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Ïëàí ëåêöèè

Òðåõìåðíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ

Îïòè÷åñêèå

èëëþçèè



Áàçèñ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà



Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïëîñêîñòè

ìàñøòàá

íàêëîí

ïîâîðîò

îòðàæåíèå



Ìàñøòàáèðîâàíèå



Íàêëîí



Ïîâîðîò

Ïîâîðîòû îáðàçóþò íåêîòîðîå ïðîñòðàíñòâî. Êàêîâà

åãî ðàçìåðíîñòü?



Îòðàæåíèå



Êîìïîçèöèÿ



Îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû

Ïóñòü åñòü ìàòðèöà R ðàçìåðà 3× 3. Åå ñòîëáöû

îáîçíà÷èì ri:

R = [r1, r2, r3],

ri
T rj = δij .

Ñâîéñòâî:

R−1 = RT

Äëÿ ìàòðèö ïîâîðîòà:

detR = 1



Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå

Ëþáàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâèìà êàê

ïðîèçâåäåíèå îðòîãîíàëüíîé, äèàãîíàëüíîé è

îðòîãîíàëüíîé

∀A : A = USV T ,

U,V - îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû, S - äèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ

∀A = AT : A = RSRT

R - îðòîãîíàëüíàÿ, S - äèàãîíàëüíàÿ



Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â 3D

ìàñøòàá (3 îñè)

íàêëîí (3 îñè)

ïîâîðîò (3 óãëà)

îòðàæåíèå (3 îñè)



Àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ëèíåéíîå (ðàññìîòðåíî âûøå):

x ′ = Ax

Ïåðåíîñ:

x ′ = x + t



Åâêëèäîâî ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà
R3 (Euclidean transformation)

Ïðåîáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç ïîâîðîòà ñ ìàòðèöåé

R è ïåðåíîñà íà âåêòîð t:

x′ = Rx+ t.

Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñîõðàíÿåò ðàññòîÿíèÿ (òî åñòü,

ÿâëÿåòñÿ èçîìåòðèåé). Âñå ëè èçîìåòðèè

òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà - åâêëèäîâû

ïðåîáðàçîâàíèÿ?



Ïåðåõîä ê îäíîðîäíûì êîîðäèíàòàì

Ïóñòü x ∈ R2,R3. Ìîæåì çàïèñàòü:(
x′

1

)
=

(
R t

0 1

)(
x

1

)
=

(
Rx+ t

1

)
Òàêèì îáðàçîì, àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â ëèíåéíîì âèäå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî îáðàòèòü

ìàòðèöó T ðàçìåðà 4× 4:

T =

(
R t

0 1

)
;

T−1 =

((
R t

0 1

))−1
=?



Îáðàòíîå åâêëèäîâî ïðåîáðàçîâàíèå

Rx+ t = x′

x+ RT t = RTx′

x = RTx′ − RT t((
R t

0 1

))−1
=

(
RT −RTt

0 1

)



Îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû

Ïî-ïðåæíåìó x ∈ R2,R3. Íàçîâåì îäíîðîäíûìè

êîîðäèíàòàìè âåêòîðà x âåêòîð xh, ïîñòðîåííûé ïî

ïðàâèëó:

x 7→
(

x

1

)
Ïðÿìàÿ:

{a+ λb, λ ∈ R}

{a+ λb, λ ∈ R} 7→ {
(

a

1

)
+ λ

(
b

0

)
, λ ∈ R}

Ñëåäîâàòåëüíî,

(
x

0

)
ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ x .



Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå

Àôôèííîå äâóõìåðíîå

Íàïèøèòå ôîðìóëó â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

Äîìà: ïðåîáðàçîâàòü èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ

cv::warpA�ne, à òàêæå ñ ïîìîùüþ cv::remap



Áàçèñ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà

Ëåâàÿ è ïðàâàÿ òðîéêà âåêòîðîâ



Ïîñòðîåíèå áàçèñà

Çàäà÷à: åñòü òðè âåêòîðà, íå ëåæàùèõ â îäíîé

ïëîñêîñòè u, v,w ∈ R3. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü áàçèñ,

òàê, ÷òîáû ïåðâûì áûë u, ïåðâûå äâà âåêòîðà áàçèñà

áûëè áàçèñîì ïëîñêîñòè u, v.
Êëþ÷: âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå

Âåêòîðíîå
ïðîèçâåäåíèå

Âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ a,b ∈ R3

íàçûâàåòñÿ âåêòîð c, òàêîé ÷òî cTa = cTb = 0,

a,b, c îáðàçóþò ïðàâèëüíî îðèåíòèðîâàííóþ òðîéêó,

è ‖c‖ = ‖a‖‖b‖ sin(a,b), ÷òî çàïèñûâàåòñÿ êàê

c = a× b.



Ïîñòðîåíèå áàçèñà

Çàäà÷à: åñòü òðè âåêòîðà, íå ëåæàùèõ â îäíîé

ïëîñêîñòè u, v,w ∈ R3. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü áàçèñ,

òàê, ÷òîáû ïåðâûì áûë u, ïåðâûå äâà âåêòîðà áàçèñà

áûëè áàçèñîì ïëîñêîñòè u, v.

i = u

k = 1

‖u‖‖v‖u× v

j = k× i.

Îòâåò: (i, j, k).



Ïîñòðîåíèå áàçèñà

Çàäà÷à: åñòü òðè âåêòîðà, íå ëåæàùèõ â îäíîé

ïëîñêîñòè u, v,w ∈ R3. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü áàçèñ,

òàê, ÷òîáû ïåðâûì áûë u, ïåðâûå äâà âåêòîðà áàçèñà

áûëè áàçèñîì ïëîñêîñòè u, v.

i = u

k = 1

‖u‖‖v‖u× v

j = k× i.

Îòâåò: (i, j, k).



Ïðÿìàÿ ÷åðåç òî÷êè

Ïðÿìàÿ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

lTx+ c = 0.

Â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ,

(
lT c

)( x

1

)
= 0 = lh

T xh.

Òàêèì îáðàçîì, lh îðòîãîíàëüíî îäíîðîäíûì

êîîðäèíàòàì òî÷êè.

Êàê ïîñòðîèòü îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ïðÿìîé ïî

êîîðäèíàòàì òî÷åê ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ?

íàëîãè÷íî ìîæåì ïåðåñå÷ü äâå ïðÿìûå.



Ïðÿìàÿ ÷åðåç òî÷êè

Ïðÿìàÿ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

lTx+ c = 0.

Â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ,

(
lT c

)( x

1

)
= 0 = lh

T xh.

Òàêèì îáðàçîì, lh îðòîãîíàëüíî îäíîðîäíûì

êîîðäèíàòàì òî÷êè.

lh = x1,h × x2,h.

íàëîãè÷íî ìîæåì ïåðåñå÷ü äâå ïðÿìûå.



Ïðÿìàÿ ÷åðåç òî÷êè

Ïðÿìàÿ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

lTx+ c = 0.

Â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ,

(
lT c

)( x

1

)
= 0 = lh

T xh.

Òàêèì îáðàçîì, lh îðòîãîíàëüíî îäíîðîäíûì

êîîðäèíàòàì òî÷êè.

Àíàëîãè÷íî ìîæåì ïåðåñå÷ü äâå ïðÿìûå.



Ïîëîñû Ìàõà



Ïîëîñû Ìàõà

Âñå

âíóòðåííèå êâàäðàòèêè îäèíàêîâîãî öâåòà



Ïîëîæåíèå èç ðàçìåðà



Êîìíàòà



Ëåñ



Ñóáúåêòèâíûå êîíòóðû



Îòíîñèòåëüíîñòü ðàçìåðà



Èëëþçèè ãåîìåòðèè


	 
	 

