
 

1 OPTICKÉ METODY REKONSTRUKCE 3D OBJEKT� 

 
- výhody optického m��ení - p�esnost, rychlost, nekontaktní, nedestruktivní m��ení, neunavitelnost, snadná 

p�enastavitelnost, zm�na parametr� 
- aplikace - rozpoznání 3D p�edm�t� (t�ízení), sestavení 3D modelu, inspekce kvality, kontrola povrch�, 

vizuální systémy na montážních linkách, navigace, robotika, zabezpe�ování objekt� 
- b�žné m��icí i zobrazovací za�ízení (CCD kamera, monitor) transformují 3D scénu na 2D obraz - dochází ke 

ztrát� jedné sou�adnice (z, hloubka, vzdálenost). Zp�tná úloha, která se snaží odvodit trojrozm�rné vlastnosti 
objekt� z obrazu kamery, má tedy obecn� nekone�n� mnoho �ešení. 

- �lov�k neztrácí 3D interpretaci okolí – využívá spojování obraz� ze dvou pohled� (o�í), stín� �i pozorování 
t�les p�i pohybu, obecné p�edb�žné znalosti sv�ta atd. 

- optické metody m��ení jsou založené na t�ech hlavních principech: 
� triangulace 
� optická interferometrie 
� m��ení doby letu modulovaného sv�tla 

- o tom, která metoda se použije rozhoduje: vzdálenost zkoumaného p�edm�tu od senzor�, jeho rozm�ry a 
požadovaná p�esnost m��ení, vlastnosti povrchu p�edm�tu (nerovnost, drsnost, odrazivost sv�tla), 
p�ístupnost k m��enému objektu a maximální možné rozm�ry m��ícího systému (aby jej bylo možné umístit 
nap�íklad na již fungující linku), vlastnosti okolních zdroj� sv�tla (intenzita, spektrum, koherence), možná 
doba m��ení, možnost kalibrace, finan�ní stránka atd. 

 

1.1 Triangula�ní metody 
- nejpoužívan�jší techniky optického m��ení 
- rozlišujeme tyto nejd�ležit�jší techniky: 

� aktivní triangulace 
� pasivní triangulace   
� m��icí systémy s teodolity 
� fokusovací techniky 
� techniky „podoba ze stínování“ 
� další techniky nap�. „podoba ze siluety“, „podoba z pohybu“ atd. 

 

1.1.1 Aktivní triangulace 
- fotogrammetrická rekonstrukce snímaného 

objektu nasvícením jeho povrchu sv�telným 
zdrojem a sou�asným snímáním CCD 
sníma�em 

- triangula�ní trojúhelník - zdroj sv�tla, sníma� a 
osv�tlený bod (viz Obr.1) 

- triangula�ní báze (základna) – spojnice b 
sv�telný zdroj a sníma�  

- na stran� zdroje je úhel � svíraný s triangula�ní 
bází nem�nný, kdežto na stran� sníma�e je 
úhel � ur�en prom�nnou pozicí vysvíceného 
bodu CCD sníma�e. Z velikosti tohoto úhlu a 
na základ� znalosti triangula�ní báze a 
parametr� kamery lze ur�it z-ovou sou�adnici 
objektu (vzdálenost l).  

                                                                          
 

                                                                                                                 Obr. 1 Triangula�ní trojúhelník (1D triangulace) 

 



K ozna�ení povrchu se používá: 
� sv�telný paprsek (1D triangulace, Obr.2)  
� sv�telný pruh (2D triangulace, Obr.3) 
� strukturovaný sv�telný svazek (3D triangulace, Obr.4) 

 
Mezi techniky 3D triangulace pat�í: technika moiré, technika sv�telného vzoru, technika barevného kódu, 

technika fázového posuvu 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Obr. 2 Aplikace 1D triangula�ní techniky 

 
Obr. 3 Aplikace 2D triangula�ní techniky 

 

  
 

Obr. 4 Aplikace 3D triangula�ní techniky 

 
Úskalí metody: konkavity objektu, plochy kolmé na obrazovou rovinu, plochy rovnob�žné ke zdroji sv�tla, 

povrch (materiál, barva)   
 
Rozlišení závisí na: m��ené vzdálenosti, velikosti báze b, úhlu �, rozlišení kamery, ohniskové vzdálenosti f 

objektivu 

a b 

a b 

b a 



1.1.2 Pasivní triangulace 
- „pasivní“ = není uvažováno geometrické uspo�ádání osv�tlení 
- základem je po�ídit minimáln� dva snímky (z r�zného pohledu nebo zm�n�né scény) 
 
- používají se tyto  základní metody: 

� více kamer (se známou orientací nebo se samokalibrací) 
� jedna kamera v r�zných polohách  
� jedna kamera a pohybující se objekt – technika „tvar z pohybu“ 

- u dynamických systém� se �asto aplikuje více kamer a využívá se znalosti relativních poloh nebo 
samokalibrujících se metod  

-  pro statické scény lze použít jedna kamera, která získá snímky ze dvou a více r�zných pohled� 
 

Stereovid�ní 

- �asto používaná technika, speciální podskupina metod s více kamerami 
- dva stereoskopické snímky  
- r�zné varianty obtížnosti – r�zné parametry sníma��, r�zná orientace, neznámá vzájemná orientace atd. 
- nejjednodušší varianta - optické osy kamer jsou rovnob�žné s osou z sou�adnicového systému, ohnisková 

vzdálenost levé i pravé kamery je stejná a obrazové roviny obou kamer leží v rovin� z = 0 

 
Obr. 5 Stereoskopické snímky 

- d�ležitý je úhel, který svírají oba sdružené paprsky, tzv. úhlová paralaxa (viz úhel � na Obr.5). Pro body bližší 
pozorovateli je paralaxa v�tší než pro body vzdálen�jší. Aby se prostorové vid�ní náležit� uplatnilo, nesmí její 
velikost klesnout pod ur�ité minimum. 

- jestliže se nám poda�í k bodu P ve snímku z levé kamery najít odpovídající bod v pravém snímku, lze 
sou�adnice x, y, z bodu P ur�it podle vztah�: 
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          kde 2d je vzdálenost mezi optickými osami kamer, f  je jejich ohnisková vzdálenost, xL  a   xR jsou 
sou�adnice �ešeného bodu v obrazové rovin� z = 0. Rozdíl xL – xR se ozna�uje jako horizontální paralaxa. 

 
 

 
Obr. 6 Stereoskopické snímky s nazna�enou korespondencí 



Koresponden�ní problém  

- problém automatického nalezení bodu v obrazech levé i pravé kamery  
- je zjednodušen tím, že odpovídající body musí ležet na epipolá�e (epipolární linie, viz nap�. [5]) - Je-li ur�itý 

bod nalezen na snímku z jedné kamery, leží stejný bod na druhé kame�e na úse�ce (viz Obr.7), která vznikne 
jako pr�m�t myšlené spojnice "ohnisko kamery - nalezený bod ve snímku - ozna�ený bod na objektu - 
nekone�no" do obrazové roviny druhé kamery. 

 
Obr. 7 Epipolární linie 

 
1.1.3 M��icí systémy s teodolitem 
- teodolit je nejp�esn�jší triangula�ní systém, který je schopný m��it s relativní chybou pod 5.10-6 �.  
- vysoká p�esnost je však splacena dlouhou dobou m��ení. M��ený p�edm�t musí být zaost�en nejmén� dv�ma 

teodolity. Horizontální a vertikální úhly jsou m��eny elektronicky a 3D sou�adnice jsou ur�eny z m��ených 
úhl� a ze známých pozic teodolit�.  

- teodolity se používají pro p�esná m��ení rozm�rných objekt� (stavebnictví, geodézie, atd.). Moderní systémy 
jsou vybaveny kvalitním dalekohledem, elektronikou vyhodnocující m��ení a provád�jící n�které po�etní 
úkony, velkým p�ehledným displejem a jsou umíst�ny na odd�litelné trojnožce. N�kdy je integrován 1-D 
laserový radarový m��i� vzdálenosti. 

 

1.1.4 Fokusovací techniky 
- d�ležitými parametry jsou hloubka ostrosti a pr�m�r kroužku vzniklého difrakcí v ohniskové rovin�, který 

závisí na ohniskové vzdálenosti a numerické apertu�e 
- t�i r�zné metody: 

� konfokální mikroskopie  
� kontrolované fokusování   
� metody rozfokusování 

 
Obr. 8 Fokusovací technika – a,b,c,d) snímky s r�zným zaost�ením, e) zrekonstruovaný objekt. P�evzato z [8]  

 

1.1.5 Techniky „podoba ze stínování“ 
- ur�ení normály povrchových element� z ozá�ení, stín� a odlesk� na obraze a ze známé pozice kamery a zdroj� 

sv�tla. Z normál jsou pak vypo�teny 3D tvary. Techniky je možno ješt� rozší�it o použití obrazových 
sekvencí s pohyblivými zdroji sv�tla nebo obrazy s r�zným osv�tlením. 

e 



1.2 Metody optické interferometrie 
- princip je založen na m��ení doby letu koherentního zá�ení 
- vln�ní je rozd�leno na p�edm�tové a referen�ní (viz Obr.9) 
- spojí-li se vlna rozptýlená od p�edm�tu s referen�ní vlnou, mohou spolu interferovat. Vznikne tak vln�ní, 

jehož celková intenzita je dána tzv. interferen�ní rovnicí 

I(x,y) = |Ip(x,y)|2 + |Ir(x,y)|2 + 2|Ip(x,y)|·|Ir(x,y)| · cos(�p(x,y) - �r(x,y)), 

kde |Ip(x,y)|cos(�p(x,y)) - p�edm�tová vlna,  

|Ir(x,y)|cos(�r(x,y)) - referen�ní vlna,  

x a y jsou prostorové sou�adnice v rovin� interference 
 
 

    
Obr. 9 Blokové schéma Michelsonova interferometru (LA laser, C �o�ky, D d�li�, Z1 m��ený zrcadlový povrch, Z2 referen�ní zrcadlový povrch, F fotoaparát, p 

p�edm�tový svazek, r referen�ní svazek, dz deformace zrcadla Z1 , 2dz deformace vlnoplochy v p�edm�tovém svazku); interferogram  
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- zm�na vzdáleností odpovídá fázovém rozdílu  
- nelze m��it absolutní vzdálenost. Jednozna�né ur�ení vzdálenosti objektu m�žeme získat jen v rozsahu �/2 

použitého sv�tla - z interferogramu nelze p�ímo zjistit, zda interferen�ní �ád sm�rem od referen�ního místa 
roste �i klesá a z toho pak zda povrch je konkávní, �i konvexní.  

- nej�ast�ji se používají interferometry: Michelson�v, Sagnac�v, Fabry-Peret�v, Mach-Zehnder�v aj., jenž se 
liší p�edevším ve zp�sobu rozd�lení vln�ní na m��ené a referen�ní a podle celkového uspo�ádání jednotlivých 
opticko-mechanických prvk� 

 
Nejvýznamn�jší principy založené na základech optické interferometrie jsou: 

� holografická interferometrie - interferují sv�telné vln�ní pocházející ze dvou r�zných stav� objektu 
(nap�. p�ed a po mechanickém zatížení). Vzniklý interferogram tedy charakterizuje vzniklé namáhání. 

� skvrnová (spekl) interferometrie - skvrny jsou generovány v p�ípad�, že koherentní sv�tlo je odraženo 
od hrubého, nerovného povrchu, kdy odražené vlnoplochy interferují se všemi dalšími  

� interferometrie s bílým sv�tlem - i u zdroj� sv�tla s velkou ší�kou pásma lze dosáhnout silného 
interferen�ního efektu (prudké výkyvy signálu se zm�nou hloubky), m��ení i s malou aperturou a i na 
drsných površích 

� interferometrie pracující s více vlnovými délkami - synteticky vytvo�ené frekvence vzniklé superpozicí 
dvou velmi podobných vlnových délek. Takto generované frekvence p�ímo ur�ují rozsah, ve kterém 
lze vzdálenosti m��it bez nejednozna�ností.  

 



 
Obr. 10 Interferometrie s bílým sv�tlem: a) závislost intenzity sv�tla na pozici p�edm�tového zrcadla (korelogram), b) zm��ený výškový profil mince(výšková mapa). 

P�evzato z [9] 

 
 

1.3 Metody založené na m��ení 
doby letu modulovaného sv�tla 

- vzdálenost bodu objektu lze stanovit z doby letu 
	 sv�telného paprsku od jeho vyslání senzorem, 
odražení od objektu až po jeho op�tovné 
zachycení senzorem, a to podle vztahu: 
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                                                                                                   Obr. 11 M��ení doby letu sv�telného impulsu 
 

  
Obr. 12 P�íklad použití techniky m��ení doby letu pro m��ení rychlosti vozidel  

 
 
 

Metody pracující s modulací se používají pouze u aplikací s menšími nároky na rozlišení a p�esnost (�ádov� 
p�esnost v centimetrech). Interferometrické techniky lze aplikovat v širokém rozsahu i u m��ení 
s nanometrickou p�esností.  

 

a 

b 



Orientace v prostoru, navád�ní robot� 

-  údaje získané z 3D optických systém� lze použít také pro m��ení okolí 
- proto mohou být výše popsané techniky použity nap�. k navád�ní mobilních robot�, 3D lokalizaci, 

automatické tvorb� 3D map, navigaci atd. 
 

 
 

 
Obr. 13 a) snímek z CCD kamery, b) data z laserového dálkom�ru (m��ení doby letu) – barva reprezentuje vzdálenost, c) spojení obou pohled� 

 
 

 

 
Obr. 14 a) snímek z CCD kamery dopln�ný o kontrolní údaje, b) spojení snímku z CCD kamery a z termokamery 
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Chyba diskretizace 

- hrana nebo body se promítnou do jednoho pixelu (fotocitlivý prvek na �ipu kamery má vždy ur�itou velikost a 
všechny body, které se promítnou do tohoto místa budou v obraze reprezentovány pouze jedním pixelem)   

- chyba roste se vzdáleností od roviny �ipu (viz Obr. 16a) a od optického st�edu snímku (viz Obr. 16b) 
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Obr. 15 Velikost oblasti, která se promítne do jednoho pixelu: a ) jedna kamera, b) stereovid�ní   

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Obr. 16 Chyba diskretizace v závislosti na vzdálenosti a pozici ve snímku 
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2 REPREZENTACE T�LES 

 
- t�leso je chápáno jako spojitý útvar, tvo�ený jedním celkem (i s možnými otvory) a je p�edstavováno 

množinou bod�, spl�ující ur�itá kritéria. T�leso je sjednocením dvou navzájem disjunktních množin – 
množiny vnit�ních bod� a množiny hrani�ních bod�. Popsané metody zjiš�ují hrani�ní body, proto se pro n� 
používá nej�ast�ji reprezentace 2.1. 

 

2.1 Hrani�ní reprezentace t�les   
- je výhodná z hlediska dalšího zpracování – její zobrazování se snadno provádí v grafických akcelerátorech 
- spo�ívá v popisu povrchu (množiny hrani�ních bod�) 
- hrani�ní reprezentace je p�evedena na popis vrchol� (vertex), hran (edge) a ploch (face) tvo�ících hranici 

(pláš�) t�lesa 
- geometrické prvky, ze kterých je sestavena hrani�ní reprezentace t�lesa, jsou uspo�ádány do hierarchických 

struktur  
- dovoluje popsat i takové objekty, které nelze ve skute�ném sv�t� vyrobit, tzv. nonmanifoldy (nekone�n� tenká 

p�ímka, dotek dvou objekt� pouze v jednom bod� atd.). Pojem manifold („vyrobitelný“) se pak používá pro 
modely t�les, které odpovídají n�jakému skute�nému t�lesu. 

- kvalitní reprezentace (p�edevším 2.1.4) musí p�ímo obsahovat následující informace nebo je musí být možné 
z ní snadno odvodit: 

� klasifikace hran na ostré a pomocné (pomocné hrany nej�ast�ji tvo�í spojnice mezi aproximujícími 
ploškami) – není-li p�ímo obsažena v reprezentaci, je t�eba znát, které plochy s hranou incidují   

� normály ve vrcholech – jednotkové vektory kolmé na t�leso ve vrcholech jsou d�ležité hlavn� pro 
zobrazení (�ešení viditelnosti a osv�tlení ploch) 

� ohrani�ení plochy – je t�eba um�t nalézt všechny hrany dané plochy 
� poloha bodu v prostoru – pro libovolný bod je t�eba um�t stanovit, zda leží uvnit� �i vn� t�lesa 

- hrany (resp. plošky) nemusí být jen úse�ky, ale mohou to být obecné k�ivky – nej�ast�ji kubiky (k�ivky t�etího 
�ádu) – používají se nap�.: Bézierovy, B-spline, NURBS atd. k�ivky (resp. plochy)    

 

2.1.1 Vrcholová reprezentace 
- nejjednodušší, nej�ast�jší výsledek m��ení 
- spo�ívá v popisu pouze vrcholy 
- nejednozna�ná, nejmén� názorná 
 

2.1.2 Hranová reprezentace 
- spo�ívá v zápisu hran a vrchol� 
- p�ipomíná prostorové drátové modely t�les, proto se n�kdy nazývá drátový model (wire-frame) 
- nejednozna�ná interpretace – jeden model m�že reprezentovat n�kolik r�zných t�les (viz Obr.17) 
Implementace – seznam vrchol� (sou�adnice) + seznam hran (obsahuje dva ukazatele do seznamu vrchol�) 

 
Obr. 17 Nejednozna�nost hranové reprezentace 

 
 
 



2.1.3 Jednoduchá plošková reprezentace 
- rozší�ení hranové reprezentace o plochy 
- jednozna�ná reprezentace 
Implementace – seznam vrchol� + datová struktura ur�ená pro popis ploch (v praxi nastávají tyto p�ípady): 

� plochy tvo�í pravidelnou sí� (mesh) – dvojrozm�rné pole ukazatel� do seznamu vrchol� – výšková 
(hloubková)  mapa - viz Obr. 4b, 10b. 

� všechny plochy mají stejný po�et vrchol� (nej�ast�ji t�i nebo �ty�i) – seznam, jehož každý �len je 
tvo�en trojicí �i �tve�icí ukazatel� na vrcholy 

� plochy mají r�zné uspo�ádání a velikost – seznam ploch má nestejn� dlouhé položky, každá bude 
obsahovat r�zný po�et ukazatel� na vrcholy  

 

2.1.4 Strukturovaná plošková reprezentace 
- komplexní reprezentace 
Implementace – je tvo�ena t�emi seznamy v hierarchickém uspo�ádání. Na nejnižší úrovni je seznam vrchol�, 

na st�ední je seznam hran a na nejvyšší seznam ploch. Seznamy mohou být cyklicky z�et�zené.  
- nejvíce informací nesou prvky seznamu hran – ukazatelé na všechny geometrické elementy (plochy, hrany, 

vrcholy) s nimiž hrana inciduje. Tento datový záznam se n�kdy ozna�uje jako ok�ídlená hrana (winged-edge) 
a je nazna�en na Obr.18. 

 
Obr. 18 Datový záznam -  ok�ídlená hrana  

 
- pro nonmanifoldy se používá odvozená struktura p�lhrana – dvojice st�na a hrana. B�žné hrany se zapíší jako 

dvojice p�lhran 
 

2.2 Objemová reprezentace 
- vý�et �ásti prostoru, ve kterých se objekt nachází 
 

2.2.1 Vy�íslení obsazenosti prostoru 
- trojrozm�rný prostor je reprezentován trojrozm�rným polem elementárních objemových jednotek, které 

nabývají dvoustavové hodnoty – obsazené nebo prázdné. Pro jejich ozna�ení se vžil pojem voxel (zkratka 
z volume element) – obdoba pixelu ve 2D, tvar krychle �i kvádru 

 

2.2.2 Oktalové stromy 
- na pam�� je úsporn�jší varianta, která adaptivn� rekurzivním zp�sobem postupn� zjem�uje 3D prostor. Popis 

objektu je pak tvo�en kombinací objem� nestejné velikosti (kosti�ky). Rekurzivní definice objektu je 
zapisována formou oktalového stromu (octree); oktalový – prostor je vždy d�len na osm stejných menších 
�ástí (viz Obr.19) 



 
Obr. 19 P�íklad t�lesa a jemu odpovídajícího oktalového stromu 

 

2.3 Šablonování 
- šablonování (sweeping) je modelovací technika, p�i které získáváme plochu tažením dvojrozm�rného obrysu 

(tzv. profilu) po trojrozm�rné k�ivce (tzv. páte�i) 
- techniky šablonování: 

� transla�ní šablonování – obrys je libovolný, páte� je úse�ka, nap�. válcová nebo hranolová plocha 
� rota�ní šablonování – obrys je libovolný, obrys je tažen po kružnici (rotace kolem osy) 
� obecné šablonování – obrys i trajektorie je libovolná 

 
Obr. 20 Plocha získaná vytažením z profilové k�ivky Q(u) ve sm�ru vektoru v

�
o vzdálenost d 

 

2.4 Konstruktivní geometrie t�les (CSG – Constructive Solid Geometry) 
- odráží postupy používané konstruktéry p�i tvorb� t�les 
- stromová struktura uchovávající historii díl�ích konstruk�ních krok� 
- z tzv. CSG primitiv (kone�ná množina jednoduchých 3D t�les - kvádr, koule, válec, kužel, poloprostor, toroid 

atd.) je s pomocí množinových operací (pr�nik, sjednocení, rozdíl atd.) a prostorových transformací 
(posunutí, oto�ení, zv�tšení atd.) vytvo�en výsledný objekt (viz Obr.21) 

- listy stromu jsou jednotlivá základní t�lesa a hrany mezi uzly odpovídají množinovým operacím 

 
Obr. 21 P�iklad t�lesa a jemu odpovídající popis CSG stromem 



3 TROJROZM�RNÉ GEOMETRICKÉ TRANSFORMACE 

 
- jedny z nej�ast�ji používaných operací v po�íta�ové grafice 
- lze je aplikovat na jednotlivé body objektu nebo lze transformovat sou�adný systém 
 
D�lení: 

� lineární – oto�ení, posunutí, zkosení atd. 
� projekce – p�evod z vícerozm�rného prostoru do prostoru o mén� rozm�rech  
� nelineární – warping atd. 

 

3.1 Homogenní sou�adnice 
- umož�ují vyjád�ení nej�ast�ji používaných transformací pomocí jedné matice 
- Bod P s kartézskými sou�adnicemi [X, Y, Z] zapíšeme pomocí pravoúhlých homogenních sou�adnic  

[x, y, z, w], pro které platí: 
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        kde w se nazývá váha bodu nebo homogeniza�ní faktor a �asto se volí w = 1. 
- Lineární transformace A bodu P = [x, y, z, w] na bod P’ = [x, y, z, w] má tvar: 
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- skládání transformací je realizováno jako násobení matic, p�i�emž záleží na po�adí, v jakém se operace 

(transformace) provádí (je rozdíl, jestli objekt posuneme a pak oto�íme okolo po�átku sou�adného systému, 
nebo zda objekt nejd�íve oto�íme a poté posuneme). Výslednou matici A reprezentující postupné provád�ní 
operací A1, A2 a A3 (v tomto po�adí) ur�íme: 

321 AAAA ���    

- inverzní transformace je reprezentována inverzní maticí 
 

3.2 Trojrozm�rné geometrické transformace 
3.2.1 Posunutí (translace) 
- posunutí bodu P je ur�eno vektorem posunutí 

)',','(),,( ZZYYXXZYXp TTT �����
�

 

- aplikací této transformace na bod P získáme bod P’ o sou�adnicích 

T

T

T

ZZZ

YYY

XXX

��

��

��

'

'

'

 

 

 

 



- v transforma�ní matici se uplatní pouze poslední �ádek  
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3.2.2 Oto�ení (rotace) 
- otá�ení ve t�ech rozm�rech lze realizovat jako postupné otá�ení kolem jednotlivých os. Matice reprezentující 

otá�ení kolem osy x o úhel 	 má tvar 
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- analogicky matice pro oto�ení kolem osy y a z 

�
�
�
�

�



�
�
�
�

�

�
�

�

�
�
�
�

�



�
�
�
�

�

�

�
�

1000
0100
00cossin
00sincos

,

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

��
��

��

��

RzRy AA  

- sou�asné otá�ení o úhly 	, 
, � kolem os x, y, z (podle obrázku) lze realizovat jako násobení matic pro 
oto�ení kolem jednotlivých os nebo jednou maticí (vzniklou vynásobením) 
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- oto�ení kolem libovolného bodu R = [xR, yR, zR] v prostoru se realizuje jako složení transformací:  

� posunu celého objektu o vektor (xR, yR, zR) 
� oto�ení  
� invezní transformací posunu 

 
Výsledná matice je sou�inem  

1���� TRT AAAA  

 

3.2.3 Zm�na m��ítka (scale) 
- zm�na m��ítka v prostoru se provede transforma�ní maticí  
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- v níž koeficienty Sx, Sy, Sz ur�ují zm�nu ve sm�ru p�íslušné sou�adnicové osy  
- pro koeficienty S < 1 jde o zmenšení pro S > 1 zv�tšení 
 
 



3.2.4 Soum�rnost 
- soum�rnosti m�žeme rozd�lit do t�í skupin:  

� st�edová soum�rnost 
� soum�rnost podle roviny 
� osová soum�rnost 

 
všechny tyto soum�rnosti lze realizovat transformací zm�ny m��ítka s koeficienty S uvedenými v tabulce 
 

 Sx Sy Sz 

soum�rnost podle osy x 1 -1 -1 

soum�rnost podle osy y -1 1 -1 

soum�rnost podle osy z -1 -1 1 

soum�rnost podle roviny xy 1 1 -1 

soum�rnost podle roviny xz 1 -1 1 

soum�rnost podle roviny yz -1 1 1 

st�edová soum�rnost -1 -1 -1 

 

3.2.5 Zkosení (shear) 
- operaci zkosení ve t�ech sm�rech op�t rozd�líme na t�i p�ípady zkosení ve sm�ru jednotlivých rovin  

yz, xz a xy. Ve všech t�ech p�ípadech ur�ují koeficienty Hx, Hy a Hz míru zkosení v odpovídajícím sm�ru 
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3.3 Promítání (projekce) 
- realizuje p�evedení trojrozm�rných objekt� do dvojrozm�rné podoby (dochází ke ztrát� informace) 
- prostorový paprsek – p�ímka vedená promítaným bodem, jejíž sm�r závisí na zvolené metod� promítání 
- pr�m�tna – plocha v prostoru, na kterou dopadají promítací paprsky a v míst� dopadu vytvá�ejí pr�m�t  

 
Obr. 22 Objekt a jeho pr�m�t sestrojený rovnob�žným (vlevo) a st�edovým (vpravo) promítáním 



3.3.1 Rovnob�žné promítání 
- všechny promítací paprsky jsou rovnob�žné, vzdálenost pr�m�tny od promítaných objekt� neovliv�uje 

velikost pr�m�t� 
- podle toho jaký úhel svírají paprsky s pr�m�tnou, d�líme rovnob�žné promítání na pravoúhlé (pro úhel 90 °) a 

kosoúhlé (pro ostatní úhly, nej�ast�ji 45 °) 
- rovnob�žné promítání do roviny xy kolmými paprsky popsanými vektorem (0, 0, -1) p�edstavuje jednoduše 

zanedbání sou�adnice z promítaných bod�. Takovou transformaci popíšeme maticí  
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- takto získaný pr�m�t p�edstavuje p�dorys 
- pro získání pohledu z jiného sm�ru nejprve nalezneme transformaci, která objekty posune a oto�í do vhodné 

promítací polohy nad pr�m�tnu xy a pak provedeme operaci promítání 
 

3.3.2 St�edové (perspektivní) promítání 
- všechny promítací paprsky vychází z jednoho bodu, který se nazývá st�ed promítání, obecn� není zachována 

rovnob�žnost, vzdálenost objekt� od st�edu promítání ovliv�uje velikost jejich pr�m�t� (vzdálen�jší objekty 
mají menší pr�m�ty 

- st�ed promítání se volí na ose z (bod S = [0, 0, d]); pr�m�tnou je rovina xy 
- bod P o sou�adnicích [x, y, z] se promítne do roviny xy do bodu P’ o sou�adnicích  
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- maticov� lze st�edové promítání popsat 
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Rozlišujeme t�i p�ípady odpovídající orientaci pr�m�tny v��i osám sou�adnicového systému: 
� jednobodová perspektiva – pr�m�tna protíná jedinou sou�adnicovou osu 
� dvoubodová perspektiva – pr�m�tna protíná dv� sou�adnicové osy  
� trojbodová perspektiva – nejobecn�jší p�ípad, pr�m�tna protíná t�i osy 

 

 
 

Obr. 23 Jednobodová, dvoubodová a trojbodová perspektiva 
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