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1. Was ist eine geometrische Transformation

Basisbild

Das Ziel ist die Umsetzung der geometrischen Transformation wie Translation,
Rotation, Skalierung und Scherung.

Geometrische  Transformationen sind also  Koordinatentransformationen
(Abbildungen von einer in eine andere Punktmenge)

2. Verwendungsmaoglichkeiten

Es gibt viele Verwendungsmoglichkeiten fir geometrische Transformationen z.B. Vermessung von
realen Objekten mittels digitaler Bilder. Da die heute verwendeten CCD-Sensoren sehr genau sind,
sind solche Vermessungen mdoglich.

Die meisten grafischen Computerspiele verwenden geometrische Transformation um Objekte am
Bildschirm darzustellen. Bei 3D Computerspielen wird das fertige Bild zuvor in einer 3D Pipeline
berechnet, die aus den drei Schritten besteht: Tesselation, geometrische Transformation und
Rendering. Eine genaue Beschreibung wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. (Fir weitere
Informationen siehe ,8.Quellen und weitere Informationen*)

In der Medizin wird die geometrische Transformation haufig zur
Diagnostik verwendet. Das heisst zur Aufbereitung und Auswertung
von mikroskopischen oder endoskopischen Aufnahmen, Verarbeitung
von Ultraschall und Réntgenbildern. Verschiedene Bilder kénnen so
angepasst werden, dass man die Bilder Uberlagern kann, um so eine
bessere Diagnose zu erstellen.

3. Probleme der geometrischen Transformation

Ein grosses Problem entsteht durch die Tatsache, dass die Rasterungen von Inputbild und Outputbild
im allgemeinen nicht Ubereinstimmen. Es treten zwei Teilprobleme auf:

F o : Die Pixel des Inputbildes werden meistens nicht genau auf das
"H.J"ll ==+ Outputbild abgebildet.
. F h]! Konkret ist hier die Frage wie das graue Feld im Input Bild nach
H_{_:\’I,r der Rotation im Outputbild dargestellt werden soll. Welche
. Felder sollen im Output Bild grau werden.
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Die Pixel des Inputbildes und die Pixel des Outputbildes sind
verschieden gross. In diesem Fall muss ein Pixel des
InputBildes mehreren Pixeln des Outputbildes zugeordnet
werden.
Hier stellt sich die gleiche Frage wie im vorherigen Problem:
Welche Felder sollen im Output Bild grau werden.

Diese Probleme werden mit Hilfe von Interpolation geldst. Es gibt verschieden Interpolationsverfahren,
auf die ich jedoch nicht genauer eingehen mochte (nearest neighbour, bilineare Interpolation,
bikubische Interpolation; fir weitere Informationen siehe ,8.Quellen und weitere Informationen®)

4. Die Basistransformationen
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Translation
Die “Verschiebung “ des Bildes. Alle Punkte werden
in die gleiche Richtung, mit der gleichen Lange

verschoben. Die Translation ist durch eine Addition
beschrieben
Matrix-Form
1 0 O
[x y 1]=s[xy 1]=|0 1 O
Dx Dy 1

Die Translationswerte sind: Dx=6, Dy=6; x'=x+DX; y'=y+Dy
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Skalierung
Die ,Verkleinerung / Vergrosserung“ des Basisbildes.

Ein Bild mit der Grdsse von z.B. 100x100 Pixel wird
auf eine Grosse von 200x200 Pixel vergrossert.
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Matrix-Form
Sx 0 O
=2 y=1 [x y 1]=[xy 1]=]0 Sy O
: P[I;}I.x 2.y= 0 o0 1
Die Skalierfaktoren sind: Sx=1/3, Sy=1/6; X'=x*Sx; y'=y*Sy
Scherung

Die Scherung verschiebt die Pixel nur Zeilen-, oder
Spaltenweise. Es entsteht ein ,verzerrtes” Bild
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Matrix-Form

[xy 1]=[xy 1]=

[oNeN
Oro
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Der Scherfaktor ist 2; x'= x+(y*a); y'=y; Scherung in x um a : Sx(a)
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Rotation (Drehung)
Die Rotation (Drehung) dreht das Bild im Nullpunkt
(0,0) mit dem Winkel 6.

xy)

Matrix-Form
cos(e) sin(e) O
[x y 1]=[x y 1] -sin(8) cos(e) O
0 0 1

X= r*cos(P), y= r*sin(d)

x'=r*cos(P+0)=r*cos(P)* cos(0)-r * sin(P) * sin(8) — x'= x*cos(0)-y*sin(6)
y'=r*sin(®+0)=r*cos(P)* sin(B)-r*sin(P)*cos(8) — y’'= y*sin(8)+y*cos(B)




5. Anmerkung zur Matrix Form

Die Matrizen sind alle in homogenen Koordinaten dargestellt, da die Rotation und die Skalierung
durch eine Multiplikation, die Translation jedoch durch eine Addition beschrieben wird. Durch
sogenannte homogene Koordinaten lasst sich die Translation ebenfalls durch eine Multiplikation
berechnen.

Die Umwandlung von ,Punkte in 2D“ in ,Punkt in | Die Umwandlung von ,Punkt in homogenen
homogenen Koordinaten* Koordinaten“ in ,Punkte in 2D"
P(x,y) — P(x,y,1). Bsp: P(2,3) — P(2,3,1) P(x,y,w) — P(x/w,y/w). Bsp P(4,6,2) — P(2,3)

6. Berechnungen mit der Matrix Form

Mit Hilfe der Matrix Form kénnen nun ,Composed” Transformationen durchgefiihrt werden. Dazu muss
man die Matrizen der einzelnen Transformationen multiplizieren.
Beispiel: Zweimal mal Skalieren mit (Sx1,Sy1) und (Sx2, Sy2)

Sx10 0 Sx2 0 0 Sx1*Sx2 0
0 Sy1o0 0 Sy20 |= |0 Sy1*Sy2 o
o 0 1 o 0 1 0 0 1

Dieses Composed Transforming funktioniert mit allen 4 vorgestellten Transformationen. Solche

Transformationen werden auch verwendet, um komplexe Transformationen zu berechnen z.B. eine

Rotation um den Punkt P1
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Ausgangsposition Transalation in Rotation um Winkel @ Translation zurlick in
Koordinatenursprung im Nullpunkt die Ausgangsposition

Wie sieht die Matrix aus, mit der wir eine Rotation um den Punkt (x,y) durchfihren. Diese Aufgabe
lasst sich in 3 Basistransformationsschritten |6sen. Wir erhalten am Schluss ein Matrix, mit der wir die
Operation durchfiihren kénnen

1 0 O cos(e) sin (8) 0 100

0 1 0 -sin(8) cos(e) O 010

-x =y 1 0 0 1 xy 1

Translation in Rotation um Winkel 8 Translation zurtick in

Koordinatensystemursprung Ausgangsposition
~ Zuerst multiplizieren wir die ersten beiden Matrizen

cos( 8) sin(8) 0 100

-sin(8) cos( 8) 0 010
\_-X*Ccos(6)+y*sin(e) —x*sin(6)-y*cos(6) 1 Xy 1

Danach multiplizieren wir das Resultat mit der dritten Matrix,\und wir erhalten
cos( ) sin(e) 0
-sin(8) cos( ) 0
\_-X*Ccos(6)+y*sin(6)+x —x*sin(e)-y*cos(e)+y 1 )

Danach vereinfachen wir die Matrix

cos( 8) sin(8) 0
-sin(8) cos(8) 0
X(1l-cos(8))+y*sin(6) y(1-cos(6))-x*sin(6) 1J

~




7. 3D Geometrische Transformation

Wir betrachten die 3-Dimensionalen Transformation als eine Erweiterung der 2- Dimensionalen. Wir
bendtigen zusatzlich ein z. Die Umwandlung eines 3D Punktes in homogenen Koordinaten lautet

(analog zur 2D Umwandlung)

Die Umwandlung von ,Punkte in 3D“ in ,Punkt
in homogenen Koordinaten*

P(x,y,z) — P(x,y,z,1). Bsp: P(2,3,6) —
P(2,3,6,1)

Die Umwandlung von ,Punkt in homogenen
Koordinaten* in ,,Punkte in 3D"

P(x,y,z,w) — P(x/w,y/w,z/w). Bsp: P(4,6,12,2) —
P(2,3,6)

Analog zu den Transformationen im 2D Fall, kdnnen wir die Matrizen im 3D Fall angeben

1 0 0 O Sx0 0 O 1000 1a00 10a0

0 1 0 O 0 Syo O aloo 0100 01bo

0 0 1 0 0 0 sz 0 bo1O 0O0b10 0010

Dx Dy Dz 1 0 0 0 1 001 001 001

Translation Skalierung Scherung um Scherung um Scherung um
die yz Achse die xz Achse die xy Achse

cos(e) sin(e) 0O 10 0 0 cos(e) 0 —sin(®) O

-sin(8) cos(e) 0O 0 cos(®) sin(e) O 0 10 1

0 0 10 0 -sin(®e) cos(®) O Sin(e) 0 cos(e) O

0 0 01 00 0 1 0 00 1

otation um die z-Achse

Rotation um die x-Achse Rotation um die y-Achse
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