Uno spazio vettoriale W & un gruppo additivo rispetto all’ addizione sse

E’ definital’addizione:w=x +y.

Proprieta: commutativa, associativa.

Esistenza: dello zero e dell’ opposto.

I1) E’ definita I’ operazione di moltiplicazione numerica per uno scalare:
z=|x=xl

Proprieta: distributiva rispetto alla somma ed associativa.

Esistenza: dell’elemento neutro.
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Base di uno spazio vettoriale !

a(u+v)=au+av linearita

a,u +a,u,+...+a, u, =w combinazionelineare

a,u+a,u,+...+a,u =0sea, =a,.=a, =0

allora(u,...., u,) sono lineamenteindipendenti

n eladimensionedellospazio, (u,,..., U, ) €labasgdellospazio
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Spazi Hilbertiani !

Viene definito il prodotto interno ed associato alla norma di un vettore ed
alla metrica associata allo spazo.

X y=|x||y|cos(a) =[x []y]|

Proprieta commutativa: X -y =y - X
Annullamento del prodotto: x - x =0ssex =0
Funzione lineare del primo fattore e vale la proprieta associativa:
(Ix)-y =l(x-y)
(X %)Y =Xy +%0Y
Lo scdarel puo essere inteso come coordinata lungo un asse x (X eun
versore in questo caso).




Prodotto scalare, significato geometrico !

Dalal (x) = |l (x)|Ix’ conx" versoredi X, segue che:

Proiezione ortogonae di un

Calcolo il prodotto scalare in
segmento su un altro.

guesto modo:

s=0-V=uUv(d,-d,)
S=uv(d,,dy, +d, d, +d,dy )=
UV cos(@a)
V =vd,
/6' cosa =~ W
s VW]
U=ud, Il coseno dell’ angolo tra 2 segmenti €l
prodotto scalare normalizzato.
A.A.2003-2004 7/64
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Spazi Hilbertiani e base dello spazio !

Viene definito il prodotto interno ed associato alla norma di un vettore e
alla metrica associata allo spazo.

(W,...,u,) &la baseddlo spazio

Sevaelarelazione: u;-u; =0 it
Le basi sono ortogonali (spazi Euclidei)

Sotto queste ipoted, il calcolo vettoriale in uno spazio vettoriale W,
qualsiasi, s effettua (per quanto concerne |’ addizione e la moltiplicazione
numerica), con le stesse regole formali del calcolo vettoriale nel piano o
nello spazio 3D Euclideo.
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Vettori !

» Sono identificati da 2 punti: P e Q. Sono caratterizzati da
modulo (distanzatra P e Q), orientamento e verso.

?

Vettore (P—O) in rosso. dhsaiis

T -t

Spazio vettoriae. L

________

| versori: i, j, k sono i vettori di lunghezzza unitaria che individuano gl
assi cartesiani, sono ortogonali, e formano una terna di vettori
ortonormali, una base ortogonale (ortonormale) dello spazio
cartesiano.
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L a rappresentazione analitica di un punto !

Spazi Euclidei sono spazi di Hilbert: viene definita una metrica, una

. =4 normaed il prodotto interno.
k(0,0 b
| SO . P =P
i ) R =P
L P =Pk
] | i
\ : | Jo1o |
el : ~ | P=(P-0)=[P, P, P,]
I 1 Py ¥
oo .l o e =Pi+Pj+Pk
Fy Z
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Proprieta del segno del prodotto !
scalare

= $eV.W>0l'angolo a €:—90°<a <90°
= $V.W=0/Iangolo a e —90° 0 90°
= $eV.W< 0l'angoloa €:90° <a < 270°

il prodotto scalare si pud quindi usare per vautare
I’ orientamento di 2 segmenti.

Il prodotto scalare € nullo se i segmenti sono ortogonali
(condizione di perpendicolarita)

NB cos(a) = cos(-a) Condizione di ortogondlita: x -y =0
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Prodotto vettore (cross product) !

L ¢ij ki guyv,-uy,a
W =UXV = det§U, U, U, =gU,V,- UV,);
&, Vv, V.4 quv,-UV.)

Il risultato e un vettore a sua volta.

U=i . ¢oo-o0) 3
V=i W = UxV = goo- 00); =[001] = k(0,0,))
&11- 00)g
A.A.2003-2004 12/56
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Prodotto vettore (significato !
geometrico)

W = UxV

Vettore normale a piano
identificatoda U eV

v W 5 UV |sin(a)
A : sin(@)=(UxV)|/(JU |V )

W -
U
|| prodotto vettore € nullo se i segmenti sono paralleli

Il senso € coerente con la*“regola della mano destra’
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f,- rodotto vettore (significato geometrlc!

W = UxV = il prodotto vettore (cross product) si
. pud esprimere con i versori
(uv)d,xd, (ricordiamo che lasommadi due
~ vettori € un vettore).
\Y
<
=000 wog
j=(010)
k =(0,01)

V =vji+Vv,j+vk
U=uj+u,j+uk

W =(V,U; - VaUy,)i +(ViUz - Vauy)j + (ViU - V,uy)K
AA. 2003-2004 14756
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Matrici !

A =lai,jJ AT :laj,iJ
aA :[aaiyj] C:A+B:[aiyj+biyj

C=AB= [ci,j] dove [ci,j]: én a by
k=1

Prodotto degli elementi di unariga per gli elementi di una colonna.
SeA (nxm)=> B (Mmxp)

67 T
& -1 - :
a=® 3 M plg g0, &3 13
8.4 0f € T07T
& 0g
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Matrici (Proprieta) !

La somma e associativae commutativa (A + B) + C=(A + (B + C).

Il prodotto € associativo rispetto ala somma ma non commutativo
(A+B)C=AC+BC. AB ! BA

11 o
| = [ai’].]=l peri=] matrice identita

10 altriment
Al = A =1A
éu, 0
vettore come marice cdoma :u’ = Zu, ¢
Segue le regole del prodotto matriciae éu 2 EI

prodotto  vettore matrice ;v =u'M
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Descrizione analitica di forme !
geometriche semplici
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pollice verso di

(ternadestrorsa).
¢ mano sinistra: avvolgete la mano all’ asse z e puntate il

pollice verso di
I’ ato.

= Questo definisce il
definiti gli oggetti.

A.A. 2003-2004

Lo spazio Euclideo !

= Lo spazio pud essere orientato in due modi:
¢ mano destra: avvolgete la mano al’ asse z e puntate |l

voi, X viene adestraey va verso |'ato

VOi, X vieneasginistraey va verso

world coordinate system in cui sono

18/56
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Le coordinate polari !

Y
|
X =r cos(q) = OH
y=rsn(q) = PH
P = (x9y)
4 |yl
0 ' H X
| x|
P(r,q) sono le coordinate polari.
A.A.2003-2004 19/56 http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese
Rette orientate nel piano !

r=|P-P,|

X, +rcos@)
Y, +rcosb)=Y, +rcos@0-a)=Y,+rsin@)

PX,Y) =

cosfa+dn?a =cosaa+costh =1
Relazione di ortogonalita -> 1 parametro libero
(coefficiente angolare = tg(a))

A.A. 2003-2004 20/56
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=
/'/ /{H_,ﬁ;
M Lx r = |AB]
1 __|..a-""fj %
; "

e ﬁ;”T ) X, +rcos(a)
‘/z/q/ & v B(X,Y,Z) =Y, +rcos(b)
* P L Z, +rcos(g)

//1(B- A)|=BA,/|BA|
J//1(B- A)|=BA,/|BA|
cos()=|(B- A)-K|/|(B- A)|=BA,/|BA|
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et // ] i Vaelarelazione:
B L—r
A

S
,_.-o-""H"
- T, cofa+cos’h +cosg= 1
r e P relazione di ortogonalita
vy }’E’q -> 2 parametri

- T
:./34 #,,//3

Laretta nello spazio é identificata da 5 parametri indipendenti.

A.A. 2003-2004 22/56
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Angolo tra 2 rette orientate !

Coseni direttori di s: s, 5,; angolob.
Coseni direttori di r: 1y, 1, ; angoloa.
b=q+a

cos(q) =cos(b - a) =
cos(a)cos(b) +an(a)sn(b) =
SIS

cos(g) =res=r,s, + rS, + 1,8,
(prodotto scalare dei versori delle due rette)

Condizione di parallelismo: cos(q) =1 = r,=s, ,[,=5,, I,=S,

Condizione perpendicolarita: cos(g) = 0 = r,s+r,S,+1,5,= 0
(prodotto scalare nullo)
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I piani nello spazio !

r—/coseni direttori: [cos(a), cos(b), cos(g)]

P: cos(@)x + cos(b)y + cos(g)z = d.

A.A. 2003-2004 24/56
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Rappresentazione di forme semplici !

Definizione di una base (vettoriale) per lo spazio
Euclideo.

Descrizione degli elementi geometrici in questo spazio
mediante numeri che specificano una posizione o una
direzione.
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Trasformazioni !

Trasformo P in P’
Cambia il sstema di riferimento
Cambia la posizione del punto

"
Bl
LY
L
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Coordinate omogenee !

Spazio delle classi di equivalenza: ogni punto in coordinate
carteziane 3D corrisponde a infiniti punti nello spazio omogeneo 4D
che differiscono solo per un fattore moltiplicativo w:

V(X,Y,2)corrispondea:
V(X,Y,Z,w)

Il passaggio tra lo spazio omogeneo e lo spazio 3D:
X=X/w
y=Y/w
2=ZIlw
solitamente si scegliew=1
w = O identificail punto al’ ¥ sullaretta per | origine, passante per V.
| coseni direttori saranno X/|V|, y/|V|, ZI|V|.
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Trasformazioni affini !

* rappresentate con matrici

* piu trasformazioni possono essere combinate moltiplicando
tra loro le matrici che rappresentano ciascuna
trasformazione loro, creando una sola trasformazione
matriciale.

* una trasformazione si ottiene in generale combinando
trasformazioni di diverso tipo: rotazioni, scala, shear e
tradazione.
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Trasformazioni affini (1) !

Traslazione — tutti i punti si spostano della stessa quantita
(vettore spostamento). Di solito si considera la traslazione
del baricentro.

Rotazione — tutti i punti lungo una retta
chiamata asse non s spostano. Gli altri punti
descrivono circonferenze perpendicolari

al’ asse.

Scala— variazione della dimensione lungo un asse.

A.A. 2003-2004 20/64 http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

Trasformare gli oggetti !

* i verticidell’ oggetto vengono trasformati (le loro coordinate
modificate)
* denctiamo i vertici (punti) come vettore colonna V.

* R, D eSsno rotazione, tradazione e scaa

* |l punto trasformato si ottiene come:

V'=V+D tradazione, D éun vettore di traslazione
V'=SV scda, S € una matricedi scala

V'=RV rotazione, R € una matrice di rotazione
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Traslazionein

Tradazione
o 90 53 @ 0 0 T
T:GO 10 T. | % 1 0 ‘Gy:
© o 1T+ V=TV=§ 5
Z. ¢c0 0 1 T-¢cz+
& 00 1 9 00 1x%p

X'=(x+0+0+T)
y'= (0+ y+0+ Ty)
Z=(0+0+2+T,)
w'=(0+0+0+1)

coord. omogenee
A.A.2003-2004 3164

-4
V engono espresse come trasformazioni nello spazio di coordinate omogenee 4
come prodotto tra matrici.

coor dinate omogenee

X' =XIW=(x+T)A=x+T
y =yIw=(y+T)1=y+T
Z' =7 Iw'=(z+T,)/1=z+T,

coord. cartesiane
http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

as, 0 0 09
(;; -
s S 0 O
o 0 S 0
S0 0 0 15

x'=(xS,+0+0+0)
y'=(0+y.S, +0+0)
=(0+0+2S,+0)
w=(0+0+0+1)
coord. omogenee

A.A. 2003-2004 32/64

Scala !
a, 0 0 0&Exd
¢ G+
yeasoe® S 0 Ol
CO 0 § 0%z
S0 0 0 1815

x*=x'Iw'=(x8)/1
y’=ylw=(yS§)/1
=7/w=(zS)/1

coord. cartesiane
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Larotazione !

Ammette rappresentazioni diverse.
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P(x,y) P(X"y")
r P(x.y)
vi| T a q
a
T
X=I cosa X

TR xer e st amalosqifT analang

=Xcosqg+ysing

y=r snf@a+q)=-r cosa Sng+r sna cosq
=-Xsing+ycosq

A.A. 2003-2004 34/64
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écosJ snJ Ou E')(U Pxy')
P = £ §nJ cosd 03 gya r q P(x.y)

e
g 0 0 1y éZH

Matrice di rotazione

g, =1 det(M) =1
i=1
3 .
amm, =0 itk Matrice ortonormale
i=1
A.A. 2003-2004 35/64
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\ Significato geometrico della matrice di rotazione !

Consideriamo cheil punto P -> P sia un punto appartenente al’ asse x,
P(x,0) e che P appartenga ad un asse x’, ottenuto ruotando il sistema
di riferimento xy in X’y’, di un angolo -g. Supponiamo che || P || = 1.
ccos)  sind Oy €xU
; u
sOnJ coosJ (1)u gyﬂ y y
b ezd

X,
g P(x,0)

X

Matrice di rotazione

P=

aw @ O

gx - X Xy OH M contiene la proiezione degli
M ay "y-y" 0 i ass del sistemadi riferimento
= Z > Xy sugli assi di X'y’.
8 0 0 1 f y sug y
A.A. 2003-2004 36/64
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i} Significato geometrico della matrice di rotazione !

Consideriamo cheil punto P -> P’ siaun punto appartenente all’ asse x, P(x,0) eche P
appartenga ad un asse x’, ottenuto ruotando il sistemadi riferimento xy in X'y’ di un
angolo -q. Supponiamo che || P(x,0) || = 1

écos] sinJ Op éXu

_ €y a &
P = & sinJ cosJ Og é’ﬂ y

g 0 0 1¢ &zf

o
\P(x0)

éx - x' x-y' 0u /
M = &Y y-y 0y
g 0 0 1§ .
Esempio:
M contiene la proiezione degli assi X" = | P| cos(-q) = xcos(-0q)
(qlei versori) del _s’ste_madi y7 - | P | cos[-(90+q)] = X< n(q)

riferimento xy sugli assi di X'y’ .

Si puo estendere a punto che non giacciano su uno dei due assi coordinati.
A.A.2003-2004 37/64
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Rotazione attor no a z (coor dinate omogenee) !

a&cosq sing O O%ae(o
V= ¢c-Sing cosq O O+«cy=+
¢ o0 0 1 0%z

0

é 0 0 1%1(,j

V'=R

x'=(x.cosq+y.dnq+0+0)  x® =x'/w'=(x.cosq+y.d9n q)/1
y'=(- xsng+y.cosq+0+0) yR =y'/w'=(- x.9n q+y.cosq) /1
2'=(0+0+2+0) =7 /w'=(21) /1
w'=(0+0+0+1)

coord. cartesiane
coord. omogenee
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Orientamento di un corpo rigido nello
spazio

Perspective Perspective

.
~

e

Tre parametri: tre rotazioni indipendenti.

A.A.2003-2004 39/64
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@ Angoli di orientamento nello spazio 3D .

Modo generae: roll, pitch, e yaw. Sono 3 rotazioni sequenziali,
(w, T, K): rollio, beccheggio e deriva. non commutative.

A.A. 2003-2004 40/64
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Rotazione attorno ad un singolo asse !
Modo generde: roll, pitch, e yaw. el 0 0 u
(w, f, K): rollio, beccheggio e deriva. R,= &0 cosw snwy
' " €0 -snw coswf
o écosf 0 snfuy
R = g 0 1 o0 3
N - W g snf 0 cosfy
' L écosk dnk Og
R =& dan k cosk 03
g 0 0 1§
A.A. 2003-2004 /64 http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

#a\ Rotazioni sequenziali (non vale la proprieta
commutativa)

I

R=R,R: R,

First
roLatiom (i

A
& and Xy

o}
Ciascuna rotazion

A.A. 2003-2004

e avviene su uno dei piani coordinati.

42/64
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|) Rotazione attorno all’asse x (roll) !

X, =X
y, = y'cosw+Zz'sinw
2 z, =} y'sinw+ z'cosw

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

I1) Rotazione attorno all’asse y (pitch) !

|

X, =X, cosf +z,9nf
*= Yo=Y1
*\3\ z, =-Xx,9nf +z, cosf
4 r___,_.--‘ 1
U

-

Iy cos g \

.
1 -_—

x; indﬁ"}.__l____.-’_.-'" h
ﬁd/hﬂ“"f

T
2, sng

X, =x'cosf + (- y'sinw+ z'cpsw) sinf
Y, = y'cosw+z'sinw
z, =- x'sinf + (- y'sinw+z'cosw) cosf
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I11) Rotazione attorno all’ asse z (yaw) !
’i ¥ X, =X, cosk + z, sink
Y, =- X, sink + z, cosk

‘E_ 23222

e

\r‘ "1‘;:,:':“’“‘ “#1\ 'y
Y“\- ¥y sin x Illll E

\ XY

e X

xy &in i

X5 =[x'cosf +(- y'snw+z'cosw)dn f]cosk +[y'cosw+ z'sn w]sn k
y, =-[x'cosf +(-y'dSnw+z'cosw)sn f]sn k +[y'cosw+z'sn w] cosk

z, =-x'anf +(- y'sn w+z'cosw) cosf

45/64 http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese
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Dallerotazioni alla matrice di rotazione !

¥

v Ay

\ P  Comeé legata R alle tre rotazioni indipendenti?
é cos(j ) cog(k) - cos(j )sin(k) -an(k) g
(

R = gcos(w)s'n(k)- sn(w)sin(j )coskk) cos(w)cosk) +sin(w)sin(j )sn(k) - sin(w)cogj )1’1

gsin(w)sin(k)+ cos(w)sin(j ) cos(k) sin(w)cos(k) - cow)sin(j )sin(k) cos(w)cos{ ) fi

Si ricava eseguendo le rotazioni sequenziali. Ogni rotazione tiene fermo
un asse e agisce sul piano perpendicolare.
Rotazioni “semplici” utilizzate dai programmi di animazione, gestione
matriciale efficiente del calcolo.

46/64 http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese
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& U &y U
P=RP+T => P =AP & PU e'r(
67, 67,
e, u e, u
ela el

Matrice di rotazione

Vettore di traslazione

A.A. 2003-2004 47/64
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Composizione di trasfor mazioni !

 Sipossono applicare trasformazioni in successione,
moltiplicando in ordine opportuno le matrici.
V" =AA1V = Ay(A1V) =(AA)V
— latrasf. A; viene applicata per primal

* ricordiamo che il prodotto di rotazioni non € commutativo:
R,R; ? R;R,, mentre vae la proprietaassociativa: A,(A;V)
=(AAV.

» Tutteletradazioni, rotazioni evariazioni d scala,
[pOSSONO essere rappresentatain un’ unica matrice.
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Trasfor mazioni inver se !

« Denotiamo le inverse come le matrici affini: T-1, S1, RL.

» Latradazione inversasi ottiene negando i coefficienti di
tradazione.

» Lascaainversasi ottiene prendendo il reciproco dei
coefficienti.

» Larotazione inversa si ottiene negando I’ angolo di
rotazione. Matrice trasposta. Si puo verificare invertendo il
segno e |’ ordine delle rotazioni:

R=RR R 2R =R, R, R,
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atrasformazioneinversain forma matricial!

érll PRI

&X', T 06X,
U uéy u
P=RP+T => P =AP ZYPu:grzl 2 s Tyge'eg
- - - €Z:U &, 1, 1, T,0€Z.U
e,y e ueg . u
elg g0 0 0 1gélq

RTIRP=+RTP' - RTT => P = A1P Proiezione di T sugli assi di arrivo: ;s T

g To| [ Tx F 00Ty +15T, 0€X LU
ué,. u
I s r12Tx + r22Ty + r32Tz f} ZY PA
l Tag| |Malx trgTy +rT, U ez, u
ue u
0 O 1 gela

MatriCe di rotazione (inversa) Vettoré di traslazione (inverso)
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Perche RTT? !

Solo cosi applicando trasformata diretta ed inversa riportano un
sistema di riferimento nella posizione iniziale.

-T ('Tx’o) X'

g T (Tx1o)

X

RTT e laproiezione del vettore traslazione sul sistemadi riferimento
ruotato.
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L aproiezione centrale ‘
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Proiezione centrale verso proiezione !

ortogonale
I‘“\\ .-‘R : P(X,Y,Z) viene proiettato su un
o N pre N piano (piano immagine) nel
> ) . S L punto P'(X’,Y"). Z éladistanza
* \\ A dal piano immagine.
1) X" dipendeda X e Z

2) X’ non dipende da Z, masolo da X.

Proiezione centrale: centro di proiezione al finito.

Proiezione ortogonale: centro di proiezione al’ infinito.
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Raddrizzamento dell’immagine !
I '_u
| L_ _&.“" A
.-":.I'E..ir . 1
! !
£y X3 XA
(.- Chplical aas 0
OF _ L P
-+ 7 »

Per similitudine frai triangoli aOb e AOB: f : Z, = X, : X,

. X=X,fl Z
dacui: a- AT A
aAXy; Va5 Za) => Vo= Yaf/ Z,
e analogamente: z=f

A A. 2003-2004 s4/64 Si ipotizza P(0,0,0) e o(0,0).




Proiezione semplice -

X=Xpf 1 Zy
AXy; Yar Za) =>Ya= Yafl Z,
z,=f

ABO e abO sono triangoli simili:
ab=ABf/z,

"ll ~ Urplical avi ‘I\‘-
fI.-" Pt \ f: ZA =X, XA
/ Y
/ N,
LY

ll. 1
/ ] \
;‘s P Y,
s TR
L/2

Si ipotizza O(0,0,0) e 0(0,0).

A.A. 2003-2004 55/64

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

| parametri ester ni -

- Traslazione:
3 componenti:

T(Xe Yo Zo)-

- Rotazione
Ry W, T, K)
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Comee legata R
dle tre rotazioni
indipendenti?

¢ ook - cos Jsin() -snf) g
R = goswsn(k)- sniwsn )aos) cosfu)aost) +sin(wising Jsink) - snw)oos )
o

c
gsin (w)sin(k) + cos(w)sin ) cos(k) sin(w)cos(k) - cosw)sinf )sin(k) cos(w)cos(j )

Si ricava eseguendo le rotazioni sequenziali. Ogni rotazione tiene fermo
un asse e agisce sul piano perpendicolare.
Rotazioni “semplici” utilizzate dai programmi di animazione, gestione
matriciae efficientedel calcolo.
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(N, i

La Rotazione
3D

i
I Optical aus R

|/ | \\;\

p /A |

X* 5 = X, COS(XX*) +Y 5 COS(YX*) + Z, cOoS(z2X*)
Y*a = Xa 00S(xy*) +Y  COS(Yy*) + Z, cos(xy*)
ZF ) = X, COS(XZ*) + Y, cos(yz*) + Z, cos(zz*)

In forma compatta: p* =R P
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@‘\ v+ LaRototraslazione 3D !

Ietelo | Traslazione: 3 componenti: T(X¢, Ye, Zo).
"3 v | Rotazione: 3 componenti: R(w, f , k).

C..
Z Matrice di rotazione con: w, f , k, &

RE cos( ) cos(k) - cos(j )sin(k) -sink) U
SCOS(W)Sm(k)- sn(wsin(j )cos(k) cos(w)cog(k) + sin(w)sin )sin(k) - sin(w)cos(j )g
gsin(w)sin(k) + cos(w)sin(j )cos(k) sin(w)cos(k) - cos(w)sin( )sin(k) cos(w)cos(j ) §

In forma compatta: p* =R (P’ - T)

| parametri esterni sono percio 6.
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Dal 3D al 2D !

Xg=Xp F1 25,

AXgys Yar Za) > Yo=Y ATl 29
z,=f
PA* =R (Py-T)

&,
kA

£ '
'_lr'r'l | A
AXaYarZp) =>A(X 5 Ya Z) => aXy Yaf)-
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Equazioni di collinearita
(rappresentazione per spettica)
XA =111 (Xa-X) +12(Ya-Y) +113(Za-Z0)

V¥ A = 121 (Xa-X0) + 1o(Y A=Y ) + 15(Za-Zc)
Z" ) =13 (Xa-XQ) +132(Ya-Y) +133(Za-Z0)

A ¥

r11(Xa=Xo) + 11o2(Y A=Y ) + 113(Za-Z0)
31 (Xa=Xo) + 130(Y a-Y ) + 33(Za-Z0)

F1(Xa=Xo) + 1o(Y A=Y ) + 13(Za-Z0)
ya' yO:y*A f/ZkA:f """""""""""""""""""""""""
r31(Xa-Xc) + 13o(Ya-Y¢) + I33(Za-Z)

Complessivamente 9 parametri. Equazioni non-lineari.
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Proiezione prospettica -
(in forma matriciale)

, fs T,0eXpu Par ametri ester ni

uéy, u
2 s Tyga'eg
r32 r33 TZ L,'I AZP L,j

ué . u
0 0 1gelq

i

K T
| AZa) 1
| é0 1g
4 PF=AP
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Proiezione prospettica !
(in forma matriciale)

€x, U &f 0 X0 ax*,y Parametri interni
Y =¢ - U éy, U
&a4 ?O f You §Y*P@ Quanto vale z,?
&8 &0 0 1§ gz*.§

Xg—Xo=X*p F1Z°4
AXys Yai Z) > Ya - Yo = YA/ Zn

i
| Za:1
[
|
P é&f 0 pmu
u .l': _é l.]
K=g0 - T Py
go 0 149

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

Trasformazione proiettivain forma !

matriciale
, ] R Tu
et 0 pu =@ 0
K= g 0 -f povg eo 1U
g0 0 1§
gl 0 0 Ou
_é u
M = & 1 0 O@
pP=KMAP B0 0 1 0§
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Trasfor mazioni !

Trasformazione tra spazi. Un caso particolare e la
proiezione.

Proiezione centrale ha due formulazioni: rappresentazione
perspettiva, mediante le equazioni di collinearita e
rappresentazione proiettiva, mediante le equazioni
proiettive,

A.A. 2003-2004 65/64 http:\\homes.dsi.unimi.i\~borghese




